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摘要：在电子设备的设计趋于轻量化、低剖面、多目标的背景下，本文提出了一种基于新型二维张量阻抗表面的近场

多焦点波束综合方法，并基于此设计了一款辐射近场多焦点波束的张量阻抗表面，其工作频段为 10 GHz，厚度仅为

1.524 mm，在 10 GHz附近能实现空间中多焦点波束的辐射和双极化分量的自由配比，在 1.5 m 的距离上多目标能量汇聚效

率达到40%以上。低剖面的设计、简单的馈电结构、多目标的辐射特性使其在轻量化电子设备中具有重大应用前景。
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Abstract: Against the backdrop of the design of electronic devices tending towards lightweight, low-profile, and multi-target 

features, a novel near-field multi-focus beam synthesis approach is put forward based on a new two-dimensional tensor impedance 

surface. On this basis, a tensor impedance surface that radiates near-field multi-focus beams is designed to operate at 10 GHz with a 

thickness of merely 1.524 mm. This surface accomplishes the radiation of multi-focus beams in space and the free proportioning of 

dual-polarization components of the multi-focus beams, and the multi-target energy convergence efficiency can exceed 40% at a dis‐

tance of 1.5 m. Its low-profile design, straightforward feed structure, and multi-target radiation characteristics endow it with excel‐

lent application prospects in lightweight electronic devices.
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0　引言

近年来，微纳卫星、无人机集群、陆地机器

人集群等小型化、集群式装备平台愈发受到广泛

关注。在有限的空间、重量以及功率资源限制条

件下，为达成复杂电磁环境中多设备之间的信息

传递，平台搭载的电子系统需要具备多目标、轻

量化、多波束以及智能化等特性。张量阻抗表面

属于一种能够实现波束灵活调制的二维电磁结构，

具备剖面低、重量轻、成本低等优势，配合更为

简便的馈电结构，可实现单端口对双线极化的独

立调控，适用于近距离通信、数传中继等领域。

在张量阻抗表面的近场多波束应用场景中，多焦

点波束的生成成为关键问题[1−4]。传统基于电场叠
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加的相位综合技术能够实现焦点数量较少 (约两

个)的波束[5]，然而当焦点数量增多，所需相位分

布更为复杂时，传统方法难以有效实现电磁能量

的多点汇聚，需采用近场综合算法来达成空间多

焦点波束的辐射，从而进一步推动多目标设备的

设计。

辐射多焦点波束要求天线具备相位灵活调控

的能力。传统的相控阵天线虽有相位调控功能，

但复杂的TR组件和馈电网络致使天线的成本大幅

提高且复杂度显著增加；新型的空馈型超表面同

样能够对波束进行灵活调控，但其馈源的馈电距

离使得超表面的剖面无法降低。张量阻抗表面是

一种新型的二维低剖面电磁波辐射器件，凭借简

单的馈电结构激励，便可以灵活调控辐射电磁波

的极化与相位。但鉴于阻抗表面与传统阵列天线

工作特性的差异，当前针对张量阻抗表面的高效

波束综合算法尚属空白。本文基于交叉 -投影算

法[6]，结合张量阻抗表面口径场提取算法，进一步

提出一种基于全息张量阻抗表面的近场多焦点波

束综合算法，并设计出一款辐射近场 9焦点波束的

张量阻抗表面，于 10 GHz频率下实现双线极化独

立按比例调控，使电磁波能量在空间高效汇聚于

9个焦斑处，在多波束电子系统领域的应用中前景

广阔。

1　张量阻抗表面单元分析

阻抗表面能够借助设计金属贴片的样式来操

控表面阻抗，进而调制表面波的漏波辐射特性。

基于表面阻抗特性的差异，阻抗表面可划分为标

量阻抗表面与张量阻抗表面。其中，标量阻抗即

各向同性表面波阻抗，意味着表面阻抗不会随着

表面波在导波在表面上传播方向的变动而发生改

变；张量阻抗则为各向异性表面波阻抗，其表面

波在不同传播方向上具有不同大小的阻抗值。为

深入剖析张量阻抗表面，首先有必要针对各向同

性阻抗表面展开分析计算。

麦克斯韦方程和阻抗边界条件要求：TM模式

表面波的表面阻抗与远离导波表面方向的衰减常

数 kz有关，其二者之间的关系可表示为

ZTM = jη0

kz

k0

(1)

