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广义Brewster效应的实现及其应用进展
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摘要  Brewster 效应作为一种经典物理现象描述了平面偏振电磁波在电介质表面上的零反射行为。随着超材料和超表

面的迅速发展，Brewster 效应得到了许多扩展研究。人们借助超材料和超表面实现了任意频率、偏振和入射角的平面电

磁波的零反射现象，这被称为广义 Brewster 效应。本文综述了广义 Brewster 效应的物理实现及其应用研究，首先回顾了

实现广义 Brewster 效应的各种物理体系和物理机制，指出了一些传统分析方法的局限性。为此，创新性地讨论了广义

Kerker 效应的一种简单而普适的设计原则，即通过人工结构构建多极矩的干涉相消。随后，回顾了在该原则指导下设计

的各种超表面，进一步讨论了其在 5G 毫米波通信电磁窗口和相控阵天线宽角扫描的应用。最后指出了这一领域目前存

在的问题并展望了未来的发展方向。
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1　引         言
当一束光斜入射至均匀、线性、各向同性的纯电介

质表面时，若入射角的正切等于该介质折射率与空气

折射率之比，反射光将会变得完全偏振，其偏振方向垂

直于入射面（s 偏振），而平行于入射面的偏振光（p 偏

振）则完全透射到介质中。该现象最早由英国物理学

家 Brewster［1］于 1810 年 发 现 并 描 述 ，被 称 为 经 典

Brewster 效应（CBE）。从 Fresnel 原理出发的理论分

析表明，Brewster 效应不止对于 p 偏振波成立，当 s 偏

振波入射到磁性材料（μ r ≠ 1）界面时也会有类似的零

反射现象。然而，人们对于双偏振 Brewster 效应的研

究在很长一段时间内仅仅停留在理论兴趣上，因为自

然界中几乎不存在理想的磁响应材料。近年来，超材

料概念的提出［2-10］使得人们可以任意调节材料的电磁

响应特性，实现了许多新奇的物理现象，如负磁导

率［2-3］、负折射率［4-6］、左手介质［7-10］等。利用体相超材

料，人们已经在多种实验平台上实现了 s 偏振波的

Brewster 效应［11-15］。为了进一步拓展 Brewster 效应的

应用范围，人们探索了双偏振入射波同时实现完美透

射的可能性［16-22］，这种现象被称为广义 Brewster 效应

（GBE）。除了一般的体相超材料，超表面作为一种超

薄的超材料近年来受到了大量的关注［23-27］且被证明有

广泛的应用场景，如波束赋形［25］、相位调制［26］、完美吸

收［27］等，GBE 的实现［28-30］亦是其中之一。GBE 的出现

使得人们在微波、太赫兹乃至光波频段都获得了对电

磁波偏振和入射范围更大的调控自由度，其在无线通

信［20］、相控阵天线、纳米光子学［18］、化学传感［19］等领域

均有潜在的广泛用途。

本文结合近年来广义 Brewster 效应的研究进展，

介绍本课题组在广义 Brewster 效应方面的工作，讨论

了 GBE 的理论和实验研究及其在微波天线领域的应

用研究进展。首先介绍各种 GBE 的物理机制和实现

方法，指出以往理论和实验工作的局限性。而后基于

文献［18］和［31］的工作，创新性地讨论了广义 Kerker
效应对 GBE 的物理解释，从多极矩相干的角度提出一

种实现 GBE 的简单而普适的设计原则。在该原则指

导下，本课题组提出一种金属结构超表面，在实验上实

现了微波段可调的双偏振 GBE。文献［32］探讨了

GBE 在 5G 毫米波无线通信应用场景的应用，即宽角

透射式频率选择表面以及近各向同性 5G 毫米波通信

电磁窗口的设计。除了对于任意电介质界面，本课题

组注意到平面相控阵理想模型与 Fresnel 透反射模型

在物理图像上的一致性，指出了 GBE 对相控阵天线宽

角阻抗匹配的启示。在这种启发式设计思路下，讨论

了平面缝隙天线阵的超宽角扫描特性。
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2　广义 Brewster效应的实现

