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基于双频段幅相双调控超表面的阵列波束赋形
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摘 要：：提出一种双频段幅相双调控超表面，实现在 2 个预设频点上任意形状的波束赋形。

即将 2 个不同尺寸的谐振器组合在超表面单元中，使其能够在 2 个频点处独立进行幅度和相位的控

制。在线极化激励下，幅度调控通过旋转谐振器实现；相位调控则通过改变谐振器的开口大小实

现。利用结合泰勒综合法和遗传算法的改进型阵列综合算法，获得非常符合目标形状的远场方向

图，且由此得到的相位范围较小，有利于实现高效率阵列波束赋形。最后设计了一个在 6.25 GHz

和 15 GHz 处可分别产生平顶波束和余割平方波束的超表面阵列。全波仿真结果表明，所设计的超

表面阵列产生的波束和目标波束吻合很好，且旁瓣水平较低。本文提供了利用双频段超表面实现

远场阵列波束赋形的新途径。
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Array beamforming based on dual-band complex-amplitude metasurfaceArray beamforming based on dual-band complex-amplitude metasurface
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AbstractAbstract：： A dual-band amplitude and phase dual-regulation metasurface is proposed to achieve 

arbitrary beamforming shapes at two preset frequencies. By combining two resonators of different sizes in 

the metasurface unit, independent amplitude and phase control can be realized at the two frequency 

points. Under linear polarization excitation, amplitude regulation is achieved by rotating the resonators, 

while phase regulation is realized by changing the size of the resonator openings. An improved array 

synthesis algorithm, combining Taylor synthesis and genetic algorithm, is employed to obtain far-field 

patterns that closely match the desired shapes. The resulting phase range is relatively small, which is 

conducive to achieving high-efficiency array beamforming. A metasurface array that can generate a flat-

top beam at 6.25 GHz and a cosecant-squared beam at 15 GHz is designed. The full-wave simulation 

results show that the beams generated by the designed metasurface array match the target beams very 

well, with low sidelobe levels. This work provides a new approach to far-field array beamforming using 

dual-band metasurfaces.
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在卫星通信、传感和成像系统等众多应用中，都需要天线阵列的远场方向图符合特定的目标形状 [1-4]。平顶

