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摘要：悬链线型亚波长结构可以实现连续的相位调控。但是，普通悬链线孔径两端较窄，不易于加工。另外，以往直

接在仿真软件 CST 中建立复杂模型较为困难，仿真过程较为繁琐。本文提出了用等宽悬链线狭缝替代普通悬链线狭缝，

并设计了用于产生贝塞尔光束的等宽悬链线超表面，为二维光电器件的设计提供了新思路。在建模仿真过程中使用

Matlab 调用 CST 进行联合仿真，直接在 Matlab 中完成所有建模、仿真、修改参数等操作。该方法可以用于设计复杂

结构，同时结合 Matlab 数值优化能力得到更理想的仿真效果。 
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Abstract: Catenary nanostructures enable continuous phase control. However, the ordinary catenary nanostructure 
has narrow width at both ends and is not easy to be fabricated. On the other side, it was difficult to build complex 
model directly in simulation software CST, and the simulation process was complicated in the past. The equal-width 
catenary slit is proposed to replace the normal catenary slit. And the equal-width catenary-type metasurface has 
been designed to generate Bessel beam, which provides a new idea for the design of two-dimensional optical de-
vices. In the process of modeling and simulation, CST is combined with Matlab for co-simulation, and all operations, 
such as modeling, simulations, and parameter modification, are completed directly in Matlab. This method can be 
used to design complex structures, and more ideal simulation results can be obtained combined with the numerical 
optimization ability of Matlab. 
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1 引  言 
衍射是波普遍具有的性质。因为衍射效应的存在，