2. 1　GBE的物理机制及实现方法

人们已经在多种物理体系中探索了 GBE 物理机

制以及实验方法［16-22，28-30］。在二十世纪七八十年代，人

们初步探索了 GBE 的理论可能性，例如文献［16］研究

了介质上叠放周期性多层膜的体系，其中，每个周期包

含两种有效光学厚度相等的介质层。从光学滤波理论

推导了双偏振入射的 GBE 条件，并使用硫化锌和氟化

镁介质层完成了实验验证。文献［17］对一种允许双偏

振 GBE 存在的特殊非均匀介质进行了纯理论研究，建

立了基于超几何函数的数学模型用以解释 GBE。超

材料、超表面等概念的提出不仅使人们获得了实验上

实现 GBE 的有力手段，也激励人们对 GBE 的物理机

制进行更深入的理论探索。文献［18］利用硅小球超表

面在实验上观察到二维亚波长排列的高折射率介质纳

米粒子的光波段 GBE，在理论上证明了任意电磁多极

响应能够被有效激励的系统都具备实现 GBE 的潜力，

并首次提出利用 Kerker 效应中多极矩相干相消的概

念解释 GBE 的物理机制。文献［19］创新性地通过引

入光学损耗完成了双偏振 GBE 设计，即使用有耗介质

并在其上负载无损介质层，利用传输矩阵理论直接推

导双偏振 GBE 条件，使用硅衬底和薄层介质 MMA
（甲基丙烯酸甲酯）完成了实验验证。文章还讨论了这

种薄膜器件在 GBE 角度附近反射光的奇异相位行为，

并利用这一特性在硅衬底 -MMA-石墨烯平台上探索

了 GBE 在氢传感器乃至任意石墨烯基化学传感器的

应用。文献［20］推导了各向异性介质的 GBE 条件，发

现适当选择本构参数即可使得 s 和 p 偏振都存在 GBE
角度，在实验上利用改进的开口环谐振器完成了各向

异性介质的实际设计，实现了 X 波段 GBE。文献［21］
对各向异性介质 GBE 给出了更为深入的分子光学层

面的理解，分子光学将宏观体相介质视为嵌在真空中

的分子集合，每个分子在入射波作用下被极化为电/磁
偶极子而辐射，利用消光定理推导出了和文献［20］相

同的 GBE 条件并指出，该条件实际上等价于材料电偶

极子和磁偶极子对反射场的相互抵消，这与文献［18］
从 Kerker 效应切入的视角有类似之处。除体相各向

异性介质外，文献［22］还利用开口环谐振器设计了单

层各向异性膜并进行了理论和仿真分析，从特定元胞

辐射极化的角度分析了 GBE 成因。文献［28］利用导

体圆盘和方形环设计的太赫兹超表面实现了全角度

GBE，其物理机制被认为是超表面两侧纵向波阻抗的

严格匹配。该工作主要致力于实现材料本构参数的角

向色散调控以实现全向阻抗匹配。文献［29］基于广义

薄层转变条件在理论上严格推导了介于两介质层之间

各向异性超表面实现 GBE 的物理机制，并给出了微波

段双十字型超表面作为概念性验证。文献［30］基于前

人对各向异性材料 GBE 的探索完成了铝掺杂氧化锌

纳米柱实现双偏振 GBE 的实验验证。

综合以上，研究者们对 GBE 的物理机制均作了一

定理论分析，但文献［16］［17］［19］［20］［29］的结果只

是严格的数学推导，缺乏直观的物理理解。文献［21］
［22］［28］虽有一定的物理内涵，但仅适用于特定的物

理场景，普适性欠佳。文献［18］所提思想方法是其中

最有代表性也最具物理洞察力的。本综述将详细探讨

其所提出的广义 Kerker效应和 GBE 的关系。

2. 2　基于广义 Kerker效应的多极矩干涉模型

Kerker 等［33］在 1983 年对磁性介质球的 Mie 散射

问题进行了理论研究，指出对于 ϵ= μ的特殊介质球的

背向散射，在散射场的多极矩展开（常以 ED、MD、

EQ、MQ 分别指代电偶、磁偶、电四、磁四极矩）中，每

一对同阶电磁多极矩的 Mie 散射系数都刚好相同，总

的背散射强度为 0。在随后对 Kerker 效应的扩展研

究［34-37］中，Kerker 条件或经典 Kerker 效应（CKE）常被

用于指代散射体被激励的 ED 和 MD 在入射波前向或

背向的相干相消行为。2018 年，Liu 等［34］综述了广义

Kerker 效应（GKE）在纳米光子学和超构光学领域的

研究进展，并指出 GKE 对 CKE 的扩展主要有以下几

个方面：激励源从平面波扩展为复杂电磁波；散射体从

单个球形粒子扩展为任意形状、粒子簇以及周期性粒

子晶格；参与干涉的多极矩成分从 ED、MD 扩展为高

阶矩；干涉调控方向从散射前向和背向扩展为任意方

向。为了直观理解 GKE，图 1 给出了各阶矩的辐射图

和前后向辐射电场的相位关系。可以看到，不仅可以

选择 CKE 中 ED 和 MD 的组合，一般而言任意两个具

有相反宇称的多极矩组合都可以消除背散射。

为说明 GBE 物理机制，先考虑 CBE 的传统微观

解释，这在文献中已有广泛描述［18，38-40］。其基本思想是

将入射波在界面上的透反射等效为离散 ED 和 MD 组

成的无限相控阵辐射。如图 2（a）所示，当 p 偏振波入

射到纯电介质时，表面各处激励起的 ED 组成了无限

相控阵，其辐射图等于 ED 辐射图和阵因子的乘积。

由于无限阵列的阵因子只能指向衍射方向（即反射和

折射方向）而在其他方向为零，若偶极子在反射方向辐

射强度为零，则有零反射 CBE 的发生。同样地，对于 s
偏振波［图 2（b）］，ED 辐射场在入射面内没有零点，故

s 偏振不能实现 CBE；对于磁性介质［图 2（c）］，ED 和

MD 互相干涉形成的总辐射图存在零点，故有 s 偏振

GBE 存在。

以上定性讨论已经包含了 GKE 的思想，它给出了

重要的物理启示：如果能构造适当的表面结构使得其

被激励的电磁多极矩在一定的衍射方向相干相消，即

