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摘 要：：太赫兹超材料相控阵由于其强大的波束操纵能力在探测与通信一体化系统中具有重

要的应用价值。为了提升系统的通信和探测性能，需要太赫兹超材料相控阵能够实现宽波束和窄

波束的灵活切换。提出了一种基于反相位间隔(反相)编码的太赫兹超材料相控阵天线波束宽度调控

方法。通过天线 3 dB 波束宽度表达式和目标波束宽度逆推阵列规模，保持其相位编码不变并对该

阵列规模外的其余阵元进行反相编码，旨在实现相位相反相消。仿真结果表明，所提方法可以准

确地调控太赫兹超材料相控阵天线的波束宽度，实现宽波束和窄波束的灵活切换。
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Beamwidth control method of terahertz metamaterial phased
array antenna
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Abstract：Terahertz metamaterial phased array antenna has significant application value in integrated detection 

and communication systems due to its strong beam manipulation capabilities. In order to enhance the communication and 

detection performance of the system, it is necessary for terahertz metamaterial phased array antenna to achieve flexible 

switching between wide beams and narrow beams. Therefore, a beamwidth control method of terahertz metamaterial 

phased array antenna based on inverse phase interval(inverse phase) coding is proposed in this paper. The array size is 

reversed by the antenna 3dB beamwidth expression and the target beamwidth, the phase encoding is kept unchanged 

while the remaining elements outside the array size are inversely encoded, aiming to achieve phase cancellation by phase 

inversion. The simulation results demonstrate that the proposed method accurately controls the beamwidth of terahertz 

metamaterial phased array antenna, allowing for flexible switching between wide beams and narrow beams.

Keywords：terahertz metamaterial；beamwidth；integrated detection and communication；inverse 

phase coding；phased array antenna

随着通信技术和雷达技术的发展，太赫兹通信系统和太赫兹雷达系统具有越来越多的相似性。并且，由于

频谱资源日益拥挤，太赫兹探测与通信一体化已经成为了研究热点之一 [1-5]。然而，现有太赫兹探测与通信一体

化系统通常采用大规模多输入多输出(Multi－Input Multi-output，MIMO)天线进行波束赋形，因而面临着高成本、

高功耗和高系统复杂度的问题。太赫兹超材料相控阵作为一种新兴技术，为解决这一问题提供了新的途径。

太赫兹超材料相控阵天线通常由 1 bit 可编程超材料组成，通过电控、光控或者温控的方式改变其单元结构

的编码状态，可实现对入射电磁波的幅度、相位、极化等调控，因而其具有低成本、低功耗、易部署和高自由

度等优点 [6-9]。太赫兹超材料相控阵天线和探测与通信一体化技术的结合，可大大降低系统成本和功耗，使其满

足万物互联、智慧交通、高集成作战平台等应用场景的需求。需要指出的是，探测与通信一体化系统处于探测

模式和通信模式均需要太赫兹超材料相控阵天线具备宽、窄波束扫描切换能力。这是因为在探测任务中，宽波
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束具有较大的覆盖范围，能够同时探测到较多的目标或环境信息，可用于广域的目标搜索和初步定位，减少探测时