其中，k0为自由空间波束，η0 为自由空间波阻抗，

kz k0是标量归一化表面阻抗的模值。表面波的横向

波数 kt和 k、kz之间的关系可表示为：

k 2
z = k 2

t - k 2
0 (2)

基于此，TM模式表面阻抗的表达式可变换为：

ZTM = jη0

kz

k0

= jη0

k 2
t

k 2
0

- 1 (3)

表面波在导波表面上行进距离为 d，其相位会

滞后 ϕ = ktd。单元的折射率也可由该延迟相位来表

示，即

n =
c
vp

=
ktc
ω

=
ϕc
dω

(4)

其中，c为自由空间光速，ω为本征角频率。进一

步，通过仿真手段获取单元的色散曲线，就可以

求得TM模式表面阻抗，即：

ZTM = jη0

k 2
t

k 2
0

- 1 = jη0 n2 - 1 = jη0 ( )ϕc
dω

2

- 1 (5)

张量表面阻抗单元的导波特性是基于标量阻

抗值等效的基础计算得出的，张量表面阻抗需用

一个矩阵Z表示。表面波传播过程中，阻抗表面内

的电场矢量E和磁场矢量H遵循表面阻抗边界条件

E = Z × ẑ ´H，表面电流可表示为 J = ẑ ´H，则电场、

表面电流和张量表面阻抗之间的关系可表示为E =

Z × J，将其展开可得

( )Ex

Ey

= ( )Zxx Zxy

Zyx Zyy

× ( )Jx

Jy

(6)

根据能量守恒定律，Z矩阵必须为反Hermitian

(厄米特)矩阵，即Zxy = Zyx，同时由互易性定理可得

Z矩阵的四个阵元皆是纯虚数。因此，张量表面阻

抗的四个纯虚数分量本质上可简化为三个。在张

量表面阻抗边界条件下，表面波是由 TE 模和 TM

模两种模式组成的混合模式表面波，以TM模式为

主的表面波为例，电场和磁场的总场表达式为[7]：

E= ETM + ζETE

H=HTM + ζHTE

(7)

其中，ζ < 1且为正实数。

kt 是表面波矢量，kz 是远离阻抗表面方向上的衰减

常数。kt可以表示为：

kt = kxex + kyey (8)

表面波的传播方向 θt可以表示为：

θt = arctan(ky /kx ) (9)

结合表面波的边界条件，以及电磁场表达式

的推导[7]，并将式(8)和(9)代入式(6)可以得到
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kz 和 k0在TE模式或TM模式的表面阻抗表达式中都

是以 kz k0的比例关系出现。因此，可以将 kz k0视为

一个整体作为未知数，其含义是张量阻抗的等效归

一化标量阻抗。通过矩阵关系列方程组并求解未知

数，可以得到张量阻抗的等效归一化标量阻抗和传

播方向 θt 的函数关系，如式(11)所示。其中，对于

TM 模表面波，其表面阻抗为感性，“±”取“+”

号，对于TE模表面波，“±”取“-”号。
kz

k0

={-j(η2
0 + Zxx Zyy - Z 2

xy ) ±[- ( )η2
0 + Zxx Zyy - Z 2

xy

2

+

         4η2
0 ´ (Zxx sin2θt + Zyy cos2θt - Zxy sin 2θt ) ´

         (Zxx cos2θt + Zyy sin2θt + Zxy sin 2θt )]
1
2 }´

         [2η0(Zxx sin2θt + Zyy cos2θt - Zxy sin 2θt ) ]
-1

(11)

在张量阻抗表面设计的过程中，选择经典的

方形开缝单元作为阻抗表面的调制单元，其模型

示意图如图 1 所示。设计频率为 10 GHz，单元周

期 P=4 mm，介质材料为 S7136，相对介电常数 εr=

3.5，介质厚度 h=1.524 mm。该单元通过改变贴片

开缝宽度 gs、贴片缝隙与 x轴之间的夹角 θs和贴片

间缝隙宽度 g来调控张量表面阻抗。为了简化阻抗

调控的复杂性，将贴片开缝宽度 gs固定为 0.2 mm。

在商业仿真软件 HFSS(高频电磁场仿真分析软件)