所以即便不考虑成像系统的误差也不可能完全分辨极

小物点。1987年，Durnin等[1]提出存在径向光强分布

满足贝塞尔函数的无衍射光束，即贝塞尔光束。贝塞

尔光束是亥姆霍兹方程的精确解，传播距离只影响其

相位分布，而不影响横截面光强，是无衍射光束。贝

塞尔光束的性质使得其可以用于超分辨成像、光子操

作、微纳加工等领域。其等相面呈圆锥形，所以只要

赋予平面波圆锥形的等相面即可产生贝塞尔光束。早

期的研究中采用轴锥透镜来实现，除了轴锥透镜还可

以用空间光调制器或者亚波长圆环[2]来产生锥形等相

位面。但是传统方法面临着光学系统复杂、透镜加工

困难等问题。近年来超材料和超表面的提出，为产生

贝塞尔光束提供了新的思路。 
超材料[3]是一种将特定形状的结构按照一定规律

排列而成的三维材料。根据单元结构形状以及排列规

律的不同可以得到不同的等效电磁特性(例如介电常
数、磁导率)。使用超材料，人们实现了负折射[4-6]、

电磁隐身[7-9]等传统材料难以实现的功能。但是超材料

存在三维加工和金属损耗等问题，影响了其进一步的

应用研究。超表面[10-13]是由亚波长结构单元排列而成

的超薄二维材料。超表面器件具有轻薄、低损耗、易

集成等优点，并且可以在亚波长范围实现对振幅、相

位的任意调控。作为超表面器件的一种，几何相位型

超表面具有设计简单、相位容差大、无材料色散、工

作波段宽等优势[14]。当圆偏振光入射到几何相位超表

面，与结构相互作用后的透射光除了含有与入射光相

同偏振态的分量外，还包含与入射光偏振态正交的光

束，即交叉极化光束。交叉极化光相对入射光的相位

突变与结构的指向角呈 2倍关系[14]。 
通常几何相位超表面采用离散结构来实现，离散

结构的旋转角与几何相位有着一一对应关系。应用几

何相位超表面可以设计涡旋光束产生器件[15]、全息器

件[6]、贝塞尔光束产生器件[16]等有着复杂相位分布的

二维光学器件。但这些器件将相位进行离散化，离散

的相位会使得器件的性能降低，导致较窄的低频工作

带宽等。2015年，中国科学院光电技术研究所罗先刚
课题组提出了悬链线型超表面，可以实现连续的相位

调控[13,17-19]。悬链线型超表面由金属膜上刻蚀出的悬链

线型狭缝构成，狭缝由悬链线向下垂直平移，并将两

端连接而成。由悬链线数学表达式可知，悬链线狭缝

产生的几何相位与位置成正比，即可以产生线性的几

何相位。因此，应用悬链线狭缝超表面，可以设计用

于聚焦以及用于产生贝塞尔光束的光学器件[18]。正如

上文介绍的，悬链线狭缝由悬链线垂直平移构成，所

以狭缝的两端将十分狭窄，不利于加工。本文提出用

等宽悬链线狭缝构成的几何相位超表面来产生贝塞尔

光束，相对于传统悬链线狭缝，等宽悬链线狭缝更易

于加工。 
在超表面的设计以及仿真中，通常用电磁仿真软

件 CST进行建模仿真和分析结果，并将数据保存，然
后用Matlab绘制图形，分析效果。在设计 V型天线、
矩形孔径，以及悬链线狭缝等超表面结构时，可以直

接在 CST中进行建模。但是对于法向等宽悬链线以及
其他不规则形状的结构时，CST建模较为复杂。另一
方面，在涉及到需要对亚波长单元阵列的排列方式进

行优化时，则需要多次在 CST 里重复建模，然后在
Matlab里分析数据、优化结构，这将影响工作效率。
在以往的研究中，有文章提出 Matlab 与 CST 联合仿
真，但是因为软件版本、工作目的不同、以及 CST繁
多的底层命令而难以复现并应用到自己的工作之中。 
本文在设计等宽悬链线及其阵列构成的超表面

时，采用Matlab调用CST Microwave Studio 进行建模，
仿真。得到了可产生贝塞尔光束的等宽悬链线型器件。

联合仿真的方法可用于设计更加复杂的结构，并结合

Matlab中的优化算法实现一体化电磁结构仿真设计。 

2  结构设计 
2.1 等宽悬链线 
两端固定的链在重力作用下形成的曲线是一种悬

链线。1670年，约翰·雅可比、惠更斯等人研究了悬链
线的数学性质。其表达式为 

πln sec
π

xy
⎛ ⎞⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠

Λ
Λ

 ,          (1) 
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其中：Λ表示悬链线的水平跨度。由式可知，y在 x=0.5Λ
处为无穷大。所以在设计结构时，将 x的取值范围限
制在区间(-0.5Λ+dx，0.5Λ-dx)内。在悬链线型超表面
中，因为其切向角与位置 x成正比，从而可以实现线
性的、连续的相位调控。如图 1(a)所示，普通悬链线
型孔径超表面，使用两条垂直平移的悬链线围成狭缝。

这使得狭缝两端变窄，不利于加工。使用等宽悬链线

可以很好地解决这个问题。等宽悬链线设计方法如下：

在区间(-0.5Λ+dx, 0.5Λ-dx)内，绘制 N 个悬链线上的
点。对于其中一个点的坐标(xn, yn)，其切角为 

1

1

arctan n n

n n

y yθ
x x

+

+

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟−⎝ ⎠

 ,          (2) 

则与其法向垂直距离为 w的点的坐标 ,( )n nx y′ ′ 为 
cos
sin

n n

n n

x x w θ
y y w θ
′ = − ⋅
′ = + ⋅

⎧
⎨
⎩

 。          (3) 

绘制出的等宽悬链线如图 1 (b)所示。 

2.2 基于等宽悬链线阵列的贝塞尔光束产生器 
贝塞尔光束是亥姆霍兹方程的精确解，其表达式

可以写作[20] 

  1( , , , ) exp[i( )]
2π zE x y z t k z ωt= −  

2π
r0

exp[i ( cos sin )]dk x φ y φ φ⋅ +∫  ,      (4) 