可构建任意偏振、任意入射角的 GBE。文献［18］首次

对这一思想方法进行了理论分析和物理实现，研究了

硅纳米小球阵列超表面的 GBE。理论分析表明，平面

波入射到孤立介质球会激励起一对正交的电磁偶极

子，其总散射场的零辐射方向为

m
p

=
ì
í
î

ïï
ïï

cos ( )θ- θ i ， p‑polarized
sec ( )θ- θ i ， s‑polarized

， （1）

式中：θ i 为入射角；θ为观测角度；p、m分别为 ED 和

MD 的复振幅。式（1）定量描述了介质球在任意角度

干涉相消的 GKE 条件（注意到 m= p时 θ= θ i 描述背

散射为零的 CKE），为 GBE 的构造提供了启发：要实

现 p（s）偏振在界面上的零反射，散射模式应是 ED 
（MD）主导的，即 |p| > |m |（|p| < |m |）。

基于此，文献［18］结合实际情形中工作频率和结

构参数对电磁偶极振幅 p、m进行调控实现了 GBE。

仿真结果显示，p 偏振和 s 偏振均存在近零反射区，其

角度范围分别为 0°~90° 和 0°~80°，表明了 GBE 的存

在，明显区别于 CBE 只能发生于 p 偏振波 45° 以上入

射角的经典行为。

2. 3　S型结构对 GBE的实现与调控

文 献［18］利 用 ED 和 MD 的 干 涉 GKE 实 现 了

GBE，但单层硅基小球超表面所能提供的工程设计自

由度太少，对 GBE 的自由调控是受限的，且未能实现

同频率同角度的双偏振 GBE。为此，文献［31］提出了

在介质表面上方人工构建多极矩的思路，在一定程度

上实现了 GBE 的任意调控。根据第 2. 2 节的讨论，只

需关心一个结构单元在衍射方向上的辐射远场。图 3
展示了平面波入射到纯电介质时，在介质上方 hgap 高

度悬浮偶极阵列的各种情况，插图表明了阵列单元在

介质上方的辐射方向图。可以看到，在 s（p）偏振入射

时，介质上方悬浮的 y（x）方向 ED 和 z（y）方向 MD 分

别与介质表面 ED 干涉的远场图均出现了辐射零点，

标志着 s（p）偏振 GBE 的存在。

与之前均匀空间中的孤立小球不同，图 3 中介质

上方和表面偶极是处于非均匀空间的，因此单元辐射

零点公式（1）应作修正。以图 3（c）的情形为例，反射

方向的零辐射条件为

m add 
z

p equ 
y1

= -
( )1 + r s exp ( )ik0hgap cos θ i

μ0 ε0 [ ]1 + r s exp ( )ik0 2hgap cos θ i sin θ i

，（2）

式中：m add
z 为人工 MD 复振幅；p equ

y1 为介质表面的等效

图 1　平面波激励下各阶多极矩（直到四极矩）的辐射图及其组

合［34］。图中平面波从左向右入射，电场方向在平面内，蓝

色线和紫色线分别表示垂直和平行于纸面的辐射图，红

色箭头表示前向和背向散射的电场极化方向

Fig.  1　The radiation pattern of induced electromagnetic 
multipoles (up to quadrupoles) under planewave 
excitation[34].  The incident planewave prorogates from 
the left with in-plane electric field.  The blue and purple 
curves indicate the out-of-plane and in-plane scattering 
pattern, respectively.  The electric field polarizations in 
the forward and backward scattering directions are 

shown by red arrows

图 2　Brewster效应的微观解释。（a）（b）p 偏振和 s偏振波入射到纯电介质；（c） s偏振波入射到磁响应介质。红色双箭头和圆圈叉代

表等效 ED，蓝色双箭头代表等效 MD，红色曲线代表 ED 辐射方向图，粉色曲线代表 ED 和 MD 辐射图的相干叠加

Fig.  2　The microscopic interpretation of the Brewster effect.  (a) (b) p- and s-polarized wave impinges onto a pure dielectric medium; 
(c) s-polarized wave impinges onto a medium with both electric and magnetic response.  The red cross-circles and double-sided 
arrows represent equivalent EDs, and the blue symbols represent equivalent MDs.  The red curves show the radiation pattern of 

each ED, and the purple curves show the radiation pattern of interfering EDs and MDs
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子，其总散射场的零辐射方向为

m
p

=
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cos ( )θ- θ i ， p‑polarized
sec ( )θ- θ i ， s‑polarized