波束因在期望的覆盖范围内可提供一致的信号强度 [5]，且在较宽的角度范围内具有均匀增益和较低波纹的特性而

备受青睐。自适应相控阵天线可通过控制阵列中每个天线单元的幅度和相位实现平顶波束 [6]，但这种方法馈电网

络复杂；余割平方波束在余割平方区域内增益逐渐减小，因此常用于监视雷达系统中，确保在恒定高度接近的

目标能够在一定功率下被检测到 [7]。虽然余割平方波束可通过构造大型反射面实现 [8]，但微波频率的反射面体积

大，重量重。因此，有必要探究更简单有效的波束赋形方法。

基于超表面的波束赋形是一个新兴研究领域，作为由二维周期性亚波长结构组成的人工材料，超表面提供

了引导和控制电磁波的独特潜力，可实现全新的、期望的功能 [9]，因此超表面引起了研究人员的广泛关注。超表

文章编号：2095-4980(2025)04-0376-09

收稿日期：2023-10-27；修回日期：2023-12-06

基金项目：国家自然科学基金资助项目(62171186)
*通信作者：丁 军 email:jding@ee.ecnu.edu.cn



第 4 期 王 玲等：基于双频段幅相双调控超表面的阵列波束赋形

面可通过改变单元的结构控制幅度和相位 [10-12]，消除对复杂馈电网络的需求，降低整个天线系统的重量和复杂

性。通过精确控制阵列中每个阵元的幅度和相位，可得到目标的形状波束 [13]。在波束赋形超表面设计领域，目

前研究主要集中于单频段波束赋形 [14-15]。由于超表面的色散特性，在 2 个频点同时实现不同形状的波束赋形的工

作鲜有报道。在超表面单元的设计中，虽然双频段单元已被提出，但这些研究主要侧重于相位控制 [16]，能够同

时实现幅度和相位独立调控的双频段超表面单元的研究屈指可数。

本文提出一种双频段幅相双调控超表面单元，通过旋转超表面单元中的 2 个谐振器，能够在保持相位稳定的

情况下，独立地调控 2 个频点的透射幅度的连续变化，而谐振器的开口角度则决定了透射相位的变化；其次，采

用结合泰勒综合法和遗传算法的改进型阵列综合算法，确定阵列最佳的幅度和相位分布，所得的相位分布范围

较小，有利于实现高效率阵列波束赋形；最后，作为示例，设计了一款超表面实现不同形状的波束。全波仿真结

果显示，这一超表面阵列在 2 个预设频点(6.25 GHz 和 15 GHz)处分别产生了平顶波束和余割平方波束。

1　改进型阵列综合算法理论

图 1 为双频段波束赋形超表面的功能示意图。该波束赋形超表面由 2 层介质和 3 层金属层构成，其中顶层和

底层为相互正交的金属光栅，用于提高极化转换效率；中间的金属层是由超表面单元组成的功能层，用于实现

波束赋形。在+z 方向 x 极化波入射的情况下，该超表面可在 6.25 GHz 和 15 GHz 两个频段独立形成不同形状的 y

极化波束，分别为平顶波束和余割平方波束。

为得到目标波束，采用改进型阵列综合算法对阵列进行综合。这一方法将传统基于阵元方向图合成的波束

赋形方法转变为基于一组低旁瓣波束的线性加权叠加波束合成机制 [17]。这些低旁瓣波束通过泰勒综合法获取。

在综合平顶波束时，波束权值通过对目标波束进行采样获得 [18]；而在综合余割平方波束时，波束权值的求解则

需运用遗传算法。

1.1 阵列综合原理

均匀直线阵列的结构如图 2(a)所示。对于该阵列的波束合成，阵列方向图的表达式 [18]为：

f (θθ0 ) =∑
m = 1

2M

ejkd ( )m-M - 0.5 sin θamej( )m-M - 0.5 Dβ (1)

式中：θ0 为阵列的波束指向角；2M 为偶数阵列的阵元数目；k 为波常数；d 为阵元间距；am 为阵元 m 的激励幅

度；Δβ为相邻阵元激励的相位差 [17]，其表达式为：

Dβ =-kd sin θ0 (2)

1.2 改进型阵列综合算法

第一步，确定所需的抽样总数。采用泰勒综合法综合线阵的幅度分布，可得到期望的低旁瓣 [19]；然后计算

Fig.1 Function schematic of dual-band beamforming metasurface
图 1  双频段波束赋形超表面功能示意图  
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出阵列的半功率波瓣宽度(BW)h，根据式(3)初步确定抽样总数 N。在此基础上小范围调整就可使合成的方向图更

加接近目标。

N ≥ BW

( )BW
h

+ 1 (3)

式中 BW 为目标波束的主瓣宽度。

第二步，确定抽样点角度和权重系数。为形成式 (4)所示 6.25 GHz 的-30°~30°之间的目标平顶波束，采用两

种方法 (分别对 θ0 和 Dβ等间隔采样)对目标波束进行采样，进而确定每个波束的权重系数。对 θ0 等间隔采样时，

根据式 (5)计算出抽样间隔 Δθ后就可确定抽样点角度；对 Dβ等间隔采样时，首先需利用式 (2)计算出 Dβ的范围，

然后计算出 Dβ的间隔，进而确定每一个 Dβ的值，再根据式(2)转换成抽样点角度。

T1(θ ) = ì
í
î

1 -30° ≤ θ ≤ 30°

0 其他
(4)

Fig.2 Simulated results of the improved array synthesis algorithm
Fig.2 改进型阵列综合算法的仿真结果
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Dθ =
BW