式中：ω 是光的角频率，kr是横向波矢量分量，kz是

波矢的纵向分量。由式(4)可知，传播距离 z只影响贝
塞尔光束的相位项，横截面光强在不同距离处保持不

变，即为无衍射光束。上式的积分项表明，贝塞尔光

束可以看作许多平面波的叠加，具有干涉场的性质。

并且各平面子波与 z 轴有相同的夹角，即等相面为圆
锥形。这就是平面波附加圆锥形相位可以得到贝塞尔

光束的原因。 
垂直于传播方向的贝塞尔光束电场分布表达式： 

r( , ) J exp(i i )l zE r φ k lφ k z= + +  ,       (5) 

式中：Jl表示第 l阶贝塞尔方程，φ表示横截面的方向
角。上式中指数项决定了贝塞尔光束的相位分布，对

于零阶(l=0)贝塞尔光束，其相位分布如图 2(a)所示。
将悬链线结构按照一定规则排列，实现图 2(a)中所示

图 2  等宽悬链线阵列结构。(a) 零阶贝塞尔光束相位分布图；(b) 等宽悬链线零阶贝塞尔光束产生器件 
Fig. 2  Equal-width catenary array structure. (a) Phase distribution of zero-order Bessel beam generator; 

 (b) Zero-order Bessel beam generator constructed by equal-width catenary arrays 
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Fig. 1  Diagrams of catenary slits. (a) Ordinary catenary slit; (b) Equal-width catenary slit 
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相位便能得到贝塞尔光束产生器件。由式(1)可得圆偏
振光入射时，悬链线结构对出射交叉极化光的梯度相

位调控为 
d π2 arctan 2
d

yσ σ x
x

⎛ ⎞= − = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

Φ
Λ

 ,       (6) 

其中 σ=1表示入射圆偏振光为右旋，σ=-1表示入射圆
偏振光为左旋。arctan(dy/dx)表示悬链线切线和 x轴的
夹角。将悬链线按极坐标排列，可以实现贝塞尔光束

半径方向和切向的相位延迟。悬链线端点轨迹为[18] 

r

( 2) +(2 1)πl φ mr
k

− +
=  ,          (7) 

其中 m为正整数。使用上式，得到如图 2 (b)所示的可
以产生零阶贝塞尔光束的等宽悬链线阵列。图中结构

由 800 个等宽悬链线阵列构成，每个悬链线跨度为 2 
μm。在设计结构时，先将方向角等分，然后将等宽悬
链线按径向排列，即每一圈有相同数量的等宽悬链线

结构，因此设计出的结构中内圈等宽悬链线较密，外

圈较为稀疏。 

3 Matlab 与 CST 联合仿真的具体方

法 
对于图 1(a)中所示的普通悬链线结构，在 CST中

建模时可以先在根据式(1)绘制悬链线曲线，然后将曲
线向下平移，并将两条曲线两端连接形成悬链线狭缝。

对于图 1(b)中所示的等宽悬链线狭缝，其一条边由式
(1)所示的曲线方程描述，可以在 CST中直接建模；但
是另一条边由式(3)所示的一系列坐标表示，需要使用
CST中的多边形建模工具，逐次输入坐标进行建模，
工作量较大。如果可以将坐标直接写入 CST，便能快
速地建立仿真模型，本节介绍使用 Matlab 调用 CST
进行建模，并完成设置参数、仿真等任务。 

CST建模仿真有两种方式，一种是使用交互界面
直接建模仿真，另一种是通过脚本语言 Visual Basic for 
Applications (VBA) 操作。使用交互界面进行的所有操
作，均会在 CST的历史命令里写入相应的 VBA语句。
所以，只要使用Matlab将 VBA命令语句写入 CST历
史命令就可以实现建模仿真等一系列操作。Matlab调
用 CST建模仿真流程如图 3所示。首先用Matlab获得
CST 句柄，使得通过 Matlab 便可以控制 CST 软件。
在得到 CST句柄后，进行新建文件、保存文件、建模、
设置参数以及进行仿真等操作。 