， （1）

式中：θ i 为入射角；θ为观测角度；p、m分别为 ED 和

MD 的复振幅。式（1）定量描述了介质球在任意角度

干涉相消的 GKE 条件（注意到 m= p时 θ= θ i 描述背

散射为零的 CKE），为 GBE 的构造提供了启发：要实

现 p（s）偏振在界面上的零反射，散射模式应是 ED 
（MD）主导的，即 |p| > |m |（|p| < |m |）。

基于此，文献［18］结合实际情形中工作频率和结

构参数对电磁偶极振幅 p、m进行调控实现了 GBE。

仿真结果显示，p 偏振和 s 偏振均存在近零反射区，其

角度范围分别为 0°~90° 和 0°~80°，表明了 GBE 的存

在，明显区别于 CBE 只能发生于 p 偏振波 45° 以上入

射角的经典行为。

2. 3　S型结构对 GBE的实现与调控

文 献［18］利 用 ED 和 MD 的 干 涉 GKE 实 现 了

GBE，但单层硅基小球超表面所能提供的工程设计自

由度太少，对 GBE 的自由调控是受限的，且未能实现

同频率同角度的双偏振 GBE。为此，文献［31］提出了

在介质表面上方人工构建多极矩的思路，在一定程度

上实现了 GBE 的任意调控。根据第 2. 2 节的讨论，只

需关心一个结构单元在衍射方向上的辐射远场。图 3
展示了平面波入射到纯电介质时，在介质上方 hgap 高

度悬浮偶极阵列的各种情况，插图表明了阵列单元在

介质上方的辐射方向图。可以看到，在 s（p）偏振入射

时，介质上方悬浮的 y（x）方向 ED 和 z（y）方向 MD 分

别与介质表面 ED 干涉的远场图均出现了辐射零点，

标志着 s（p）偏振 GBE 的存在。

与之前均匀空间中的孤立小球不同，图 3 中介质

上方和表面偶极是处于非均匀空间的，因此单元辐射

零点公式（1）应作修正。以图 3（c）的情形为例，反射

方向的零辐射条件为

m add 
z

p equ 
y1

= -
( )1 + r s exp ( )ik0hgap cos θ i

μ0 ε0 [ ]1 + r s exp ( )ik0 2hgap cos θ i sin θ i

，（2）

式中：m add
z 为人工 MD 复振幅；p equ

y1 为介质表面的等效

图 1　平面波激励下各阶多极矩（直到四极矩）的辐射图及其组

合［34］。图中平面波从左向右入射，电场方向在平面内，蓝

色线和紫色线分别表示垂直和平行于纸面的辐射图，红

色箭头表示前向和背向散射的电场极化方向

Fig.  1　The radiation pattern of induced electromagnetic 
multipoles (up to quadrupoles) under planewave 
excitation[34].  The incident planewave prorogates from 
the left with in-plane electric field.  The blue and purple 
curves indicate the out-of-plane and in-plane scattering 
pattern, respectively.  The electric field polarizations in 
the forward and backward scattering directions are 

shown by red arrows

图 2　Brewster效应的微观解释。（a）（b）p 偏振和 s偏振波入射到纯电介质；（c） s偏振波入射到磁响应介质。红色双箭头和圆圈叉代

表等效 ED，蓝色双箭头代表等效 MD，红色曲线代表 ED 辐射方向图，粉色曲线代表 ED 和 MD 辐射图的相干叠加

Fig.  2　The microscopic interpretation of the Brewster effect.  (a) (b) p- and s-polarized wave impinges onto a pure dielectric medium; 
(c) s-polarized wave impinges onto a medium with both electric and magnetic response.  The red cross-circles and double-sided 
arrows represent equivalent EDs, and the blue symbols represent equivalent MDs.  The red curves show the radiation pattern of 

each ED, and the purple curves show the radiation pattern of interfering EDs and MDs
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ED 复振幅；θ i 为入射角；r s 为 s 偏振的 Fresnel 反射系

数。由式（2）可知，θ i 的零反射 GKE 条件受到 hgap 的调

控，这为调控 GBE 在不同角度的实现提供了新的自

由度。

基于这一新颖的 GKE 多极矩干涉模型，文献［31］
利用一种 S 型结构所组成的频率选择表面（FSS）在介

质上方构建了人工 MD 阵列，实现了如图 3（c）、（f）所

示的多极干涉相消。在 s 和 p 偏振波入射下，所设计的

FSS 可以分别被激励起 z方向和 y方向 MD，二者分别

与介质表面 ED 干涉相消即可实现 GKE 以及 GBE。

图 4 给出了本课题组提出的 S 型 FSS 的基本结构

和一部分仿真结果。FSS 的基本单元为一种铜制微结

构，其形状类似字母“S”故称 S 环，如图 4（a）所示。

FSS 由两层 S 环阵列组成，第 1 层为悬浮高度 hgap 的平

面 S 环（B 环），第 2 层为悬浮高度 hgap2 的竖直 S 环（A
环）。两层 S 环的工作原理可从图 4（b）的电流分布仿

真结果中看出：当 s 偏振波入射时，B 环被激励起两个

同向旋转的电流环，两个同向 MD 互相叠加，而 A 环虽

具有类似的两个同向电流环，其电流密度幅值显著弱

于 B 环，因此可以认为只有 B 环工作，总电磁响应为 z
方向 MD，对应图 3（c）；当 p 偏振波入射时，A 环被激励

起两个同向电流环，B 环电流为两个反向旋转的电流

环，两个反向 MD 互相抵消，故可以认为只有 A 环工

作，总响应为 y方向 MD，对应图 3（f）。由于 A 环和 B
环分别只对一种偏振波有明显的 MD 响应，双层 FSS

使 得 双 偏 振 平 面 波 的 共 同 调 控 成 为 可 能 ，此 时

Brewster 效应不再局限于特定入射角的 p 偏振波，而

是可以对任意偏振和入射角实现零反射 GBE。注意

到式（2）所预期的 hgap 对 GBE 零反射角 θ i 的调控能力，

通过 hgap 和 hgap2 的调节，可以分别控制 s 偏振和 p 偏振

波的 GBE 零反射角度。特别地，当两层悬浮高度具有

合适的比例时，双偏振 GBE 可以在相同频率和相同角

度实现，这时的反射系数仿真结果如图 4（c）所示。为

验证 GBE 设计原理，图 4（d）对图 4（c）的 GBE 零反射

点作了多极矩远场辐射图分析。可以看到，3 种情形

下 s 和 p 偏振入射时结构单元的总方向图在反射方向

均存在辐射零点，验证了 GBE 背后 GKE 设计原理的

实现。

3　超宽角高透射频率选择表面的实现

在许多物理体系中，对电磁波传输特性的调控引

起 了 人 们 广 泛 的 研 究 兴 趣 ，界 面 上 宽 角 高 透 射

（WAHT）的实现是其中一个重要方向，在诸多领域有

重 要 应 用［41-44］。 人 们 在 微 波［45-47］、太 赫 兹［48］和 光 波

段［49-50］均作了相关的理论和实验探索，实现了多种具

有 WAHT 特性的 FSS 设计。实际上，前述 S 环 FSS
结构对任意偏振、频率和入射角的零反射 GBE 特性刚

好符合 WAHT 设计要求。文献［32］基于这一思想在

毫 米 波 频 段 实 现 了 双 偏 振 波 的 超 宽 角 高 透 射

（UWAHT）。在毫米波通信领域，WAHT 可以降低电

图 3　界面上方悬浮周期性人工结构时的 GKE 多极矩干涉模型［31］。（a）~（c） s 偏振波入射；（d）~（f） p 偏振波入射。介质 1 为空气，

介质 2 为纯电介质，红色箭头和圆圈叉代表等效电偶极子，蓝色代表等效磁偶极子。插图表示一个单元在介质上方的远场辐射图

Fig.  3　The multipole interference model of GKE when an artificial periodic structure is suspended beyond the interface.  (a)-(c) The s-

