
 

基于透射型超表面的模态可重构太赫兹涡旋波束生成
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摘要：太赫兹技术与轨道角动量(OAM)技术相结合在高速无线通信领域具有巨大潜力。理论上不同模态的

OAM之间具备严格正交性，若能将OAM技术应用到太赫兹通信系统中，必能极大提升系统的通信容量。因此，

如何产生高质量的THz-OAM波束，并给予它灵活的动态控制成为研究者们的一大研究热点。该文设计了一种双

层透射型超表面，使用3D打印作为加工方式，成本低、加工难度小。超表面单元结构采用高度可变的介质单元，

随着单元高度不断发生改变，透射相位覆盖0°～360°，且透射率保持在88%以上。采用WR-10标准波导喇叭天线

进行馈电，在100 GHz工作频率下，通过改变双层超表面之间的相对旋转角度，产生了不同模态的OAM波束。仿

真结果表明，该文设计的超表面天线能够实现 的OAM波束，二维幅相结果符合对应模态的特征，

时，OAM波束的模态纯度分别为85.4%,  84.9%,  83.4%。  通过太赫兹扫场测试平台测试了天线在

90 GHz, 100 GHz, 110 GHz频点下的电场分布。结果表明：在20 GHz带宽内，产生的OAM波束质量较好，证明

该文设计的超表面天线在高频工作具有一定的工作带宽，有望应用于高频OAM通信。
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Abstract: Combining Terahertz (THz) and Orbital Angular Momentum (OAM) technologies has great potential

in high-speed wireless communication. Theoretically, OAM with different modes has strict orthogonality. The

communication capacity of the system will improve significantly if OAM technology is applied to the THz

communication system. Thus, the manner to generate a high-quality and dynamically controllable THz-OAM

beam has been of significant interest to researchers in related fields. In this study, a double-layer transmissive

metasurface that uses 3D printing as the processing method with a low cost and processing difficulty is

designed. Note that the height of the unit cell for constructing the metasurface is configurable. As the height

changes continuously, the phase of the transmitted wave covers 0～2  within 90~110 GHz, while the

transmittance of the units is always higher than 88%. At 100 GHz, which is fed by a WR-10 standard

waveguide horn antenna, OAM beams with different modes are generated by changing the relative rotation

angle between the double-layer metasurface. The simulation results show that the metasurface antenna designed
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in this study can achieve OAM beams of  , and the two-dimensional amplitude and phase results

correspond with the characteristics of the corresponding modes. When  , the OAM beam’s modal

purity is 85.4%, 84.9%, and 83.4%, respectively. The measurement results include the results at frequency

points of 90, 100, and 110 GHz. The results show that the OAM beam has a high-quality bandwidth of 20 GHz,

which indicates that the metasurface antenna designed in this study has a wide working bandwidth at a high

frequency and can be applied to high-frequency OAM communication.

Key words: Terahertz; Vortex beam; Reconfigurable mode; Metasurface; Transmissive

 

1    引 言

e−jlϕ

太赫兹(THz)波指频率为0.1～10 THz范围内

电磁波，处于微波段和红外光波段之间，具有很多

独特的性质和鲜明的技术特点，在太赫兹高速无线

通信、太赫兹雷达成像、太赫兹无伤探测等领域具

有广泛应用[1–4]。轨道角动量(Orbital Angular Mo-
mentum, OAM)作为电磁波的基本属性，与电磁波

的幅度、极化性质相同，都属于电磁波的物理属

性，携带OAM波束又称为涡旋波束，其相位分布

为 ，特征为相位波前呈螺旋状[5]。理论上，不

同模态的OAM波束空间结构不同，且相互正交，

利用其正交性，在同一频点上可传输多路复用正交

信号 [6 ]，大大提升通信系统的频谱效率和通信容

量，因此受到研究者的广泛关注。太赫兹技术与轨

道角动量技术相结合，发挥两者的优势，在高速无

线通信领域具备巨大潜力，可增加无线通信系统的

带宽和容量[7]。因此，在太赫兹波段产生可重构的

高质量OAM波束是太赫兹、轨道角动量技术能够

相结合的前提。

目前已有多种手段用于产生OAM波束，例如

通过馈电组合方式产生OAM波束的阵列天线[8,9]，

通过相位变化实现OAM的螺旋相位板(Spira l
Phase Plate, SPP)[10–12]、超表面技术(Metasurface)[13,14]