Matlab调用 CST建模仿真的部分语句如表 1。使
用Matlab内置 actxserver函数可以返回CST对象。CST
对象包含 FileNew(创建新文件)，NewMWS(新建微波
仿真)，Quit(退出 CST)等方法。用Matlab中‘invoke’
函数可以调用 CST对象的上述方法。另外，‘invoke’
函数还可以将 VBA语句写入 CST，从而完成建模仿真
等步骤，如表 1最后一行语句所示。 
 

图 3  Matlab 调用 CST 仿真流程图 
Fig. 3  Flowchart of CST simulation called by Matlab 

Using Matlab to open CST Create and save MWS format files Calling the function to draw catenary curve 

Loading coordinates of catenary into CST 

Creating model, setting material and simulation conditions Calling CST to start simulation Saving model and simulation results

Calling curve tools of CST to form a 3D catenary structure

表 1  Matlab 和 CST 联合仿真的基本语句 
Table 1  Basic codes of Matlab and CST co-simulation 

Function Code 

Calling CST cst=actxserver(‘CSTStuio.application’) 

Creating new MWS file mws=cst.invoke(‘NewMWS’); 

Saving MWS file 

Writing VBA code to CST

mws.invoke(‘saveas’,‘Bessl.cst’); 

mws.invoke(‘AddToHistory’,VBA);  
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4  仿真过程及结果 

采用 Matlab 与 CST 联合进行建模仿真。首先在
Matlab 中将‘CSTStudio.application’作为参数传入
‘axtxserver’函数，返回 CST的 COM服务器。使用
‘invoke’方法新建微波仿真文件，建立仿真模型，
以及设置仿真参数。通过Matlab调用 CST，在金膜上
建立图 2(b)所示的等宽悬链线阵列孔径，金膜厚度为
120 nm，尺寸为 75 μm×75 μm，得到的结构如图 4所
示。结构中内圈等宽悬链线分布较密，外圈分布较疏， 

是将方向角等分后径向排列悬链线的结果。悬链线孔

径阵列在半径方向的周期为 p=2 μm，半径方向的波矢
为 kr=2π/p。背景材料设置为‘normal’，边界条件为
‘open’，使用 CST 中的时域求解器进行求解，所用
的入射光波长为 λ=632.8 nm。 

图 5是 y=0时，x-z平面光强分布图。从仿真结果
可以看到明暗交替的条纹，并且中心为亮条纹，符合

零阶贝塞尔光束的光强分布特点。图 6表示距离结构
一定距离处，x-y平面的光强分布和相位分布图。其中
图 6(a)到 6(d)表示与结构一定距离处的相位分布，由

图 6  x-y 平面贝塞尔光束光强和相位分布。(a)~(d) 距离结构一定距离处，x-y 平面贝塞尔光束相位分布； 
(e)~(h) 与相位对应的光强分布图；(i) ~ (l) 图(e) ~ (h)虚线所示的光强截线图 

Fig. 6  Intensity and phase distributions of Bessel beam on x-y plane. (a)~(d) Represent the phase distributions on x-y plane at 
certain distances from the structure; (e)~(h) Denote the intensity distributions corresponding to the phase distributions (a)~(d), 

respectively; (i)~(l) are the cross views of the intensity shown by the dashed lines in figures (e)~(h), respectively 
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Fig. 4  Equal-width catenary arrays in CST 

图 5  CST 仿真得到的 x-z 平面 Bessel 光束光强分布 
Fig. 5  Intensity distribution of Bessel beam on x-z plane obtained by CST
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图中可以看到相位分布随着衍射距离不断变化，图 6(d)
右侧是相位分布的色条。图 6(e)到 6(h)表示与相位分
布图相对应光强分布，图中可以看到光强分布为明暗