polarized wave incidence; (d)- (f) The p-polarized wave incidence.  The medium 1 is air and the medium 2 is a pure dielectric.  
The red double-sided arrows and cross-circles represent equivalent EDs, and the blue ones represent MDs.  The insets 

represent the far-field radiation pattern of a unit cell above the interface

磁波在无线信道中的传播损耗，这对提升通信速率有

重要意义。

3. 1　FSS结构设计与模拟结果

为了设计宽角高透射 FSS，文献［32］首先注意到单

层电介质的薄膜干涉可以在一定的角度范围内提供高

透射率 T：s 偏振波在 0°~40°，p 偏振波在 0°~70° 时
T s，p ≈ 1。于是 FSS工程设计只需关注其余角度范围的

调控。考虑到文献［31］提出的 S 环可以对不同偏振的

入射波实现独立调控（2. 2 节），在介质两侧分别加载了

水平和竖直摆放的 S 环阵列，分别用以调控 s 和 p 偏振

的大角度反射，其整体结构图如图 5（a）所示。φ= 0°入
射时双偏振波的透射率仿真结果如图 5（b）所示。可以

看到，两种偏振均在特定频率下实现了 0°~90° 超宽入

射范围的高透射率（>98%），即实现了 UWAHT。

UWAHT 背后的物理机制同样可以用第 2. 1 节的

GKE 思想进行分析，其区别仅在于此时考虑的是所有

入射角的近零反射，可称为 All-angle GKE。以 20° 和
60°为例，图 5（c）绘出了双偏振波入射时一个元胞内的

总辐射远场以及 S 环和介质基板的贡献。可以看出，

在 4 种情况下，S 环和介质基板的辐射在反射方向相干

相消，总辐射场均表现出了零点，即有 All-angle GKE
（其他入射角也有类似的特征）。All-angle GKE 的另

一个特征是，相较于 60°大角度入射，20°入射时 S 环对

总体辐射的贡献很小。因此 UWAHT 在小角度时主

要依靠介质板的薄膜干涉实现高透射，而大角度入射

时 S 环的多极矩辐射模式被有效激励，用以抵消介质

板在反射方向的辐射。图 5（d）分析了 60° 入射时两层

S 环的多极矩成分，可以看出，对垂直（平面）S 环，只有

p （s）偏振波才能激励出强烈的 MD 模式，这些结果再

次验证了两层 S 环对两种偏振波调控的独立性。

3. 2　近各向同性宽角透射的实现

在 WAHT 的实际应用中，结构的成本和鲁棒性

等现实因素都应被综合考察。注意到电介质本身已对

p 偏振波在 0°~70° 宽角范围实现了高透射，放弃其垂

直 S 环的超宽角调控可以降低工程难度和成本。另一

方面，以上研究均是针对 φ= 0°入射的情况，由于 S 环

只有 C 2 对称性，当入射波沿其他方位角入射时情况会

有所变化，致使 WAHT 的工程鲁棒性较差。为此，采

取了将垂直 S 环替代为旋转 90°的平面 S 环，如图 6（a）
所示。这种双层 FSS 结构将原始 C 2 对称性提升为 S4

对称，削弱了 FSS 功能对 φ的依赖性。透射率仿真结

果如图 6（b）~（e）所示，黑色虚线标明了 WAHT 的实

现频率。可以看到，φ= 0°和 45°的透射谱几乎完全一

致，且实现了 s 偏振 0°~90°和 p 偏振 0°~70°的高透射，

图 4　双层 S 环 FSS 对双偏振波的共同调控［31］。（a） FSS 的立体结构示意图；（b） s 和 p 偏振平面波在 xOz面 20°角入射时 A 环和 B 环

的电流密度分布；（c） 悬浮高度在 xOz面对 GBE 的调制；（d）对应于图 4（c）中零反射点的单元的远场辐射图

Fig.  4　Co-modulation of both s- and p-polarized waves by the double-layer S-ring FSS[31].  (a) The 3D schematic diagram of the FSS; 
(b) the current density distribution of rings A and B under the incidence of both s- and p-polarized planewaves with the incident 
angle 20° and the incident plane xOz plane; (c) the modulation of GBE by the suspension height; (d) the far-field radiation pattern 

of a unit cell corresponding to the zero-reflectance points of Fig.  4 (c)
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磁波在无线信道中的传播损耗，这对提升通信速率有

