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0 引言        
2011年，哈佛大学的 GENEVET P[1]教授及其研究

团队首次提出了“超构表面”的概念。这是一种新型

的二维超构材料，能够在亚波长尺度上精确调控光的

波前，并由此推导出“广义 Snell定律”，为人工超构材

料向二维化方向发展开辟了新途径。超构表面是一

种由亚波长结构单元构成的二维人工材料。它能够

在极薄的尺度内，灵活调控光的振幅[2-3]、相位[4-7]、偏

振[8-10] 等特性，为传统光学器件实现小型化[11-13]、集成

化[14-15]与智能化[16-17]提供了新的可能。

携带有轨道角动量（OAM）的涡旋电磁波[18]在通信

领域具有重要应用价值。这类电磁波具备高容量、特

殊波前相位等特性，能够实现高速率、高安全性的数

据传输。OAM 的模式数在整数范围内有无穷多种可
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摘要：为满足光通信等领域对高阶模态电磁波的需求，设计了一种工作在Ku波段携带轨道角动量（OAM）的六边形反射型

超表面。该超表面采用无源、线极化、单层单元构型，通过调节关键尺寸p'实现360°反射相位覆盖。基于此，采用Mat-

labA与Ansys联合仿真，设计了可生成一阶OAM波（l=+1）的29×29阵列，并加工实物进行近场测试。仿真与实验结果表

明：涡旋波束的螺旋相位与中心场强为零的“甜甜圈”状幅度分布，实测频率为13.8 GHz。相较于传统正方形设计，六边

形结构将涡旋波生成效率从52.4%提升至57.8%，且物理布局更紧凑。
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Abstract: To meet the demand for high-order modal electromagnetic waves in optical communications and other fields, a hex‐

agonal reflective metasurface operating in the Ku-band and carrying orbital angular momentum（OAM） has been designed. The 

metasurface adopts a passive, linearly polarized, single-layer unit configuration and achieves 360° reflection phase coverage by 

adjusting the key dimension p'. Based on this, a 29×29 array for generating first-order OAM waves（l=+1） is designed through 

co-simulation using Matlab and Ansys, and a physical prototype is fabricated for near-field testing. Simulation and experimen‐

tal results demonstrate that the vortex beam exhibits a spiral phase distribution and a "doughnut"-shaped amplitude profile with 

zero central field intensity, with the measured frequency at 13.8 GHz. Compared to conventional square designs, the hexagonal 

structure improves vortex wave generation efficiency from 52.4% to 57.8%, while also offering a more compact physical lay‐

out.

Key words: orbital angular momentum, vortex electromagnetic waves, hexagonal reflective metasurface, Ku band, passive lin‐

ear polarization
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能，且不同模式之间彼此正交。作为 OAM 模式数 l≠0
的电磁波，涡旋电磁波具有波束中心幅度为零、发散

性较强的特点。因此，借助超构表面来调控其反射相

位，能够突破传统折射定律的限制。早期，TURNBULL 
G A 等人[19]曾利用螺旋相位板在毫米波频段产生涡旋

电磁波。涡旋电磁波作为学术热点历经数十年发展，

其相关超表面技术已涌现出多种实现方式，然而现有

反射型超表面的单元结构大多局限于正方形设

计[16，20-22]。为此，本文设计一种工作于Ku波段携带OAM
的六边形反射型超表面。

1 设计原理 
在电动力学中，电磁波既携带能量，也具有动量。

动量可进一步分为线动量与角动量：前者密度与能量

密度及光速成正比；后者密度则由电场和磁场的分布

共同决定。线动量密度 p = ε0E × B *，与力学中的情

况类似，电磁波的角动量密度 dJ dV与线动量密度 p
存在完全相同的关系：dJ dV = r × p。其中，r是位置

矢量，V表示体积，即 dV是体积微元，E和B分别是电

场强度和磁感应强度，ε0 为真空介电常数，电磁波的

角动量J可进一步写为

J = ε0∫ r × Re{ }E × B * dV                          （1）
电磁波的角动量 J由自旋角动量S和OAM L两部