中对该单元进行建模，并用本征模求解器对单元

进行仿真分析，选取 g和 θs的两组值，仿真得到等

效标量表面阻抗随表面波传播方向角的变化曲线，

如图 2 所示，在极坐标系中其轨迹近似为一个椭

圆。同时，依据目前已有的研究，在对该单元进

行阻抗提取时，存在两个近似规则：① 等效标量

表面阻抗随表面波传播角度变化的轨迹为一个椭

圆，且椭圆长轴与横轴的夹角等于金属贴片开缝

与 x轴的夹角；② 等效标量表面阻抗的最大值仅与

金属贴片间的缝隙g有关。

首先，确定单元标量等效阻抗与贴片间缝隙

宽度之间的关系。将贴片开缝角度保持不变，在

改变贴片间缝隙宽度 g 的情况下，通过扫描在单

元上产生的相移 ϕ的方式来仿真单元的色散曲

线。如图 3(a)所示在不同贴片间隙宽度条件下，方

形贴片单元的色散曲线。提取每一条色散曲线中

本征频率对应的相移 ϕ，代入式(5)，便可计算出贴

片间隙宽度 g 与等效标量表面阻抗 Zs的对应关系，

如图 3(b)所示。综上，可以总结提取方形开缝阻抗

表面单元提取表面阻抗的过程如下：在已知 Zxx、

Zyy和Zxy的情况下，通过式(11)计算出等效标量阻抗

随表面波传播角度变化的椭圆轨迹。提取椭圆轨

迹上的标量阻抗的最大值Zemax以及取到Zemax的角度

θemax，根据图 3(b)所示的对应关系，由 Zemax的值对

应取到贴片缝隙宽度 g，贴片开缝角度 θs=θemax，这

样就确定了一个单元的物理参数。

2　张量阻抗表面调制近场综合算法

张量阻抗表面调制的一般公式为：

图1　正方形开缝张量阻抗表面单元示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the square slit tensor impedance 

surface unit

图2　等效标量阻抗随表面波传输方向变化曲线

    Fig. 2　The curves of equivalent scalar impedance varying 

with the direction of surface wave
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其中，X 是等效标量表面阻抗平均值，M 是张量

表面阻抗的调制深度，E rad 是阻抗表面的辐射场

表达式，Ex 和 Ey 分别表示其 x 和 y 方向分量，Jsurf

是阻抗表面的表面电流表达式，Jx 和 Jy 分别表示

其 x 和 y 方向分量。H 是对矩阵进行共轭转置运

算。对于等效标量表面阻抗为 Zs的单元来说，平

均阻抗 Xs 和调制深度 M s 可由式(13)和式(14)计算

得到。

Xs =
max(Zs )+min(Zs )

2
(13)

M s =
max(Zs )-min(Zs )

2
(14)

进一步将式(12)展开，得到Z矩阵三个阵元的

表达式如式(15)所示。可以发现，Z矩阵由阻抗表

面的表面电流和辐射场确定。在阻抗表面设计的

过程中，因单极子结构简单，便于安装等优点，

往往将其置于阻抗表面的中心作为馈源来激励表

面波。对于第 m 行 n 列的单元，其位置坐标为

(xm yn )，其表面电流的 x 和 y 方向分量可以表示为

式(16)，其中，ρmn = x2
m + y2

n。该单元处的辐射电

场可表示为式(17)。
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Ey (mn)= Iymn
e
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(17)