重要意义。

3. 1　FSS结构设计与模拟结果

为了设计宽角高透射 FSS，文献［32］首先注意到单

层电介质的薄膜干涉可以在一定的角度范围内提供高

透射率 T：s 偏振波在 0°~40°，p 偏振波在 0°~70° 时
T s，p ≈ 1。于是 FSS工程设计只需关注其余角度范围的

调控。考虑到文献［31］提出的 S 环可以对不同偏振的

入射波实现独立调控（2. 2 节），在介质两侧分别加载了

水平和竖直摆放的 S 环阵列，分别用以调控 s 和 p 偏振

的大角度反射，其整体结构图如图 5（a）所示。φ= 0°入
射时双偏振波的透射率仿真结果如图 5（b）所示。可以

看到，两种偏振均在特定频率下实现了 0°~90° 超宽入

射范围的高透射率（>98%），即实现了 UWAHT。

UWAHT 背后的物理机制同样可以用第 2. 1 节的

GKE 思想进行分析，其区别仅在于此时考虑的是所有

入射角的近零反射，可称为 All-angle GKE。以 20° 和
60°为例，图 5（c）绘出了双偏振波入射时一个元胞内的

总辐射远场以及 S 环和介质基板的贡献。可以看出，

在 4 种情况下，S 环和介质基板的辐射在反射方向相干

相消，总辐射场均表现出了零点，即有 All-angle GKE
（其他入射角也有类似的特征）。All-angle GKE 的另

一个特征是，相较于 60°大角度入射，20°入射时 S 环对

总体辐射的贡献很小。因此 UWAHT 在小角度时主

要依靠介质板的薄膜干涉实现高透射，而大角度入射

时 S 环的多极矩辐射模式被有效激励，用以抵消介质

板在反射方向的辐射。图 5（d）分析了 60° 入射时两层

S 环的多极矩成分，可以看出，对垂直（平面）S 环，只有

p （s）偏振波才能激励出强烈的 MD 模式，这些结果再

次验证了两层 S 环对两种偏振波调控的独立性。

3. 2　近各向同性宽角透射的实现

在 WAHT 的实际应用中，结构的成本和鲁棒性

等现实因素都应被综合考察。注意到电介质本身已对

p 偏振波在 0°~70° 宽角范围实现了高透射，放弃其垂

直 S 环的超宽角调控可以降低工程难度和成本。另一

方面，以上研究均是针对 φ= 0°入射的情况，由于 S 环

只有 C 2 对称性，当入射波沿其他方位角入射时情况会

有所变化，致使 WAHT 的工程鲁棒性较差。为此，采

取了将垂直 S 环替代为旋转 90°的平面 S 环，如图 6（a）
所示。这种双层 FSS 结构将原始 C 2 对称性提升为 S4

对称，削弱了 FSS 功能对 φ的依赖性。透射率仿真结

果如图 6（b）~（e）所示，黑色虚线标明了 WAHT 的实

现频率。可以看到，φ= 0°和 45°的透射谱几乎完全一

致，且实现了 s 偏振 0°~90°和 p 偏振 0°~70°的高透射，

图 4　双层 S 环 FSS 对双偏振波的共同调控［31］。（a） FSS 的立体结构示意图；（b） s 和 p 偏振平面波在 xOz面 20°角入射时 A 环和 B 环

的电流密度分布；（c） 悬浮高度在 xOz面对 GBE 的调制；（d）对应于图 4（c）中零反射点的单元的远场辐射图

Fig.  4　Co-modulation of both s- and p-polarized waves by the double-layer S-ring FSS[31].  (a) The 3D schematic diagram of the FSS; 
(b) the current density distribution of rings A and B under the incidence of both s- and p-polarized planewaves with the incident 
angle 20° and the incident plane xOz plane; (c) the modulation of GBE by the suspension height; (d) the far-field radiation pattern 

of a unit cell corresponding to the zero-reflectance points of Fig.  4 (c)
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说明 FSS 具有良好的近各向同性 WAHT 性能。同样