N - 1
(5)

为形成式(6)所示 15 GHz 的 0°~40°之间的目标余割平方波束，使用 Dβ等间隔采样(方法 1)和遗传算法(方法 2)

确定每个波束的权重系数。在遗传算法中，采用适应度函数 (式 (7))计算适应度。由于每个波束都是由泰勒综合

法得来，波束的旁瓣已受到控制，因此，遗传算法只需控制主瓣的波纹，适应度函数只需计算主瓣的误差即可，

大大加快了算法的迭代速度。

T2( )θ =
ì
í
î

csc2( )θ + 15° 0° ≤ θ ≤ 40° 

0                        其他
(6)

Ft =
1∑

θ

||G ( )θ - T ( )θ + 1
(7)

式中：T(θ)为目标方向图；G(θ)为合成方向图。

第三步，叠加抽样波束。根据阵列综合原理控制波束指向确定的各个抽样点角度；然后使用确定的权重系

数将这些波束进行加权叠加。假设有 N 束扫描波束，其指向角度为(θ1,θ2,… ,θN)，则赋形波束可认为是这些波束

的加权叠加，权重系数为(b1,b2,… ,bN)。波束叠加公式如式(8)所示，合成方向图如式(9)所示。

F (θ ) = b1 f (θθ1 ) + b2 f (θθ2 ) + + bN f (θθN ) (8)

G (θ ) = 20lg [ || F ( )θ max (| F (θ ) | ) ] (9)

对 θ0 和 Dβ等间隔采样之后，叠加得到的平顶波束效果对比如图 2(b)所示。从图 2(b)可见，相比对 θ0 等间隔采

样，对 Dβ等间隔采样得到的结果与目标方向图更吻合；利用方法 1 和方法 2 确定权重系数后，叠加得到的余割

平方波束效果对比如图 2(d)所示，从图 2(d)可见，使用方法 2 得到的结果更符合目标方向图。

第四步，计算激励。将对点源阵按阵元叠加和对波束叠加的公式进行比对，推导得到的为实现目标波束阵

列中每个单元所需的激励，见式(10)。将激励表示为超表面单元所需的幅度和相位响应，然后再对幅度和相位进

行离散化，最终得到的平顶波束和余割平方波束所需阵列的 28 个单元的幅度相位分布分别见图 2(c)和图 2(e)。从

图 2(c)可以看出，平顶波束所需的相位只需 1 bit，且幅度相位呈对称分布；而图 2(e)余割平方波束所需的相位只

需要±30°的范围，且幅度呈对称分布，相位呈反对称分布。由此种改进算法得到的激励所需的相位范围较小，

有利于超表面单元的高效率设计。

Im = am∑
n = 1

N

bn e-jkd ( )m-M - 0.5 sin θn (10)

