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一种宽带反射型极化旋转器
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摘要: 为满足极化旋转器件在通信、雷达以及遥感领域的应用,基于周期性结构的设计方法,采用斜排列的正方形

裂环和正方形贴片单元结构,设计了一款覆盖频率为 22郾 5 ~ 50 GHz 的反射型极化旋转器,该器件的 - 3 dB 相对带

宽达到了 75郾 86% . 极化转换效率在 24 ~ 47郾 8 GHz 内达到了 0郾 8,角度稳定性达到了 30毅. 测试结果与仿真结果具

有较好的吻合度.
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A Broadband Reflective Polarization Rotator
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Abstract: To promote the application of polarization rotational devices in the fields of communication, ra鄄
dar and remote sensing, a polarization rotator based on periodical structure is designed. This design uses
the skewed array consisting of split rectangular ring and rectangular patch, so that a reflective polarization
rotator that can cover the frequency range of 22郾 5 ~ 50 GHz is realized. This device provides - 3 dB frac鄄
tional bandwidth up to 75郾 86% . The polarization conversion ratio reached 0郾 8 in the range of 24 ~
47郾 8 GHz over an angular range of 30毅. The measured results demonstrate satisfactory agreement with
simulation.
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摇 摇 在通信、雷达和遥感系统中,极化处理器是十分

重要的功能器件. 利用极化处理器件可以实现极化

分集[1]、收发隔离[2] 或者分极化接收[3] . 极化旋转

器是可将入射或出射波的极化方向旋转一定角度

(通常为 90毅)的功能器件[4] . 在现有的极化旋转技

术中,适用于毫米波频段的有法拉第旋转器[5]、屋
顶形反射面[6]、双折射器件[7] 以及基于周期性结构
的极化旋转器[8] .

法拉第旋转器的主要缺点在于需要高性能旋磁

材料,成本较高;屋顶形反射面需要表面精度达到

1%的波长,同时尺寸要求较大;双折射率器件更适

用于远红外以上的频段. 而基于周期性结构的极化

旋转器具有单元结构灵活多样、加工成本低等优点,
因此受到越来越广泛的关注. 基于周期性结构的极

化旋转器可分为透射型和反射型两大类. 目前,国
内外学者对 2 种类型都进行了大量的研究. 从研究

结果看,透射型极化旋转器的带宽相对较窄[9],并
且在很多情况下其插入损耗较大[10鄄12],不适用于需
要较大带宽和较低损耗的情形.

反射型极化旋转器具有结构简单、频段宽的优



点. 在大量的研究中,裂环谐振单元是常用的设计之

一. 在文献[13]中,单个正方形裂环谐振器结合圆形

贴片实现了极化旋转,但该设计的有效带宽仅有

55%;Khan 等[14]采用了正方形裂环谐振器镶嵌十字

偶极子,但是该设计的极化转换效率(PCR, polariza鄄
tion conversion ratio)不高;Khan 等[15] 采用了双环结

构,但是其 PCR 并未见明显改进;另外一种采用双开

口谐振环的设计[16],PCR 和带宽都未有改善;Ghosh
等[17]采用的是圆形裂环谐振器,以实现有源型极化

旋转,但是谐振器的带宽只有 35%;Zhang 等[18] 设计

的结构实现带宽为 65%,PCR 为 0郾 65;Zheng 等[19]设

计的谐振器带宽超过 90%,但是角度稳定性只有

10毅;此外,Cerveny 等[20]和 Zhang 等[21]设计的谐振器

带宽都在 25%以内,并且未报道角度稳定性.
由此可见,基于裂环谐振器的反射型极化旋转

器的带宽和 PCR 都有进一步改善的空间,值得深入

研究. 此外,角度稳定性也是研究的重要指标. 笔

者在前人工作的基础上,提出将斜排列的正方形裂

环谐振器与正方形贴片作为单元结构的极化旋转

器,单元内嵌结构为正方形贴片,单元全部斜 45毅排
列. 这种结构的优点在于不论是 x 极化还是 y 极化

入射,都能实现极化转换. 此外,该结构的带宽相对

于其他裂环谐振器的带宽有所提高. 同时,该结构

的 PCR 也优于其他裂环谐振器.

1摇 宽带反射型极化旋转器

1郾 1摇 结构与基本原理

当一列电磁波入射到一表面时,入射电磁波的

电场为 Ei,而出射电磁波的电场为 Eo,那么出射电

场与入射电场之间的关系式为
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其中:下标 V 表示垂直极化,H 表示水平极化,R 表

示反射系数. 当入射波仅为垂直极化时(E i,H = 0),
要实现极化旋转,则要求

Eo,V = RV,VE i,V + RV,HE i,H = RV,VE i,V = 0
Eo,H = RH,VE i,V + RH,HE i,H = RH,VE i,V = E i,

}
V

(2)

即要求 RH,V尽量接近 1,而 RV,V尽量接近 0. 进一步

讲,如果单元结构对于水平入射和垂直入射具有对

称性,那么 |RH,V | = |RV,H | , | RH,H | = | RV,V | ,亦即单

元结构还具备对入射极化不敏感的特性.