地，可以对一个元胞作多极矩展开分析验证 All-angle 
GKE，限于篇幅不再赘述。

4　对相控阵的调控研究

本课题组提出的 S 环结构不止适用于任意电介质

界面，对于相控阵天线界面体系同样适用，可以实现相

控阵天线 H 面普遍难于实现的宽角减反效果。相控

阵天线是将单个天线组阵以产生定向辐射的技术，自

Braun［51］在 1909 年首次提出后便获得了快速而长足的

发展，近年来在大型雷达［52］、卫星通信［53］、移动通信［54］

和自动驾驶［55］等领域得以广泛应用。相控阵天线的主

要设计难点在于端口电压驻波（VSWR）和远场增益。

为了满足应用需求，人们总是希望相控阵天线具有尽

量宽的频带和扫描范围。然而当相控阵在大角度扫描

时，其 VSWR 将不可避免地发生恶化［40，56］。为此，宽

角阻抗匹配（WAIM）技术得到了广泛关注［57-61］。事实

上，细致观察前面 GBE 和 WAHT 实现的各种体系可

以发现，其与 WAIM 在物理图像上有一定相似之处，

GBE 对于相控阵宽角扫描提供了一定的启发。

根据 Wheeler［40，62］的工作，当不考虑单元结构细节

时，理想相控阵可以近似等效为无限电偶极子阵列或

者理想电流面，如图 7（a）所示。该模型在 E 面和 H 面

扫描［图 7（b）］时，单元辐射电阻可以表示为 RE =
η0 cos θ、RH = η0 /cos θ，其中， η0 为真空波阻抗。于是

端口反射系数可理解为 RE，H 和表面电阻 RS 的阻抗失

配，RS < η0 时可以计算其反射系数随角度的变化，如

图 7（c）所示。从公式和图像均可以看到，此处的物理

图像与 Fresnel 定律所描述的平面波于介质交界面的

透反射是一致的。相控阵在 E 面扫描时会出现反射零

点，对应于 p 偏振的 CBE；而 H 面扫描时反射系数单调

增加，则对应于不能实现 s 偏振的 CBE。这表明将

GBE 的调控思路应用于相控阵天线的可能性。由于 E
面扫描在相对宽的扫描范围内已天然具备良好匹配，

只需加载特殊结构单独调控 H 面在大角度的阻抗匹

配特性。之前的 GBE 工作已多次验证 S 环结构具有

一定的极化选择性，符合单独调控相控阵 H 面扫描的

设计要求。本课题组对相控阵天线口径面上加载 S 环

阵列的调控方案作了初步研究，下面给出一个双极化

平面缝隙天线阵的超宽角扫描的实例。

图 5　超宽角高透射 FSS 的设计与仿真结果［32］。（a） FSS 的立体结构示意图；（b） s和 p 偏振透射率随频率和入射角的变化关系，黑色

虚线标明 UWAHT 的实现；（c） s 和 p 偏振波在  20°和 60°入射时一个结构单元内的辐射远场图，浅棕色、浅绿色和灰色分别代

表 S 环、介质基板和总的辐射远场；（d）（e）垂直和水平 S 环在 60°双偏振入射下的电流分布和多极矩展开系数柱状图

Fig.  5　The design of ultra-wide angle high transmission FSS and simulated results.  (a) The 3D schematic diagram of the FSS; (b) the 
variation of s- and p-polarized transmittance versus frequency and incident angle, where the realization of UWAHT is marked 
by the black dashed lines; (c) the radiation patterns of a unit cell when s- ang p-polarized waves impinge at 20° and 60° incidence, 
the light brown, light green and grey curves represent the radiation of the S ring structure, the dielectric slab and their 
superposition, respectively; (d) (e) the current distribution and the bar graph of multipole expansion coefficients of the vertical 

and horizontal S ring when s- and p-polarized waves impinge at 60° incidence

如图 8（a）所示，设计的毫米波段双极化缝隙天线

阵将铜箔镀于电介质基板上，开了十字型缝隙作为天

线的双极化辐射部分，采用了对称放置的微带线馈电

方式，并在单元下方加了金属腔以避免天线的背向辐

射。然后直接将 S 环阵列悬浮在天线口径面之上，其

悬浮高度类似于 2. 2 节的 hgap 成为重要的调节参数。

加载 S 环前后的端口反射系数的仿真结果如图 8（b）、

（c）所示。可以看到：S 环的加载明显改善了 H 面大角

度扫描的端口阻抗匹配，实现了 0°~80° 的 WAIM；但

对 E 面扫描性能的调节不大（除 0° 的一个不希望的谐

振模式外），但整体而言 E 面 0°~60° 的阻抗匹配仍是

很好的。

5　总结与展望

广义 Brewster 效应 GBE 的实现为人们任意操控

各种频率、偏振和入射角的电磁波提供了可能性，有望

为微波毫米波电磁窗口、相控阵宽角扫描、角度滤波

器、亚波长偏振器等等现实场景提供解决方案。本文

综述了 GBE 的物理机制及其应用研究，回顾了 GBE
的各种设计方案，然后从基于广义 Kerker 效应的多极

矩相干模型出发，主要讨论了一种简单而普适的 GBE
设计原则，即人工构建多极矩与系统自身多极矩干涉

相消。随后，回顾了本课题组在该原则指导下设计的

各种 S 环超表面，进一步讨论了其在 5G 毫米波通信电

图 6　近各向同性宽角高透射 FSS。（a）结构示意图；（b）~（e） s和 p偏振波分别在 φ= 0°和 φ= 45°入射时透射率随频率和角度的变化

Fig.  6　 The near isotropic wide-angle high-transmission FSS.  (a) The schematic diagram of the FSS.  (b) - (e) the variation of 
transmittance versus frequency and incident angle when s- and p-polarized waves impinge at φ= 0° and φ= 45°

图 7　理想相控阵的等效模型示意图。（a） 等效电偶极子阵列；（b） E 面扫描；（c）H 面扫描；（d） E 面和 H 面反射系数随角度的变化，

灰色阴影标出了 | ρ |< 1/3 的区域

Fig.  7　The schematic diagrams of the equivalent model of an ideal phased array.  (a) The equivalent ED array; (b) E-plane scanning; 
(c) H-plane scanning; (d) the variation of the E-plane and H-plane reflection coefficients versus radiated angle, the region of 

| ρ |< 1/3 is marked by the grey shadow



1623010-7

特邀综述 第  43 卷  第  16 期/2023 年  8 月/光学学报

如图 8（a）所示，设计的毫米波段双极化缝隙天线

阵将铜箔镀于电介质基板上，开了十字型缝隙作为天

线的双极化辐射部分，采用了对称放置的微带线馈电

方式，并在单元下方加了金属腔以避免天线的背向辐

射。然后直接将 S 环阵列悬浮在天线口径面之上，其

悬浮高度类似于 2. 2 节的 hgap 成为重要的调节参数。

加载 S 环前后的端口反射系数的仿真结果如图 8（b）、

（c）所示。可以看到：S 环的加载明显改善了 H 面大角

度扫描的端口阻抗匹配，实现了 0°~80° 的 WAIM；但

对 E 面扫描性能的调节不大（除 0° 的一个不希望的谐
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器、亚波长偏振器等等现实场景提供解决方案。本文

综述了 GBE 的物理机制及其应用研究，回顾了 GBE
的各种设计方案，然后从基于广义 Kerker 效应的多极

矩相干模型出发，主要讨论了一种简单而普适的 GBE
设计原则，即人工构建多极矩与系统自身多极矩干涉

相消。随后，回顾了本课题组在该原则指导下设计的
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transmittance versus frequency and incident angle when s- and p-polarized waves impinge at φ= 0° and φ= 45°
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灰色阴影标出了 | ρ |< 1/3 的区域
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磁窗口和相控阵天线宽角扫描的应用。