分组成。为了简化分析，其表达式如下 
S = ε0∫Re{ }E* × A dV                            （2）
L = ε0∫Re{ }jE ( )L̂A dV                          （3）

其中，A表示矢量磁位。自旋角动量与电磁波的极化

相关，而OAM则取决于其相位分布。本文采用线极化

电磁波作为入射波，利用反射型超表面调控其相位，

以生成 OAM 的涡旋电磁波。天线系统主要由馈源喇

叭天线和反射型超表面构成。其工作过程为：从馈源

喇叭天线发出入射波，经反射阵列面调制后，形成特

定的 exp ( )-jlφ  相位分布，最终激发出所需的 OAM 涡

旋波束。在设计中，由于每个超表面单元都能独立调

控反射相位，因此需要为每个单元设计对应的相位

值，理想情况下应实现360°的相位覆盖。

在模型中，本文用矢量 rf表示馈源喇叭天线的中

心位置（相对于坐标原点）。入射电磁波自馈源发出，

照射至由M×N个单元构成的反射型超表面上。空间

中任意观察点处的总电场，可视为该超表面上所有单

元所产生辐射场的叠加结果，可表示为

E (û ) = ∑
m = 1

M ∑
n = 1

N

F ( )rmnû0 A(û0û )×              
          exp{ }-jk0[ ]|| rmn - rf + rmnû + jϕc

mn         （4） 
其中，A(û0û ) 和 F (rmnû0 ) 分别为单元结构辐射方向图

函数和馈源喇叭天线的辐射方向图函数，rmn为第 m行

第 n个辐射单元结构的位置矢量，ϕc
mn为每个单元结构

的补偿相位，k0为自由空间的波数。

由于携带OAM的涡旋电磁波波束应具有exp(-jlφ )
相位因子，为了实现 OAM 涡旋波束，反射型超表面上

各个单元结构所需要提供的补偿相位应为

ϕc
mn = k0[ ]|| rmn - rf + rmnû0 ± lφmn             （5）

其中，l是携带OAM涡旋电磁波的模态数，û0 为主波束

方向，φmn为反射型超表面单元结构在极坐标下的方位

角度值。

2 仿真分析
本文设计并研究了一种工作于Ku波段（中心频率

14 GHz）的反射型超表面，其单元结构采用正六边形

设计，示意图如图 1所示。该单元结构为典型的“三明

治”式单层设计，从上至下由顶层、中间介质层和底层

构成。顶层金属层由铜制成，其核心是六边形几何形

状。该六边形的特定一组对顶点与下层介质边界严

格对齐。其关键尺寸参数包括外六边形边长 p=3 mm，

以及用于调节“宽窄”的核心可调金属片宽度 p'，可调

范围为 1~5 mm。中间的介质层选用聚酰亚胺作为衬

底，其高度 h=1 mm。底层同样为铜材质，作为完整的

金属反射底板，共同构成了一个高效且可定制的电磁

调控单元。相较于传统的四边形单元结构，所设计的

结构能够实现更紧密的蜂窝状嵌入式排列，从而形成

更为紧凑的布局。

本文采用 Ansys 仿真软件，利用其周期边界功能

对设计的超表面单元结构进行深入分析。该方法通

过Floquet端口激励起Floquet模式，并直接通过 S参数

（a）顶层俯视图

图 1  正六边形超表面单元结构设计示意图

（b）整体俯视图 （c）结构侧视图
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（主要为反射系数 S11）来获取单元的反射特性，从而