等。阵列天线产生OAM的原理比较简单，阵列单

元以均匀的振幅进行馈电，只需控制单元上的相位

即可实现涡旋波束的产生，在应用层面表现良好，

但阵列天线的馈电网络往往比较复杂，且受限于加

工工艺精度，难以应用于高频段OAM波束的产生。

SPP的提出为产生OAM波束提供了更低的加工难

度和更高的可行性。2014年，Miyamoto等人[15]利

用由 Tsurupica 烯烃聚合物制作而成的螺旋相位板

在2 THz, 4 THz频率下产生THz涡旋光。因Tsurupica
具有极高的透射率，该实验证明了SPP可用于产生

高效的太赫兹OAM波束，但SPP只能产生特定模

态的OAM波束，不具备可重构性。

超表面是由亚波长结构构成的薄膜器件，可在

亚波长尺度的二维平面上获得相位突变[13]，剖面

低、调控性强，且损耗小、易于加工，这些优势使

其成为产生THz-OAM波束的理想方法之一。

2011年，哈佛大学Capasso课题组[16]提出用V型单

元结构，构成单层新型人工电磁表面，通过改变

V型单元结构的夹角，对电磁波相位波前进行调

控，产生涡旋波束。2019年，Shi等人[17]提出基于

石墨烯材料的超表面，通过改变石墨烯单元的化学

势，在4.2～5.6 THz范围内实现模态可调谐的

OAM波束。2020年，Wang等人[18]提出基于VO2材
料的超表面，通过温度改变驱动VO2绝缘态到金属

态的变化，在0.69～0.79 THz范围内实现模态及波

束转向角可重构的OAM波束。2021年，该课题组

进一步提出通过VO2在可调谐的THz工作频段内实

现THz入射波转换成具有不同模态或频率的出射波

束[19]。2021年，Yang等人[20]利用InSb材料的温控

性质，基于几何相位原理，在1.8～4.5 THz频率范

围内产生模态可重构的超表面。

l = 1, 2, 3

本文仿真并测试了一种透射型模态可重构的

THz-OAM波束双层超表面天线，以透明树脂为材料，

通过3D打印技术加工了天线实物。在100 GHz工作

频率下可实现模态变化 的OAM波束。仿

真测试结果表明：简单改变双层超表面的相对旋转

角度，即可实现OAM波束模态的可重构性，且调

控灵活度高，产生的OAM纯度高。本文设计的超

表面天线，加工成本低、加工周期短，具有一定的

工程应用价值，有望应用于无线通信、目标成像等

领域。 

2    超表面单元设计及其仿真

p = λ0/3，λ0

ε

本文提出的超表面单元结构如图1所示，其中

透明部分为仿真边界，黄色部分为介质部分，材质

为3D打印材料—Vero white[21]，超表面单元的边

长  是100 GHz工作频率下的自由空间

波长，介电常数 为2.62。
超表面单元高度h为可变参数，随着h变化，可

实现超表面单元对入射波透射相位的调节。蓝色部

分为外加空气柱，用于保证透射相位观测平面的一

致性。超表面单元结构的仿真在CST Microwave
Studio仿真软件中进行，选择x, y方向上仿真边界
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条件为unit cell，用于模拟无限周期，在线极化入

射波条件下，当超表面单元的高度h不断变化时，

单元的透射幅度、透射相位如图2所示。

360°

单元高度h从0.5 mm变化到5.3 mm时，单元结

构的透射率整体达到0.88以上，透射效率高，适合

用于透射型超表面的设计。根据透射相位曲线可以

看到，h高度变化范围内在90～110 GHz范围内相

位覆盖均超过 ，可宽带工作且满足天线口径面

上相位排布的需要。 

3    超表面设计及仿真结果

超表面天线通常是无源器件，需要外界激励。

在超表面的设计和研究中，一般将馈源的入射波看

作平面波[22,23]，但是在毫米波太赫兹波段，往往距

离馈源很远处才能认为其波前是平面波。并且，太

赫兹波段的喇叭天线往往增益较低，若放置距离太

远，到达天线处时太赫兹波束的能量很低，且整个

天线系统会过大。考虑到上述种种情况，在本文的

仿真部分中，馈源到超表面的距离不宜太远，馈源

出射的球面波达到超表面时引起的相位差就不可忽

略，在设计时需要加以考虑并予以补偿。

在超表面天线仿真之前，首先对喇叭出射的球

面波相位做了补偿。本文使用的喇叭天线是商用

W波段圆锥喇叭天线，天线增益为20～22 dBi，天

线照射超表面的示意图如图3所示。

F = 50 mm F到达

φhorn

假设馈源出射发自馈源的相位中心，相位中心

距离超表面天线F，在仿真过程中统一设定

，则球面波传输距离 超表面天线

时的入射相位 表示为

φhorn =
2πF
λ0

× 1− cosθ
cosθ

(1)