极化旋转器单元结构如图 1 所示. 单元结构包

含了正方形裂环谐振器,谐振器内部镶嵌了正方形

贴片. 正方形裂环谐振器与正方形贴片构成了周期

性结构的单元. 与其他裂环谐振器设计不同的是,
单元采用斜排列. 单元结构采用金属材料,通过蚀

刻技术加工在介质基底上,介质基底底部为金属,产
生全反射效果. 该结构具有对称特性,具备了对入

射极化不敏感的优点.

图 1摇 极化旋转器单元结构
摇

1郾 2摇 仿真分析

单元结构的主要参数如表 1 所示,介质基板由

相对介电常数为 4郾 4 的 FR4 材料构成. 利用全波分

析方法进行仿真,得到该结构的演进过程,如图 2 所

示. 在(x,y,z)坐标系下,入射波垂直于样品表面

(入射方向与 z 轴重合或 渍 = 0毅,兹 = 0毅),且电场沿 x
方向. 因此 Rxx表示电场反射到 x 方向分量的反射

系数,而Ryx 表示电场反射到y方向分量的反射系

表 1摇 单元结构的主要参数 mm

参数 数值 参数 数值

p 2郾 60 g 0郾 250

a 1郾 70 h 0郾 800

b 1郾 00 t 0郾 017

w 0郾 12
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数. 从图 2 中可见,单纯的正方形裂环结构也具有

极化转换功能,但是在某些频点同极化反射系数过

大,大于 - 10 dB;而单纯的贴片并不能产生极化旋

转;将正方形裂环结构贴片结合后,不仅能产生极化

旋转,带内同极化的反射系数也能达到小于 - 10 dB
的指标. 从仿真结果看,带内出现 3 个极点,分别为

25郾 6,35郾 1 和 45郾 9 GHz,从而在 22郾 5 ~ 50 GHz 范围

内实现了 3 dB 带宽. 绝对带宽为 27郾 5 GHz,相对带

宽为 75郾 86% .

图 3摇 3 个谐振点对应的单元结构表面电流分布

摇 摇 3 个谐振点所对应的单元结构表面电流分布如

图 3 所示. 对于第 1 个谐振点,从电流分布可以看

出,电流对应的波长大约等于谐振环的周长,且有

姿g =
姿0

着eff

= c
f0 着eff

(3)

其中 着eff为等效介电常数[22] . 另外,正方形环上的

图 2摇 极化旋转器的演进过程

摇

电流强度比较小,说明正方形贴片的出现对低频

点的影响比较小. 这一点可以由图 2 所示的结果

得到印证. 无论有无正方形贴片,第 1 谐振点的变

化都不大. 对于第 2 谐振点,在无正方形贴片时,
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谐振频点位于 40 GHz 左右. 但是正方形贴片的出

现,使得部分电流耦合到贴片上,相当于加长了电

流路径,因此谐振频率下降到 35郾 1 GHz. 同样,第
3 谐振点从大于 55 GHz 偏移到 45郾 9 GHz,贴片上

的电流密度有所增强,且底部电流集中在贴片

中心.

2摇 参数分析

2郾 1摇 几何参数敏感性

为分析各参数对该极化旋转器的性能影响,对
单元参数进行了全面分析,根据金属线宽和介质高

度,仿真步进设为 10 滋m,分析结果如图 4 所示.
从仿真结果可以看出,参数 a 主要影响的是低

频部分,因为参数 a 决定了谐振环的长度,它的变

化会引起第 1 谐振点的变化;而参数 b 主要影响的

是高频部分,因为参数 b 决定了贴片的大小,而贴

片影响第 2 和第 3 谐振点,这些结论与图 2 和图 3
中的现象一致. 参数 g 和 h 对整体性能的影响不

大,原因是参数 g 处于电流末端,电流比较小,而
参数 h 只影响等效相对介电常数,其权重有限[23] .
单元周期长度(p)影响整体性能,这是周期性结构

的一般特性. 而线宽(w)对谐振频率影响不大,因
为线宽不影响电流路径长度,但是影响谐振特性.
总体而言,在加工精度范围内,参数的变化对整体

性能影响不大,能满足大带宽和高极化转换率的

要求.

图 4摇 各参数对极化旋转器性能的影响
摇

2郾 2摇 角度稳定性

极化旋转器具有结构对称性,无论电磁波以垂

直极化入射还是水平极化入射,极化旋转器的性能

是对称的,因此这里只展示了水平极化入射的结果.
但是,当入射角度与反射平面的法向具有一定的偏

差时,极化旋转器的性能也会有偏差,这一特性称为

角度稳定性.
如图 1 所示,保持 渍 不变,把入射角 兹(与 z 轴

夹角)分别设置为 0毅,10毅,20毅,30毅,45毅,并且以 PCR
摇 摇

作为研究标准,极化转化率 PCR 的定义式为

PPCR =
|Ryx | 2

|Rxx | 2 + |Ryx | 2
(4)