高效研究平面周期结构的电磁行为。此方法与传统

波导端口激励原理相似，但其显著优势在于避免了后

处理中复杂的场求解器操作，流程大大简化，计算效

率高。在模型设置上，由于单元为六边形，为适配仿

真需求，本文将 4个六边形单元结构进行拼接，并截取

一个长方形（矩形）计算区域，如图 2所示。图中， 3p
表示边长 p的 3倍。这一操作可以高效且准确地实现

对六边形超表面单元电磁特性的精确分析，为后续的

阵列设计和性能验证提供可靠的数据支持。

为了验证所设计的六边形单元能否作为构建超

表面的基本“像素”，核心在于评估其电磁波调控能

力。本文的研究重点是反射相位的调控。为实现此

目的，对顶层金属的关键尺寸 p'进行了扫参分析，扫描

结果如图 3所示，图中选取了若干具有代表性的曲线

进行展示。可以看出，电磁波反射相位在 14 GHz的中

心频率处实现了均匀且完整的 360°相位覆盖，这从理

论上保证了其能够有效构建涡旋波并实现波束汇聚；

此外，在整个 p'变化范围内，反射幅度均保持在 0.93以

上，尤其在 14 GHz附近仍维持极高的能量效率，这意

味着超过 93%  的入射波能量被反射回去，能量损耗很

小。综上所述，该六边形单元表现出色，在反射相位

与幅度两方面均表现出优异性能，达到了设计预期，

具备进一步组阵测试的价值。

为清晰观测涡旋波相位，需保证超表面具有足够

的电尺寸，因此本文采用29×29（共841个）单元进行排

布，整体尺寸为 132 mm ×150 mm。各单元的反射相位

由其结构尺寸决定。基于此，本文通过 Matlab 与 An⁃
sys的联合仿真进行设计：首先，根据目标涡旋波束的

相位分布要求，用Matlab计算出阵列中每个单元所需

的目标相位；随后，将相位数据映射为对应的单元尺

寸，并生成仿真模型；最后，在Ansys中进行全波仿真。

反射阵阵面如图 4所示。该超表面成功激发了一阶涡

旋波束。可以看出，相位分布呈现出典型的单螺旋结

构，而电场幅度则显示出中心强度为零的“甜甜圈”状

分布。这 2个特征共同证实了模态数 l=1的OAM被成

功生成。

进一步对该反射阵进行仿真分析，中心频率为

14 GHz，利用场计算器求解出该反射阵的电场相位分

布图和幅度图，如图 5所示。可以看出，电场相位呈涡

图 3  单元结构仿真性能评估

（a） 反射相位

（b） 反射幅度

                        （a） 相位分布                            （b） 电场幅度

图 4  反射阵阵面

图 2  六边形晶格周期仿真模型的构建

（a） 选取矩形原胞 （b） 仿真模型
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旋状，且中心存在相位奇点；电场幅度图呈“甜甜圈”