通过以上分析和推导，已将阻抗表面调控阻

抗的问题，转化为幅相调控的问题，即只需要确

定每一个单元辐射所需的相位和幅度就可以灵活

调控辐射场分布。因此，阻抗表面能够作为达成

近场综合的器件。借由赋予其特定的相位幅度分

布，对表面阻抗分布予以调控，进而实现特定场

分布的辐射。通过对 Ex和 Ey的独立赋值，可以实

现辐射场的 x分量与 y分量的独立调控，进一步可

实现 x极化、y极化或圆极化的独立调控。

阵列天线的多目标波束设计最常用的是电场

叠加法[5]。基于电场叠加的相位综合技术可实现焦

点较少(约两个)的波束。然而，随着焦点数量增

多，所需相位分布愈发复杂，传统方法难以有效

实现电磁能量的多点汇聚。因此，高效的近场综

合算法是多焦点波束设计的关键问题。传统阵列

天线的近场综合问题可以采用许多方法实现，基

于特征向量和最小二乘法的算法曾被研究用于近

场和方向图综合[8]。粒子群算法(PSO)和遗传算法

(GA)在电磁求解中应用较为灵活，但在优化时迭

图3　方形单元的标量阻抗特性

Fig. 3　The scalar impedance characters of square units

··48



2025 年 1 月 遥 测 遥 控

代次数过多[9−11]。1995 年 Bucci 提出了求解平面阵

列天线最优激励的交叉投影算法[1,6]。该算法最初

用于远场方向图综合，具有较高的计算效率[12−14]。

通过替换连接源场和目标场的传播算子，交叉投

影算法就可以移植到近场应用。Gerchberg-Saxton

(盖尔希伯格 -萨克斯顿)算法于 1971 年被首次提

出[15]，最近被应用于电磁辐射场综合计算，其本质

上与Bucci的交叉投影算法[16]相同。

上述算法已被验证可有效应用于传统阵列天线

的近场综合。而近场综合算法的核心在于精确的辐

射场计算，这一计算过程需代入阵列天线口径场的

幅度与相位分布。在纯相位优化的近场综合算法

里，目标场的幅度分布被设定为优化目标，口径场

的相位分布则作为优化变量，且口径场的幅度分布

为常量。就传统阵列天线而言，其口径场的幅度分

布取决于馈电幅度，在算法迭代过程中保持不

变[17, 18]。但是本文所应用的张量阻抗表面是通过印

制板上单元的纹理来形成特定的表面阻抗分布，调

控表面电流进一步控制漏波辐射的幅度和相位，这

就使得阻抗表面的口径场幅度和相位相互关联。在

传统场综合算法的每一次迭代过程中，随着相位的

变化，幅度也会随之变化，进而导致无法准确提取

口径场幅度分布，也就无法准确计算辐射场分布，

最终使得近场综合算法的效果也大打折扣。

针对上述问题，本文基于交叉投影算法迭代

框架，结合全息张量阻抗表面的工作特点，在算

法迭代过程中引入了Hankel(汉克尔)函数表征张量

阻抗表面的口面场，提出了全新的近场综合算法。

通过不断迭代辐射场分布，优化得出阵面所需的

辐射相位分布。

首先，需要对阻抗表面口径场幅度的表征方

法进行研究。阻抗表面的辐射强度是由其表面波

向前传播过程中的漏波强度所决定[19]，使用传统方

法难以确定。Gabriele提出可以用Hankel函数表征

阻抗表面的口径场分布[20]。单极子激发的TM模式

表面波在柱坐标 (ρφz)中表示为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Esw =
é
ë
êêêê

ù
û
úúúújXs Jsw H (2)

1 ( )kt ρ ρ̂ + Jsw

η0

k0

kt H
(2)
0 ( )kt ρ ẑ e-kz z

Hsw =-Jsw H (2)
1 ( )kt ρ e-kz z φ̂

(18)

其中，H (2)
1 和 H (2)

0 为二类一阶 Hankel函数和二类零

阶 Hankel 函数。经证明，单极子激发的表面电流

振幅可以用式(19)表示[21]，其中，I0Dz 为偶极矩。

在 z=0 面上，由电磁场的边界条件 Jsw = ẑ ´Ht|z = 0 可

以求得表面电流的表达式，如式(20)所示。对于张

量阻抗表面来说，将表面电流按照 x与 y方向分量

进行分解，并与阻抗Z矩阵进行外积，其口径场的

矩阵表达式可以表示为式(21)[20]。

Jsw =-I0Dz
k0 kt Xs

2η0

(19)