2　双频段幅相双调控超表面单元设计

对本文提出的超表面单元在 C 波段和 Ku 波段的性能进行研究。工作频率取为 f1=6.25 GHz 和 f2=15 GHz，这 2

个频点的选择相对较远，有助于避免二者之间的相互影响；超表面单元的周期 p=7 mm，小于半波长。根据天线

阵列理论，这样的设计目标确保了超表面单元的有效性。图 3(a)为该单元的三维示意图，该单元由 2 层介质板和

上下两层相互垂直的金属光栅以及中间金属层组成。其中，两层介质板的材料均为 Taconic RF-60A，介电常数

为 6.15，损耗角正切为 0.002 8，厚度为 h=2.3 mm；金属材料为铜，电导率为 5.96×107 S/m，厚度为 0.035 mm；金

属光栅的宽度为 0.5 mm，占空比为 50%。中间金属层由 C 型开口谐振器和 C 型开口环状缝隙谐振器组成，且外

部和内部的结构使用中间的铜环隔离，以降低 2 个谐振器之间的串扰，如图 3(b)所示。外部 C 型开口谐振器 (内

部 C 型开口环状缝隙谐振器)的半径、宽度和开口角度分别表示为 r1(r2)、w1(w2)和 θ1(θ2)，而它们相对于 x 轴正半

轴的旋转角度为 φ1(φ2)。

该结构中，顶层和底层的光栅之间的法布里-珀罗谐振效应能够实现高极化转换效率。当 x 极化入射波沿+z

方向透过该超表面时，其极化方向相对入射波极化方向会旋转 90°，然后 y 极化透射波将通过顶层沿 x 轴排布的

光栅传输；如果以 y 极化波入射，大部分入射波会被底层沿 y 轴排布的光栅反射，未能穿过超表面做进一步的传

播。中间金属层作为功能层负责实现极化转换，其中的 2 个谐振器用于实现 2 个频段的幅度和相位的独立调控。

通过优化谐振器和铜环的位置和间距，可实现在 2 个频点上的独立工作。

为研究该超表面单元的特性，使用 CST Microwave Studio 进行全波仿真。仿真中，x 和 y 方向采用 unit cell 边
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界条件，z 方向采用 open(add space)边界条件。为简化设计过程，单元的部分结构参数固定为 (单位：mm)：r1=

2.9， r2=1.3， r3=3.4， r4=2.5， r5=1.7， w1=0.2， w2=0.2， w3=0.2； 2 个 谐 振 器 的 开 口 角 度 固 定 为 ：θ1=5° ，θ2=25° 。

透射系数与谐振器的旋转角度之间的关系 [20]表示为：

tyx (φ)=
(txx - tyy )

2
sin 2φ (11)

通过控制 2 个谐振器的旋转角度，该超表面可在 2 个频点实现覆盖 0~1 之间的透射幅度，180°的相位变化。

图 4 为沿+z 方向 x 极化波入射下，当 φ1(φ2)变化时，超表面透射 y 极化分量的幅度和相位变化。从图 4 可见， f1=

6.25 GHz(f2=15 GHz)处的透射波的幅度响应由外部 C 型开口谐振器(内部 C 型开口环状缝隙谐振器)的旋转角度 φ1

(φ2)调控。具体而言，当旋转 φ1(φ2)时，6.25 GHz(15 GHz)获得 0~1 之间的连续幅度调控，且当旋转角度为 φ1(φ2)

和-φ1(-φ2)时，单元的幅度响应基本一致；当旋转角度从[-45°, 0]变化到[0, 45°]时，单元的透射相位呈现 180°的

跳变，且当旋转角度的符号不变时，相位能稳定在同一数值。此外，还可以看出，当旋转 φ1(φ2)时， f2(f1)处的相

位和幅度基本不变，表明单元在 2 个频点是独立工作的。因此，本文所提出的超表面单元可在 2 个频段上实现独

立的幅度和相位控制(即幅相双调控)，并具有较高的传输效率，传输系数最高为 0.94(6.25 GHz)和 0.96(15 GHz)。

通过改变 C 型开口环状缝隙谐振器的开口角度，该超表面可在 15 GHz 处获得±30°之间的 7 级相位调制。将

φ1 和 φ2 的值均固定为 45°，C 型开口环状缝隙谐振器的开口角度优化为 θ2=[11°, 22°, 30°, 38°, 46°, 54°, 61°]。这

7 个单元在 14~16 GHz 范围内的透射相位如图 5 所示，可以看出，在 15 GHz 处透射相位两两相差 10°，因此可以

实现±30°之间的 7 级相位响应。6.25 GHz 和 15 GHz 处的幅度响应如图 6 所示，可以看出，改变 C 型开口环状缝隙

谐振器的开口角度基本不影响 2 个频点处的幅度。虽然 15 GHz 的幅度有轻微下降的趋势，但仍保持在 0.8 以上，

保证了这 7 个单元的高效率。因此，调整 C 型开口谐振器的结构能够有效控制 6.25 GHz 处的透射幅度，并可得到

180°的相位跳变，满足生成平顶波束的条件；调整 C 型开口环状缝隙谐振器的结构可有效控制 15 GHz 处的透射

幅度，并可得到±30°之间的 7 级相位，满足生成余割平方波束的条件。

        (a) φ1                                                                                                        (b) φ2