以 x 极化入射为例进行仿真,结果如图 5 所示.
从图 5 可以看出,如果以 PCR 等于 0郾 5 为评判标

准,那么该极化转换器在 22郾 5 ~ 50 GHz 范围内的角

度稳定性能达到 45毅;如果以 0郾 8 为评判标准,则该

极化转换器在 24 ~ 47郾 8 GHz 范围内的角度稳定性

为 30毅,说明该设计具有很好的角度稳定性.
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图 5摇 入射角度对极化旋转器性能的影响
摇

3摇 加工与测试

3郾 1摇 样品加工

采用高精度蚀刻工艺加工样品,样品的长、宽均

为 150 mm,厚度为 0郾 8 mm. 介质基板采用相对介电

常数为 4郾 4 的 FR4 板材. 介质基板四周预留定位

孔,以便于在测试过程中固定. 加工的样品在工业

显微镜下进行检视,显微镜经过校准后测试的各参

数精度都在 10 滋m 以内,如图 6 所示.

图 6摇 加工样品及工业显微镜表征
摇

3郾 2摇 测试结果

采用自由空间法进行测试,测试结构如图 7 所

示. 将样品固定在样品支架上,样品周围铺设吸波

材料, 以 减 少 杂 波 干 扰. 将 矢 量 网 络 分 析 仪

(AV3672D)连接到发射喇叭和接收喇叭(工作频率

为 18 ~ 40 GHz),实验步骤如下:
1) 采用标准 SLOT(short load open thru)方法校

准连接喇叭的同轴线;
2) 将样品的背面对准喇叭天线作为背景进行

测量(样品背面为金属,可以作为全反射测量),将
背景测量的信号记为 S21_air;

3) 将样品正面对准喇叭天线进行测量,得到样

品的信号记为 S21_sample_x;
4) 将接收喇叭旋转 90毅进行测量,得到样品的

信号记为 S21_sample_y;
5) 计算反射系数,Rxx = S21_sample_x - S21_air,以及

Ryx = S21_sample_y - S21_air .

图 7摇 测试结构
摇

在整个测试过程中,应用了时域门技术以进一

步减小杂散信号的干扰. 此外,喇叭天线具有一定

的物理尺寸,因此无法测试 0毅和 10毅的情形下的反

射系数,主要测试了 20毅和 30毅的情形下的反射系

数,测试结果如图 8 所示.

图 8摇 仿真与测试结果在 兹 为 20毅和 30毅时的对比

从图 8 可以看出,测试结果和仿真结果的吻合

度比较高,除了在谐振点处的谐振深度有所偏差,其
他频率的偏差基本在 1 dB 范围内. 从 PCR 的结果

42 北 京 邮 电 大 学 学 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 44 卷



可以看出,测试的 PCR 略低于仿真的 PCR,这是由

于测试的 PCR 受到测量误差等诸多因素影响,但是

在 24 ~ 47郾 8 GHz 范围内基本能达到 0郾 8,表面加工

精度和测量精度都满足要求.
表 2 所示为带宽和 PCR 设计结果的对比. 从对

比结果可以看到,要同时保障大带宽、高 PCR 和角

度稳定性是一个具有挑战性的工作. PCR 比较高

时,带宽较窄;角度稳定性较好时, PCR 和带宽却不

足. 笔者所提的方法在 24 ~ 47郾 8 GHz 范围内的

PCR 能达到 0郾 8,角度稳定性能达到 30毅,因此综合

性能较好.

表 2摇 极化旋转器与其他样品的性能对比

文献 频率 / GHz - 3 dB / % PCR 角度 / ( 毅)
[13] 5郾 5 ~ 10郾 5 62郾 50 0郾 88 30
[14] 5 ~ 9郾 7, 11郾 2 ~ 15 63郾 50, 29郾 00 0郾 5 45
[15] 5 ~ 10郾 8 73郾 00 0郾 6 45
[16] 5郾 6 ~ 11郾 4 66郾 00 0郾 75 -
[17] 2郾 42 ~ 3郾 52 37郾 00 - -
[18] 8 ~ 18 76郾 00 0郾 68 30
[19] 8 ~ 23 96郾 80 0郾 9 10
[20] 4郾 8 ~ 6郾 4 25郾 00 0郾 8 -
[21] Ku 波段 20郾 00 0郾 8 -
本例 22郾 5 ~ 50 75郾 86 0郾 8 30

4摇 结束语

设计了一款采用正方形裂环和正方形贴片作为

单元结构的宽带极化旋转器. 从仿真结果看,该极

化旋转器具备了宽频带的工作特性,可工作在

22郾 5 ~ 50 GHz,并且具备较高的极化转换效率和角

度稳定性. 即便以 0郾 8 的极化转换率为标准,在
24 ~ 47郾 8 GHz该设计仍具有 30毅的角度稳定性. 基

于矢量网络分析仪的自由空间测量方法,对极化旋

转器进行了测试. 测试结果与仿真结果具备较好的

吻合度. 与其他同类型极化旋转器的性能对比结果

表明,该极化旋转器较好地兼顾了带宽、极化转换效

率以及角度稳定性.
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