Jsw = Jsw H (2)
1 (kt ρ) ρ̂ (20)

E t| z = 0 » jΖsurf⊗ Jsw (21)

利用 Hankel 函数表征表面电流，并与表面阻

抗进行外积运算，可以准确评估阻抗表面的口径

场幅度，将其引入近场综合算法中，提出一种新

的基于全息张量阻抗表面的近场综合算法，整个

图4　阻抗表面的近场综合算法流程框图

Fig. 4　Block diagram of near-field synthesis algorithm based on tensor impedance surface
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算法的优化流程如图 4 所示。在每一次迭代循环

中，随着源场相位的优化和表面阻抗的变化计算

出准确的源场幅度，代入场计算公式，可计算出

准确的辐射场分布与目标场进行对比，当对比结

果不满足要求时，继续下一次迭代。该算法是一

种针对阻抗表面的近场综合算法，经算法优化后

可得辐射特定近场多焦点波束所需的相位，代入

阻抗表面的设计过程后，便可计算出单元贴片缝

隙拓扑和贴片开缝角度拓扑，从而实现全息张量

阻抗表面的近场多焦点波束辐射设计。

3　全息多焦点张量阻抗表面设计

各向异性的张量阻抗表面具有极化灵活且可

独立调节的特性。当单馈源激励产生的表面波经

过张量阻抗表面的调控之后，不但能够分别对辐

射出的 x 极化与 y 极化波束的相位实施独立控制，

以适应不同场景下波束赋形的要求，还可以对双

线极化的辐射场强度进行自由配比，满足通信和

能量传输过程中对电平差异的需求。同时，基于

前文提到的阻抗表面近场综合算法，可以实现双

线极化独立的近场多焦点波束辐射，从而完成近

场多波束的设计。

在完成张量阻抗表面单元分析并构建针对阻

抗表面的近场综合算法的基础上，本节着手设计

并仿真一个工作于 10 GHz (对应自由空间波长 λ=

30 mm) 的阻抗表面。该阻抗表面单元周期为

4 mm，单元数目为111×111个，其口径为444 mm×

444 mm，约为 15λ×15λ。采用所提出的近场综合算

法进行辐射相位综合，设置尺寸为 1 m×1 m的近场

观察平面，观察平面与阻抗表面的距离为 1.5 m 

(50λ)，将观察平面离散为 200×200个点，迭代次数

设置为 100次。由于各向异性的张量阻抗表面可以

对 x极化和 y极化的辐射波束进行独立调控，因此

将双线极化的辐射目标场均设为 9焦点，以阻抗表

面中心为原点，建立空间直角坐标系，9个焦点的

坐标位置为 (-10λ, 10λ, 50λ)、 (0, 10λ, 50λ)、 (10λ, 

10λ, 50λ)、(-10λ, 0, 50λ)、(0, 0, 50λ)、(10λ, 0, 50λ)、

(-10λ, -10λ, 50λ)、(0, -10λ, 50λ)、(10λ, -10λ, 50λ)，

同时 x 极化与 y 极化波束的辐射功率配比设定

为10:1。

经过阻抗表面全息算法的迭代优化后，得到

辐射目标场所需的相位分布φr如图 5(a)所示，该相

位分布对应阻抗表面的口面电场幅度归一化值如

图 5(b)所示。将该相位分布代入阻抗表面的设计过

程，并将辐射场表达式写为式(22)，即辐射的 x极

化与 y 极化波束的相位相同，功率之比为 10∶1。

经过计算得到设计张量阻抗表面所需的参量，即

Zxx 分布、Zxy 分布、Zyy 分布、表面阻抗 Zsurf 分布、

贴片开缝角度 θs分布和贴片缝隙宽度 g拓扑分别如

图6(a)~图6(f)所示。

ì
í
î

ïï

ïï

Ex = 10/11 xmne
-jφr

Ey = 1/11 ymne
-jφr

(22)

根据计算得出的阻抗表面参数，在商业仿真

软件HFSS中对阻抗表面进行建模仿真，其中，用

单极子置于阻抗表面中心作为激励源，单极子的

长度为 λ/4。仿真模型和观察面场分布的仿真结果

图5　阻抗表面全息算法优化结果：

Fig. 5　Optimization results of impedance surface holographic algorithm:
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如图 7所示。由图可知，辐射出的电磁能量精确汇