Fig.4 Amplitude and phase responses at 6.25 GHz and 15 GHz versus φ1 and φ2

图 4  φ1和φ2从-45°变化到 45°时，6.25 GHz 和 15 GHz 的幅度和相位响应  

                                     (a) three-dimensional view                         (b) top view of the middle patterned metallic layer
Fig.3 The three-dimensional view of the proposed meta-atom and the top view of the middle patterned metallic layer

图 3  单元的三维立体图和中间金属层的结构图  
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3　双频段波束赋形超表面设计

为了验证所提出的双频段超表面单元的性能，设计并成功实现了一款双频段波束赋形超表面。该超表面在

6.25 GHz 处能够实现-30°~30°之间的平顶波束，在 15 GHz 处能够实现 0°~40°之间的余割平方波束，且这 2 个频点

处的波束旁瓣都低于-20 dB。

图 2(c)和图 2(e)为 28 个单元在 6.25 GHz 和 15 GHz 离散化之后的幅度和相位，相应的单元结构参数(φ1、φ2 和

θ2)可在图 4 和图 5 中查到。平顶波束所需的相位只有 2 个值，即 0°和 180°。当 C 型开口谐振器的旋转角度符号改

变时，可得到 180°的相位变化且不会引起幅度变化；其大小改变时，可调幅且不会引起相位的变化。因此，只

需改变 φ1 就能得到平顶波束所需的相位和幅度。超表面阵

列 中 每 个 单 元 的 C 型 开 口 谐 振 器 旋 转 角 度 如 图 7 所 示 。 此

外，余割平方波束所需的相位包括±30°之间的 7 个值，间隔

为 10°。当 C 型开口环状缝隙谐振器的开口角度改变时，可

得到所需的相位值且基本不影响幅度；幅度的改变则通过

旋转 C 型开口环状缝隙谐振器实现。因此需要改变 θ2 和 φ2

才能得到余割平方波束所需的相位和幅度。超表面阵列中

每个单元的 C 型开口环状缝隙谐振器的开口角度和旋转角度

如图 8 所示。

根据图 7、图 8 建立最终的超表面结构模型，其中间金

属 层 的 局 部 单 元 分 布 如 图 9 所 示 。 使 用 CST Microwave 

Studio 对此超表面阵列进行仿真验证，激励为沿 z 轴正方向

                      Fig.7 Rotation angles of the C-shape ring resonators for                               Fig.8 Rotation angles and opening angles of the C-shape aperture 
                               meta-atoms in the linear array(θ1=5°)                                                             resonators for meta-atoms in the linear array                   
                     图 7 阵列中单元的 C 型开口谐振器的旋转角度(θ1=5°)                             图 8  阵列中单元的 C 型环状缝隙谐振器的旋转角度和开口角度

Fig.9 Local unit distributions of the middle patterned metallic   

         layer of metasurface

图 9  超表面阵列中间金属层局部单元分布

                              Fig.5 7-level phase response at 15 GHz                                       Fig.6 Amplitude response of seven meta-atoms at 6.25 GHz and 15 GHz
                   图 5  15 GHz 处的 7 级相位响应                                                                图 6  6.25 GHz 和 15 GHz 处 7 个单元的幅度响应
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入射的 x 极化平面波，阵列仿真采用自动网格剖分。从图 10(a)可以看出，本文方法综合的方向图在 6.25 GHz 处、

[-30°, 30°] 范 围 内 平 均 波 动 为 0.43 dB， 而 全 波 仿 真 的 主 瓣 平 均 波 动 为 0.70 dB， 它 们 的 峰 值 旁 瓣 电 平 分 别 为