Brewster 效应作为一个经典的物理现象近年来由

于超材料和超表面的兴起重新引起了人们的研究兴

趣，本文探讨的 GKE 理论基础及各种新颖的应用场景

为 GBE 研究注入了新的活力。目前为止，人们已经构

建了相对完备的 GBE 理论基础，但是大多研究工作只

是针对 GBE 的物理实现，其背后的一些物理问题以及

应用研究仍不够充分。基于 GBE 的研究空白，未来可

能聚焦于以下几个方向：1）宽带宽角 GBE 的实现。已

有的研究大多只针对单频单入射角的零反射 GBE 实

现。在实际应用中，一定频率和角度范围的低反射也

是很重要的，然而影响频率和角度范围的因素及其背

后的物理机制尚未得到探索。2）在角度滤波器上的应

用。除宽角高透射电磁窗口外，若能实现一定角度范

围的低反射，而在其余范围维持高反射的 GBE，则有

可能将其应用于具有角度滤波器特性的电磁窗口，或

可提升定向无线通信的信噪比。3）在宽带宽角相控阵

天线的应用。对于 GBE 在相控阵中的应用，本文只给

出了一个简单的示例，其对各种天线形式及天线各种

指标的影响需要更进一步研究。
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Abstract 

Significance　As a classical physical phenomenon, the Brewster effect describes the zero-reflection behavior of a polarized 
planar electromagnetic wave impinging on the surface of a linear homogeneous isotropic non-magnetic media.  
Traditionally, this classical effect is usually restricted to particular incident angle and polarization due to the scarcity of 
natural material with ideal magnetic response, and the research on generalizing the classical Brewster effect was only of 
theoretical interest.  Nevertheless, the advent of metamaterials and metasurfaces brings new vitality to the research field of 
the so-called generalized Brewster effect (GBE), where many efforts have been done for seeking zero-reflection of planar 
wave at any frequency, any polarization and any incident angle.  The physical implementation of GBE has enabled people 
to gain a greater degree of freedom for modulating electromagnetic waves in a wide range of frequency, polarization and 
angle of incidence.  Therefore, the GBE has been demonstrated to have important applications in many fields such as 
wireless communications, phased array antennas, nanophotonics and even chemical sensing.  

So far, both physical mechanisms and experimental methods of GBE have been explored in a variety of physical 
systems.  Many theoretical methods for explaining the GBE mechanism have been proposed, such as optical filter theory, 
transfer matrix method, molecular optics method and so on.  However, most of these methods are either lack of intuitive 
physical understanding or only applicable to specific physical scenes, and thus cannot provide useful guidelines for GBE 
design.  Moreover, in the past research, the realized GBEs are often fixed at some frequencies or incident angles and 
untunable, limiting their application in varied situations.  Hence, a universal and intuitive GBE design principle is highly 
demanded, and it is important to summarize the existing research on both the general design method and arbitrarily tunable 
GBE realization.  Furthermore, the application aspect of GBE is rarely discussed in literature, and it is worth discussing 
some novel applications to fill this gap.

Progress　 In this article, the recent work of our group for realizing tunable dual-polarized GBE is introduced, and two 
novel applications in the field of millimeter-wave communication and phased array antenna are presented.  First, the 
mechanism and implementation of various published GBE systems are summarized, among which a physical interpretation 
based on the generalized Kerker effect (GKE) is discussed in detail due to its profound physical insight (Fig.  1, Fig.  2).  
From the perspective of GKE or multipole destructive interference, a simple and universal design principle for 
implementing GBE is proposed (Fig.  3), that is, we can construct artificial multipoles to coherently eliminate the radiation 
of the multipoles intrinsic in the original system at some particular angles.  Under the guidance of this principle, we 
proposed a metasurface composed of artificial metallic structure, and realized an arbitrarily tunable GBE in the microwave 
band (Fig.  4), where the zero reflection can be realized at the same frequency and same incident angle for the two different 
polarized incident waves.  After that, an application in the scenario of 5G millimeter-wave communication is presented, 



1623010-11

特邀综述 第  43 卷  第  16 期/2023 年  8 月/光学学报

that is, we designed a single-layer metasurface for realizing dual-polarized ultra-wide-angle high transmission (Fig.  5) and a 
near-isotropic electromagnetic window suitable for engineering application in 5G communication (Fig.  6).  Besides, we 
noted the consistency between the ideal planar phased array model and the Fresnel reflectance model in the sense of 
physical image, and pointed out the implications of GBE for wide-angle impedance matching of phased array antennas 
(Fig.  7).  Under this heuristic design idea, a planar slot antenna array with ultra-wide angle scanning performance is 
presented and discussed (Fig.  8).

Conclusions and Prospects　The realization of generalized Brewster effect provides the possibility for people to arbitrarily 
modulate electromagnetic waves of vatious frequencies, polarization and incident angles, and is expected to provide 
solutions for challenges in both academic and engineering aspects, such as electromagnetic window, wide-angle scanning 
phased array, angle filter and so on.  So far, the GBE has been well studied both theoretically and experimentally, but 
some research gaps still exist.  To sum up, in-depth study is still needed in this field and the future directions may include: 
the realization of wide-band wide-angle GBE; the application in designing electromagnetic window with angle filter 
characteristics; the application in designing wide-band wide-angle phased array antennas and the influence of GBE 
metasurface on antenna performance, and others.

Key words generalized Brewster effect; generalized Kerker effect; frequency selective surface; wide-angle high 
transmission; wide-angle scanning phased array
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