间。而窄波束则具有较小的覆盖范围，可以提供更精确的目标定位信息。在通信任务中，宽波束可以提供较大的信道容

量，适用于大量数据的传输，并且由于较大的覆盖范围，可快速定位到用户，减少通信建链时间。而窄波束则可以提供

更好的信号聚焦和抗干扰性能。因此，有必要研究太赫兹超材料相控阵天线在宽、窄波束快速切换方面的技术。目前对

太赫兹超材料相控阵天线波束宽度控制进行了研究，但其均没有实现对太赫兹超材料相控阵天线波束宽度的准确控制[10]。

本文提出一种基于反相编码的太赫兹超材料相控阵天线波束宽度调控方法。首先计算得到波束指向至预设

角度时太赫兹超材料相控阵天线的相位分布。然后根据天线波束宽度表达式和用于调控的目标波束宽度，获得

满足目标波束宽度的阵列规模。最后保持其反射单元的相位不变，对其余的反射单元实施反相编码，从而准确

地获得预期波束宽度，实现宽、窄波束的快速切换。仿真结果验证了所提方法的有效性。

1　单波束调控原理

太赫兹超材料相控阵天线通常由馈源天线照射的平

面反射阵组成，其典型模型如图 1 所示。其中，平面反

射阵包含了多个具有 0 和 1(即相位为 0°和 180°)2 种状态

的 单 元 结 构 ， 通 过 对 每 个 单 元 结 构 的 状 态 进 行 切 换 ，

可实现对反射波束的调控。

为了使波束指向至任意角度，需要对太赫兹超材料

相 控 阵 天 线 进 行 相 位 补 偿 ， 包 括 在 传 播 过 程 中 馈 源 入

射 造 成 的 相 位 差 和 反 射 波 束 偏 转 造 成 的 相 位 差 。 假 设

太 赫 兹 超 材 料 相 控 阵 天 线 具 有 N×N 个 单 元 结 构 ， 则 若

要使反射波方向偏转至 (θ i,φ i),则位于第 m 行第 n 列的反

射单元需要的相位为 [11]：

ϕmn = k (Rmn - sin θ i (xm cos φ i + yn sin φ i )) (1)

式中：ϕm,n 为第 m 行第 n 列的反射单元的相位；k 为自由空

间传播矢量；xm和 yn分别为阵元沿 x 和 y 方向上的坐标；Rm,n

为馈源至第(xm,yn)个反射单元的距离，可表示为：

Rmn = (xf - xm )2 + (yf - yn )2 + zf
2 (2)

式中：xf 为馈源在 x 轴的位置；yf 为馈源在 y 轴上的位置；zf 为馈源距离太赫兹超材料相控阵天线的高度。对计算

得到的相位进行 1 bit 编码即可获得太赫兹超材料相控阵天线波束调控至某一角度所需的相位分布。

2　波束宽度调控方法

根据上述计算的相位分布，太赫兹超材料相控阵天线的阵因子可表示为：

QAF(θφ) =∑
m = 1

N ∑
n = 1

N

Imnej( )-k ×Rmn + ϕmn + k × sin θ(xm cos φ + yn sin φ) (3)

式中：θ和 φ分别表示俯仰角和方位角；Imn 为幅度。所形成波束的 3 dB 宽度可由式(4)表示：

θbW » 0.886
λ

D cos θ i
( rad ) » 51

λ
D cos θ i

(°) (4)

式中：D=N×N 为超材料相控阵的口径；λ为入射波的波长。由式(4)可知，根据所需要的波束宽度可以逆推阵列

规模，并可基于相位相反相消原理实现对太赫兹超材料相控阵天线波束宽度的准确控制。假设需要的波束宽度

为 θ1(θ1>θbW)，则需要的阵列规模为 n×n(n<N)，n 可由式(5)得：

n » 51
λ

θ1 ´P ´ cos θ i

(5)

根据干涉原理，当相位相反 (0°和 180°)的电磁波叠加时会发生相消干涉，导致电磁波的强度减弱甚至消失。

Fig.1 Schematic diagram for beam control of phased array antenna
             based on terahertz metamaterial

图 1 太赫兹超材料相控阵天线波束调控原理图
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因此，利用相位相反相消原则，对于所求得的 n×n 个天线阵元，保证其偏转到某一角度时补偿的相位不变，对周

围剩余的阵元进行 0°和 180°间隔编码，旨在实现相位抵消，即可获得在固定波束指向下的目标波束宽度。值得

指出的是，需要根据馈源的位置合理选取反相编码的位置，以尽量保证辐射方向图的增益。比如，馈源为正馈

方式时，需要选取中间的 n×n 个阵元用于波束偏转。此外，还可以对由多个单元结构组成的超单元进行反相编码

的方式，实现波束宽度的准确调控。这种编码模式在分子阵划分的情况下将显得尤为重要，这里不再赘述。

3　仿真结果与分析

为了说明所提方法的有效性，以大规模太赫兹超材料相控阵为例进行了仿真实验，其参数如表 1 所示。由于

大多数太赫兹超材料相控阵的馈源方式为正馈，因而只需给出馈源高度即可。仿真中，首先验证了波束指向 0°

时，所提方法对波束宽度的调控能力。图 2 给出了未进行波束宽度调控时的天线编码模式和方向图，可以看出满

阵状态下的 3 dB 波束宽度为 0.74°。当波束宽度设置为 1°时，仿真的结果如图 3 所示。不难看出，在反相编码后

天线的波束宽度为 1.04°，与期望的 1°波束宽度基本一致。图 4 为波束宽度设置为 2°时的天线编码模式图和方向

图，可以看出随着反相编码的阵元个数增加，准确地实现了 2°的波束宽度。

表 1  仿真参数

Table1 Simulated parameters

parameters

element number

operating frequency/GHz

Zf

element spacing

value

160×160

220

40 λ
λ/2

Fig.2 Antenna coding mode diagram and radiation pattern when the beam pointing at 0° and in the full array state
图 2 当波束指向 0°且满阵状态时，天线编码模式图和辐射方向图