-26.61 dB 和-19.87 dB。类似地，从图 10(b)可观察到，本文方法综合的方向图在 15 GHz 处、[0°, 40°]范围内平均

波动为 0.77 dB，全波仿真的主瓣平均波动为 0.79 dB，它们的峰值旁瓣电平分别为-26.65 dB 和-20.77 dB。综合

与全波仿真的差异在于方向图计算公式并未考虑仿真中存在的单元之间相互耦合和全波仿真中边界散射问题。

总体而言，全波仿真与综合的结果基本一致，且与目标吻合较好。由于实现了优化的幅度和相位分布，当以极

坐 标 的 形 式 表 示 时 ， 在 xoz 平 面 上 ， 6.25 GHz 处 的 透 射 波 会 形 成 一 个 扇 形 的 远 场 图 案 ， 如 图 10(c) 所 示 ； 而 15 

GHz 波束呈现出余割平方函数的形状，其极坐标图的形状接近三角形，如图 10(d)所示。

2 个频点处全波仿真的结果显示，主瓣平均波动都小于 1 dB，旁瓣电平的峰值也接近-20 dB。尽管 6.25 GHz

处的旁瓣电平略高于-20 dB，但仅超出 0.13 dB，这些误差均在可接受的范围内。表 1 为本文工作与一些先前报

道的相关工作的比较。与其他工作相比，本文所设计的超表面阵列具备在 2 个频点同时实现平顶波束和余割平方

波束的能力，且主瓣波动较小，旁瓣电平较低。

4　结论

本文提出了一种基于双频段幅相双调控超表面的波束赋形方法，设计了一个双频段幅相双调控超表面单元。

Fig.10 Comparison between the the full-wave simulated and synthesized results
图 10  6.25 GHz 平顶波束和 15 GHz 余割平方波束及其极坐标图的综合结果与全波仿真结果对比

表 1  与其他文献对比

Table1 Comparisons with other works

reference

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

this work

structure

antenna array

metasurface

antenna array

antenna array

antenna array

conformal array

antenna array

antenna array

metasurface

metasurface

center frequency/GHz

S band

11.10

2.45

3.00

10.00

5.00

2.45

1.00

10.00/11.80

6.25/15.00

beamwidth/(°)

60

60

≈50

≈13

≈35

50

20

≈20

36/34

60/40

desired shape

cosecant

flat-top

cosecant

cosecant-squared

cosecant-squared

flat-top

cosecant-squared

flat-top

flat-top

flat-top/cosecant-squared

average fluctuation/dB

≈1.22

0.56

0.56

≈0.35

<1.00

0.50

≈0.15

<1.00

1.00/1.00

0.70/0.79

sidelobe level/dB

-12.09

-14.00

-20.00

-20.05

-20.00

-22.00

-21.61

-20.00

-10.00/-11.00

-19.87/-20.77

number of elements

7

24

13

29

16

16

48

12

15×15

28
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该单元在选定的工作频点 6.25 GHz 和 15 GHz 分别实现了高达 0.94 和 0.96 的转换效率。单元的幅度和相位响应分

别由谐振器的旋转角度和开口角度独立控制，使双频段超表面可实现任意波束赋形。采用结合泰勒综合法和遗

传算法的改进型阵列综合算法进行数值优化，获得超表面阵列所需的幅度和相位分布，确保方向图能较好地满

足预期要求。优化得到的相位范围较小，有利于超表面的高效率设计。为演示功能，设计了一个用于形成平顶

波束和余割平方波束的双频段波束赋形超表面阵列。全波仿真结果显示，在 6.25 GHz 处产生了[-30°, 30°]范围内

的平顶波束，在 15 GHz 处观察到[0°,40°]范围内的余割平方波束。全波仿真与综合结果基本一致，且与预期目标

相符。本文的研究为使用双频段超表面生成任意波束形状提供了一种通用的新方法。
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