状，中心位置电场强度为 0，符合涡旋电磁波束中心空

洞这一物理特性，仿真结果与单元结构设计吻合，验

证了该单元结构设计的合理性。

近年来，反射型超表面设计多采用正方形结构。

而本文提出的六边形单元通过其固有的蜂窝状嵌入

式排列这一几何创新，在保证电磁性能（360°相位覆

盖）的前提下，实现了物理结构上的紧凑化，并进一步

带来了系统能量效率的提升，展现出相比传统正方形

设计的明显优势。在系统性能方面，传统正方形单元

结构排布仿真后，由于其口径面积增大，在生成涡旋

波束的效率上，比六边形生成涡旋波束效率低。用

P涡旋和P入射分布表示产生涡旋波束和入射平面波的功

率，根据式 η = P涡旋

P入射

得出正方形单元结构生成涡旋波

束效率为 52.4%，而所设计六边形反射型超表面为

57.8%。综上所述，所提六边形单元不仅在几何上更

紧凑，且在实现相同电磁功能时，具有更高的能量转

换效率，性能优于传统的正方形设计。

3 实物测试
反射型超表面工作中心频率位于 14 GHz，其OAM

模态 l=+1。测试场地布置如图 6 所示，图中红框部分

为超表面加工实物图。出于防止铜层氧化的考虑，加工

厂商在铜表面覆盖了一层厚度可忽略的防氧化薄膜。

OAM反射阵采用正馈方式进行测试，馈源选用标

准增益喇叭天线，其工作频率覆盖 2~18 GHz。天线底

部连接有探针，用于扫描超表面电场分布。测试时，

超表面水平放置，馈源通过支架固定，喇叭口面至阵

面的垂直距离h₁设定为320 mm。

在反射阵测试中，由于喇叭天线垂直置于超表面

正上方，导致探针采集的电场数据同时包含超表面反

射场与喇叭天线的直射场。为准确提取超表面自身

的反射响应，测试按以下步骤进行：首先，在未放置超

表面金属板的情况下，固定喇叭天线高度 h1=320 mm，

测量得到入射波的电场分布作为参考背景；随后，安

装加工完成的超表面金属板并重新采集总场数据；最

终，将总场数据与参考背景相减，从而分离出超表面

自身的反射电场。基于该处理后的数据，得到超表面

的相位与幅度分布图，如图 7所示。可以看出，该超表

面近场辐射相位图能看出明显的涡旋电磁波特征，测

试频率为 13.8 GHz。与仿真结果相比，工作频率略有

左偏，但相位分布仍维持在-180°~180°内。在靠近超

表面边缘区域，相位分布出现轻微紊乱，导致涡旋波

束的汇聚效果有所下降。由电场强度可以看出，“甜

甜圈”状幅度分布虽不如仿真结果显著，但仍可辨识

出相位奇点的存在，且中心位置电场强度为零，符合

罗熳，冯瑞，谭秋林: 一种ku波段携带轨道角动量的六边形反射型超表面

图 5  反射阵仿真相位分布图和电场强度图

（a） 反射阵电场相位图

（b） 电场强度图

图 6  超表面实物近场测试场地
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涡旋波束的基本特性。

综上所述，实测结果与仿真结果之间存在一定偏

差，主要源于以下几方面因素：

1）环境差异：理想仿真环境难以完全复现实际测

试条件，实测环境中存在的杂散电磁干扰可能影响测

量准确性。

2）加工精度限制：无源超表面的相位调制依赖结

构尺寸的机械性调整。为实现 360°相位覆盖，仿真中

设定的尺寸步长往往较小，导致加工复杂度提升，实

际制造中易引入微米级尺寸误差。

3）防氧化层影响：尽管理论上覆盖于超表面顶层

的防氧化膜对电磁响应影响可忽略，但实际测试中其

材料特性与附着方式仍可能对电磁波传播造成细微

扰动。

最后，本文对所设计的反射型超表面生成涡旋波

束的效率进行了定量评估，并与现有反射型超表面进

行了性能对比，结果如表 1所示。可以看出，本文设计

在保持较高涡旋波束生成效率方面具有良好表现。

表 1  本文与现有反射型超表面效率对比表

文献

[24]
[25]
[26]
本文

工作频率/GHz
10
10
28
14

阵面大小/mm
390×390
390×390
165×165
132×150

效率/%
57.0
56.1
50.5
57.8

4 结束语
本文成功设计并研究了一种工作于 Ku波段 的六

边形反射型超表面。该设计采用无源、线极化、单层

单元的构型，通过调节单元尺寸实现了超过 360°的反

射相位覆盖，并保持了接近 1的高反射幅度，展现了优

异的电磁调控性能。仿真结果表明：在 14 GHz 频点

下，成功生成了具有一阶模态特征的 OAM 涡旋波束，

其电场相位呈清晰的涡旋状分布，幅度呈典型的“甜

甜圈”状（中心强度为零），与理论设计完全吻合。为

验证设计的实用性，对超表面进行了加工制作与近场

测试。测试结果成功观测到了一阶涡旋相位分布和

中心电场零点，实测与仿真结果基本一致，充分证明

了该结构具备实际生成涡旋波束的能力。

综上所述，本文所提出的反射型超表面能够满足

光通信及其它相关研究中对涡旋波束生成的需求。

在结构选型方面，采用六边形蜂窝状嵌入式排列，相

较于传统外接正方形结构，不仅有效减小了超表面占

用面积，还提升了涡旋波束的生成效率。同时，单层

结构设计简化了加工与测试流程，更有利于实际

应用。
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