聚于指定设计的 9个焦点坐标处，与目标场分布一

致，焦斑中心的场强比焦斑区域外高 15 dB 以上。

这说明经过迭代优化，使得张量阻抗表面辐射全

息 9焦点波束。以每一个焦点坐标位置为圆心，取

9个半径为100 mm的圆面覆盖焦斑，根据Poynting

(坡印廷)定理计算每一个圆面上汇聚的功率值，将

这些功率值除以馈入单极子的1 W功率，就计算得

到了从阻抗表面激励源到每一个焦斑处的传输效

率，结果如表 1所示。同时，采用传统的场叠加法

设计辐射近场 9焦点波束的张量阻抗表面，9个焦

斑位置的传输效率也记录于表1中。

由表 1可知，采用所提出的近场综合算法设计

得到的张量阻抗表面，从阻抗表面到 9个焦斑的传

输效率在 3.42%~6.02% 之间，每个焦点处都有效

且相对均匀地接收到了功率，从阻抗表面到 9个焦

图6　设计的张量阻抗表面参数分布

Fig. 6　The parameter distributions of the designed tensor impedance surface

图7　辐射全息9焦点波束的张量阻抗表面仿真模型

 Fig. 7　The simulation model of the tensor impedance surface 

radiating holographic 9-focus beam

表1　张量阻抗表面辐射全息9焦点波束传输效率

Table 1　The transmission efficiency of the tensor impedance surface radiating holographic 9-focus beam

传输效率

Focus

所提近场综合算法

传统场叠加法

#1

4.62%

3.35%

#2

4.88%

2.30%

#3

5.00%

3.19%

#4

5.70%

2.23%

#5

3.90%

1.58%

#6

6.02%

2.24%

#7

4.70%

3.23%

#8

4.87%

2.32%

#9

3.42%

3.17%

总计

43.11%

23.60%
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斑总的传输效率为 43.11%，实现了高效的多目标

传输。从阻抗表面到九个焦斑的传输效率相对均

匀，但也不完全相同，这是因为 9个焦斑到阻抗表

面的距离不相同，而且相位调制存在一定的近似，

不是完全准确，这些因素影响了近场综合的精确

性，导致 9个焦斑上汇聚的电场强度不完全相同。

在 9个焦斑位置设置相同的情况下，采用传统场叠

加方法设计出的张量阻抗表面，从阻抗表面到 9个

焦斑的传输效率在 1.58%~3.35%之间，9个焦斑总

的传输效率仅为 23.60%。由此可以看出：本文所

提出的基于全息张量阻抗表面的近场综合算法，

可以大幅优化近场复杂辐射场的综合设计，在近

场多焦点波束的设计应用中，微波功率的近场传

输和汇聚效率大幅调高。

为了验证双线极化波束辐射功率配比的设计，

分别取空间直线(x, 0, 1.5 m)上分布的辐射电场 x分

量和 y分量，并作出其电场值随横向坐标 x变化的

曲线，如图 8所示，在每一个焦点的峰值处，x方

向的电场分量比 y 方向的电场分量高约 10 dB，这

与设定的 x 极化与 y 极化的功率配比为 10∶1 完全

吻合。

4　结束语

随着电子系统朝着轻量化、低剖面及多目标

方向发展，其相关特性日益受到关注。本文聚焦

于一种新型二维电磁结构——张量阻抗表面，为

达成其近场多焦点波束辐射与多目标特性的应用

目的，提出一种基于全息张量阻抗表面的近场多

焦点波束综合算法。进而设计出一款工作频率为

10 GHz的张量阻抗表面，其厚度仅 1.524 mm，于

10 GHz附近可实现 9焦点波束辐射，且在 1.5 m距

离处 9个焦斑位置的能量汇聚效率超 40%。低剖面

设计、简易馈电结构以及多目标辐射特性，使得

该张量阻抗表面在轻量化、多波束电子设备领域

拥有广阔应用前景。
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