φhorn

F = 50 mm

为了保证仿真的统一性，根据 相位，设计

了一块球面波补偿板，并将补偿板与喇叭天线集

成，如图4所示，将 处的球面波相位补

偿成平面波。

ϕ (ρ, φ)

为了实现模态可重构的涡旋电磁波波束，本文

通过相位叠加原理对超表面进行设计，OAM波束

的特征为其波前呈螺旋状，因此本文所设计的超表

面最终呈现的相位分布为 ，

ϕ (ρ, φ) = −lφ− φhorn + C (2)

−lφ其中， 项为OAM特征相位，l为OAM模态数，

l = 0,±1,±2,±3, ... (3)

−lφ −lφ

φ

φ ϕ (ρ, φ)

ϕ1 (ρ, φ1) , ϕ2 (ρ, φ2)，

通过对 进行分析可发现， 项为OAM特

征相位，是 的高次项方程中的一部分，在本文中

选取 的二次项方程[14]进行分析，可以发现

可以分解为两块相位板的叠加，两块相位板的相位

分布分别定义为

ϕ (ρ, φ) = ϕ1 (ρ, φ1) + ϕ2 (ρ, φ2) (4)

ϕ1 (ρ, φ1) = a1φ
2
1 + b1φ

1
1 + c1 −

1

2
φhorn (5)

ϕ2 (ρ, φ2) = a2φ
2
2 + b2φ

1
2 + c2 −

1

2
φhorn (6)

a1 a2，为了消除二次项，令 =– 则

ϕ (ρ, φ) = (b1 + b2)φ+ c1 + c2 − φhorn + C (7)

 

resin

air

h

p
L

 
图 1 超表面单元结构

Fig. 1  The unit structure
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图 2 超表面单元结构透射率、透射相位仿真结果

Fig. 2  Simulation results of transmissivity and transmission phase of the unit structure
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l =  − (b1 + b2) (8)

ϕ1 (ρ, φ1) = −a1φ
2 − 1

2
φhorn

ϕ2 (ρ, φ2) = a1φ
2 − 1

2
φhorn

 (9)

φhorn

a1 = 1

由于前文中已做了球面波相位补偿，在此处可

以不用将 设计到超表面相位中，并且在本文

中，设定 ，则双层超表面最终相位为

ϕ1 (ρ, φ1) = −φ2

ϕ2 (ρ, φ2) = φ2

}
(10)

ϕ2 ∆φ当 旋转一定角度 时，

ϕ (ρ, φ) = ϕ1 (ρ, φ1) + ϕ2 (ρ, φ2 +∆φ)

= −φ2 + (φ+∆φ)
2
+ C

= 2∆φ · φ+∆φ2 + C (11)

l = −2∆φ可见， ，因此，当两层超表面平面发生

∆φ相对旋转时，引起 变化，即可实现出射涡旋波

束模态的可重构性。

按照上述方案设计的双层超表面相位分布图如

图5所示。通过CST Microwave Studio对上述超表

面进行仿真，CST建模如图6所示。

z = 30λ0

∆φ

∆φ

l = 1, 2, 3 ∆φ =

1/2 rad

l = 1 ∆φ = 1 rad

l = 2 ∆φ = 3/2 rad

l = 3

单层超表面共由1576个单元结构组成，直径约

为45 mm。使用前文设计的球面补偿喇叭天线作为

馈源，改变双层超表面相对旋转角度得到仿真结果

如图7所示，取观测平面距离天线 处进行观

察。随着双层超表面发生相对旋转， 发生改变

时，当 分别等于1/2 rad, 1 rad, 3/2 rad时，可

以实现 的OAM波束。图7(a)展示了

时产生的OAM波束的幅相分布，对应产生

的OAM模态 ；图7(b)展示了 时产生

的OAM波束的幅相分布，对应产生的OAM模态

；图7(c)展示了 时产生的OAM

波束的幅相分布，对应产生的OAM模态 ，可

以看到OAM波束的幅相分布，与理论分析一致，

在相位分布上有清晰的涡旋相位分布。但是随着双

层超表面相对旋转角度越大，产生的模态数越高，

 

xy
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F

f
1
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2

 
图 3 双层超表面及馈源位置关系图

Fig. 3  The setup of the feed and the double-layer metasurface

 

球面波补偿板

喇叭天线

 
图 4 球面波补偿板-喇叭天线集成示意图

Fig. 4  Integration of the compensation board and

the horn antenna
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图 5 双层超表面相位分布