交替的圆环，并且圆环中心为亮斑，与图 5所示结果
一致。图 6(i)到 6(l)为图 6(e)到 6(h)中白色虚线位置处
的光强接线图，表明在一定距离处，随着衍射距离的

增加光强保持不变。从仿真结果可以看到，约在 95 μm
至 130 μm处有强烈的光强分布，为无衍射贝塞尔光束
区域，即在该区域内 x-y 平面光场相位随着距离发生
变化，而光强基本保持不变。 

5  结  论 
本文介绍了Matlab调用 CST Microwave Studio完

成联合仿真的具体方法，以及需要使用的核心函数。

通过 Matlab 强大的矩阵处理与数值建模能力，调用
CST建立了等宽悬链线狭缝。介绍了设计等宽悬链线
的方法，并给出了等宽悬链线狭缝可以产生的几何相

位分布。按照产生贝塞尔光束所需的相位梯度，用等

宽悬链线阵列设计了超表面贝塞尔光束产生器件，并

得到了零阶贝塞尔光束。除了零阶贝塞尔光束，应用

等宽悬链线作为几何相位超表面同样的单元结构，还

可以设计器件来产生高阶贝塞尔光束、涡旋光束以及

聚焦透镜等。联合仿真的方法可以用于设计复杂的结

构，也可以结合Matlab强大的数值优化能力，实现一
体化结构设计与优化。另外，也可以用同样的思路实

现Matlab与 HFSS、FEKO等常用的电磁软件的联合仿
真。 
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Phase distribution of zero-order Bessel beam generator 

 
Overview: The metasurface is an ultra-thin two-dimensional material arranged by metal or dielectric subwavelength 
structures. Phase-modulated metasurface is an important branch of metasurfaces, which mainly includes propagation, 
geometric, and circuit-type phase metasurfaces. The phase modulation of incident circular polarization can be realized 
in geometric phase metasurfaces by using the spatially varying subwavelength structure. Usually, the geometric phase 
metasurface is realized by discrete structures whose rotation angle has a correspondence with the geometric phase. 
However, discrete elements can only generate discrete phase distributions. Catenary is a kind of mechanical curves. The 
geometric phase metasurfaces composed of catenary structures can realize continuous geometric phase. The catenary 
metasurface is composed of catenary slits etched on the metal film. The slit is translated down by a catenary and the two 
ends are connected. Similar to discrete metasurfaces, catenary slits can be considered as a patchwork of discrete ele-
ments. The tangent angle of the catenary corresponds to the rotation angle of the coordinate system of the discrete ele-
ment. As described above, catenary slit is composed of vertical-translated catenary, so both ends of the slit will be very 
narrow, which is not conducive to experimental processing. Therefore, it is necessary to design equal-width catenary  
metasurfaces. On the other hand, in the design and simulation of the metasurfaces, CST is usually used for modeling 
and simulations. When designing V-shaped antennas, rectangular apertures, and other subwavelength structures such 
as normal catenary slits, the modeling process can be performed directly in CST. However, it is more complex for 
equal-width catenary slits and other irregularly shaped structures. On the other hand, when it comes to the need to op-
timize the arrangement of subwavelength element array, it is necessary to repeatedly model in CST, but to analyze data 
and optimize the structure in Matlab, which will affect the work efficiency. In previous studies, researchers have pro-
posed co-simulation with Matlab and CST. Because of the software version, the purpose of the work, and the CST's nu-
merous underlying commands, however, it is difficult to reproduce. In this paper, when designing the catenary meta-
surfaces, Matlab R2016b is used to call CST Microwave Studio version 2016 for modeling and simulations. A 
two-dimensional Bessel beam generator composed of an array of equal-width catenary slits is obtained. This article also 
tells the details of the co-simulation, so that researchers can better apply it to their own work. 
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