Fig.3 Antenna coding mode diagram and radiation pattern when the beam pointing at 0° and the beamwidth being set to 1°
图 3 当波束指向 0°且波束宽度设置为 1°时，天线编码模式图和辐射方向图
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众所周知，当波束指向角度增加时，波束宽度会有所增加。因此，进一步分析了波束指向±20°时，所提方法

对波束宽度准确调控的能力。图 5 给出了波束指向 20°且满阵时的编码模式与方向图，可以看出此时的波束宽度

为 0.79°。当波束宽度分别设置为 1°和 2°时，所对应的编码模式和方向图如图 6 和图 7 所示。很显然，仿真结果

与预期结果几乎一致，这说明了所提方法可以实现对太赫兹超材料相控阵天线波束宽度的准确控制。

Fig.4 Antenna coding mode diagram and radiation pattern when the beam pointing at 0° and the beamwidth being set to 2°
图 4 当波束指向 0°且波束宽度设置为 2°时，天线编码模式图和辐射方向图

Fig.5 Antenna coding mode diagram and radiation pattern when the beam pointing at 20° and in the full array state
图 5 当波束指向 20°且满阵状态时，天线编码模式图和辐射方向图

Fig.6 Antenna coding mode diagram and radiation pattern diagram when the beam pointing at 20° and the beamwidth being set to 1°
图 6 当波束指向 20°且波束宽度设置为 1°时，天线编码模式图和辐射方向图
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图8显示了当波束指向角度为-20°时，未进行波束宽度调控时的天线编码模式与辐射方向图。可以看出，此时的天线波

束宽度为0.78°。当波束宽度设置为1°时，天线的编码模式发生改变，同时仿真获得的天线波束宽度为1.06°，如图9所示。

图10表明当波束宽度设置为2°时，使用所提方法计算得到的波束宽度为1.99°。总之，当波束指向任意角度时，均可通过所

提方法使天线波束宽度达到预期目标波束宽度，从而实现宽波束和窄波束之间的快速切换。

Fig.7 Antenna coding mode diagram and radiation pattern diagram when the beam pointing at 20° and the beamwidth being set to 2°
图 7 当波束指向 20°且波束宽度设置为 2°时，天线编码模式图和辐射方向图

Fig.8 Antenna coding mode diagram and radiation pattern diagram when the beam pointing at -20° and in the full array state
图 8 当波束指向-20°且满阵状态时，天线编码模式图和辐射方向图

Fig.9 Antenna coding mode diagram and radiation pattern diagram when the beam pointing at -20° and the beamwidth being set to 1°
图 9 当波束指向-20°且波束宽度设置为 1°时，天线编码模式图和辐射方向图
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4　结论

本文提出了一种基于反相编码的太赫兹超材料相控阵天线波束宽度调控方法。通过逆推目标波束宽度所需

的阵列规模，保持其相位分布不变而将其余单元进行反相编码，可准确地控制天线的波束宽度，进而实现宽、

窄波束的快速切换。仿真结果表明，当波束指向 0°和±20°时，所提方法均能保证天线实际的波束宽度与设置的

目标波束宽度几乎一致。但当设置的波束宽度较大时，旁瓣水平较高。未来的工作中，需要针对 1 bit 太赫兹超

材料相控阵的特点，考虑将旁瓣抑制融入到波束宽度调控方法中，旨在减小干扰，从而使探测与通信一体化系

统实现更好的通信和成像性能。
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Fig.10 Antenna coding mode diagram and radiation pattern diagram when the beam is pointing at -20° and the beamwidth is set to 2°
图 10 当波束指向-20°且波束宽度设置为 2°时，天线编码模式图和辐射方向图
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