Fig. 5  Phase distributions of double-layer metasurface
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喇叭天线

 
图 6 CST仿真模型

Fig. 6  CST simulation the simulation model in CST

第 4期 周晶仪等：基于透射型超表面的模态可重构太赫兹涡旋波束生成 731



∆φ

[2π−∆φ, 2π]

高模OAM波束的幅度逐渐不均匀。这是因为双层

超表面发生相对旋转时， 取决于双层超表面之

间的相对旋转角度，而单层超表面上相位分布经设

计后确定无法更改，因此旋转后天线系统能够产生

OAM的对应相位分布，只存在于 范围

[0,∆φ] ∆φ内，在 存在相位混叠部分，随着 增大，相

位混叠覆盖部分越多，满足产生OAM的有效区域

会减小。这将造成天线辐射性能下降，使得出射的

OAM波束在幅度分布上不是一个均匀的甜甜圈状，

导致了该天线在高模态OAM波束的产生过程中波

束质量欠佳。

为定量说明所形成的OAM波束的质量，根据

仿真结果对OAM谱进行模态纯度分析[24]，图8给出

不同模态下OAM谱模态纯度分析结果，与预想结

果对应，每一种主导模态的纯度占比最高，证明所

设计的双层超表面天线形成的OAM波束具有较高

的模态纯度。 

4    超表面加工测试结果

l = 1, 2, 3

对上述设计的双层超表面天线进行了实际的加

工与测试，样品使用Object30打印机进行加工，考

虑最小加工精度为16 µm，对超表面单元高度进行

离散化处理。图9为3D打印技术加工的双层超表面

天线实物图，单层超表面厚度为6 mm，直径为

66 mm，其中，相位实际覆盖部分直径为45 mm，

外环余量用于夹具固定，打孔用于标识旋转角度。

我们搭建了二维平面扫描测试平台，图10为双层超

表面天线系统的实验装置图，THz探针天线距离超

表面100 mm，测量区域为70 mm×70 mm，电机

扫描步长为1.25 mm。图11为100 GHz双层超表面

天线的测试扫描结果，可以看到，旋转单层超表面

使双层超表面之间相对旋转角达到1/2 rad, 1 rad,
3/2 rad时，可以得到模态 的OAM波束，

与仿真结果相似，在高模OAM产生的过程中，因

相位混叠，波束质量会受到一定损害。图12为扫场

平台在90 GHz, 100 GHz, 110 GHz频率下OAM谱

的纯度分析结果[22]，可以看到超表面天线工作在

90～110 GHz内，旋转超表面时产生的OAM波束
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图 7 双层超表面天线不同OAM模态时仿真的幅度相位分布图

Fig. 7  The simulated amplitude and phase distribution of the

double-layer metasurface antenna at different OAM mode
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Fig. 8  The OAM purity analysis based on the simulated field distribution
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主模占比最高，但由于切换模态需要手动旋转，放

置超表面时存在一定的人工误差，并且超表面受限

于前文提到的设计问题，实验产生高模态OAM波

束时，OAM谱会展宽，质量受到一定损害，在OAM
谱纯度数值计算中表现为高模OAM纯度欠佳，但

综合来看，预想的主模纯度仍是最高的，因此证明

所设计的双层超表面天线能够有效地实现OAM波

束，并且具有宽带工作的能力。 

5    结语

本文设计并加工了100 GHz工作频率下，模态

可重构的太赫兹涡旋波束超表面，只需简单改变双

层超表面之间相对旋转的角度，即可实现出射涡旋

l = 1, 2, 3

波束模态的可重构性，具有较好的灵活性和可操作

性。仿真结果和实测结果一致证明了设计天线的可

行性和有效性，在 模态下得到了具有对应

OAM特征的涡旋波束，通过OAM谱纯度分析，定

量说明了产生的OAM波束质量较好，期望产生的

OAM波束主模占比高。本文设计的超表面能够在

THz频段产生模态可重构的太赫兹涡旋波束，且波

束质量好，工作带宽大，有望应用于太赫兹无线通

信领域，为拓展通信系统容量提供可能性。

 

 
图 9 双层超表面天线实物图

Fig. 9  Photograph of the double-layer metasurface
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图 10 双层超表面天线实验装置

Fig. 10  Experimental setup for the field scanning of the

double-layer metasurface antenna
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图 11 双层超表面不同重构模态时测量的幅度相位分布图

Fig. 11  The measured amplitude and phase distribution of the

double-layer metasurface antenna at different OAM mode
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