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超表面的极化可重构天线

高宽亮1, 杨 群1, 曹祥玉1, 高 军1, 辛晓飞2, 王 帛2

(1.空军工程大学信息与导航学院,西安,710077;2.95985部队,河南开封,475001)

摘要 设计了一种基于超表面的极化可重构天线,该天线由缝隙微带天线及上层超表面组成。
通过旋转改变超表面与缝隙微带天线相对位置,能够实现线极化、右旋圆极化、左旋圆极化等不

同的极化工作方式。该天线在圆极化状态时,相对阻抗带宽达到32%,右旋和左旋圆极化时

3dB轴比带宽均可达到14%;线极化状态时,相对阻抗带宽均可达到10%以上。为了验证仿真

结果的有效性进行了天线实物的加工和测试,实测结果与仿真结果吻合较好,进一步验证了该

天线具有良好极化可重构特性。
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Abstract:Inthispaper,apolarizationreconfigurableantennawithmetalsurfaceisproposed.Theantenna
consistsofametalsurfaceplacedatopofamicrostripslotantennaandindirectcontactwithamicrostrip
slotantenna.Byrotatingoperationtochangetherelativepositionofthemetalsurfaceandslotantenna,

theantennacanbereconfiguredtorealizelinearpolarization,righthandcircularpolarization(RHCP)and
lefthandcircularpolarization(LHCP).Theresultsshowthattheimpedancebandwidthcanreach32%and
10%incircularpolarizationsandlinearpolarizationrespectively;inrighthandcircularpolarizationandleft
handcircularpolarization3dBaxialratiobandwidthcanbothreach14%.Forverificationofsimulationre-
sults,theantennaisfabricatedandmeasuredandthemeasuredresultsagreewiththesimulatedwell.Po-
larizationreconfigurationfortheantennaisdemonstratedwell.
Keywords:metalsurface;slotantenna;polarizationreconfiguration;circularpolarization;linearpolarization

  可重构天线按功能可分为频率可重构、方向图

可重构、极化可重构和多参数可重构天线[13]。极化

可重构天线由于能增加独立的收发信道而不增加天

线体积,尤其适用于体积受限的移动终端[4]。而无



线电信号的多径衰落效应对许多无线通信系统的通

信质量造成严重影响。利用极化可重构天线不仅可

以消除多径衰落效应,还可以增加频率复用,所以极

化可重构天线已成为可重构天线研究的一个热点。
近年来,国内外对可重构天线的研究已取得了很大

进展,有不少研究成果。在现有的大多数文献中,是
增加额外直流偏置电路[56],通过控制电路中的射频

开关,如控制PIN二极管、微型芯片等,从而实现天

线的极化重构。由于天线中射频开关及偏置电路的

使用,使得天线体积增大,而且费用昂贵、加工难度

大。另外电子元器件的性能将会直接对天线性能产

生影响,天线中直流电路也会对天线性能产生影响。
这类通过电路控制的极化可重构天线轴比带宽一般

相对较窄,通常不足5%。相比而言,通过机械控制

也可以实现天线的极化重构。在机械控制极化重构

天线中如何很好地控制天线形状及尺寸变化,是极

化重构天线设计的难点,不易实现,目前关于机械控

制极化重构天线的文献也并不多见。
超表面近年来成为人工电磁超材料研究的最新

发展方向,它是一种超薄二维阵列平面,由亚波长

(1/10λ)尺度的超材料结构单元周期或非周期的排

列所构成。它可以灵活有效地操纵电磁波的相位、
极化方式、传播模式等特性。通过超表面可以实现

一系列新颖的物理效应,比如负折射、负反射、极化

旋转、汇聚成像、复杂波束、传播波向表面波转化等

等。文献[7]通过将一个单元长度为1/13λ0(λ0 为

中心频率对应的波长)的16元周期结构的超表面放

置在边长尺寸相等的缝隙天线上,使天线辐射波实

现了由线极化向圆极化的转变。文献[8]将单元长

度1/17λ0 及边长为λ0×λ0 的16元周期结构的超

表面分别放置在相同边长尺寸的缝隙天线和贴片天

线上,不但使天线实现了由线极化向圆极化的转变,
同时也使天线的阻抗和轴比带宽等都得到增加,增
益等性能得到改善。文献[9]将一种单元长度为1/

8λ0 直径为0.9λ0 的超表面放置在尺寸相同的缝隙

天线上,天线也实现了圆极化的转变。

1 天线设计

图1天线由上下2层构成。下层源天线为缝隙

微带天线,上层为超表面。缝隙天线采用同轴线背

面馈电,地板有矩形的耦合缝隙,介质板上面是一个

矩形金属辐射贴片。超表面是由相同方形切角辐射

单元构成。根据媒质等效理论和优化结果,最终设

计的超表面单元长度为1/10λ0,直径为0.78λ0。将

超表面放置在缝隙微带天线上面,缝隙微带天线的

辐射贴片紧贴超表面背面。图1中旋转角度θ是指

顺时针围绕天线中心点旋转超表面的角度值,当θ
=0°及90°时天线极化方式分别为右旋圆极化和左

旋圆极化,且其性能基本一致,θ=45°及135°时均

为线极化。本文所设计的天线上下2层介质均采用

厚度1.5mm,介电常数为4.3的环氧玻璃布板。参

数优化后的天线尺寸见表1,其中h、h1 分别为超表

面和缝隙天线的厚度。

图1 天线结构图

Fig.1 Theantennastructure

表1 天线尺寸

Tab.1 Thevalueofeachparameter mm

a b c sw sl fw fl fy P T h h1
17.65.60.62.5 21 2.524.5 2 1.25721.5.1.5

2 理论分析

2.1 超表面等效电路分析

图2蓝色框内的部分可看作是超表面的一个基

本单元。由于缝隙天线沿y轴是线极化,当超表面放

在缝隙天线上时,超表面的电场E 是沿y 轴方向变

化。可将超表面电场E分解成2个正交的分量E1与

E2。当单元没有切角时,由于结构对称,正交分量E1

与E2 的等效电路可认为是相同的RLC电路。

图2 超表面单元结构及电场分解示意图

Fig.2 MetasurfaceunitstructureandEfielddevelopment

  电路的阻抗如下:
 Z=2R+jw(2L)+1/jwC=R' +jX' (1)
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式中:R 和L 分别代表每块贴片的电阻及电感值;C
表示由邻近2个对角单元之间缝隙而产生的电容。
当单元有切角时,E1 和E2 等效电路中的阻抗将不

相等:

Z1=R'
1+jX'

1  (2)   Z2=R'
2+jX'

2 (3)
由于切角加宽了相邻对角之间的缝隙,使得Z1

中的阻抗值X'
1 增大,Z2 中的阻抗值X'

2 减小。因此

可通过改变切角值的大小来改变Z1 与Z2 的相位差。
当超表面中 Z1 = Z2 ,∠Z1-∠Z2=90°时,
可得到 E1 = E2 及∠E1-∠E2=90°,因此天

线可以实现圆极化。当E1 相位超前E2 相位90°,天
线工作在右旋圆极化状态。而当超表面旋转90°时,

E2 相位超前E1 相位90°,天线工作在左旋圆极化状

态。当超表面旋转45°或135°时,超表面的基本单元

关于X 轴及Y 轴是对称的,等效电路的阻抗值也相

等,因此超表面的正交分量E1 与E2 等幅同相,所以

在45°及90°时天线工作在线极化状态。

2.2 分析设计

表2给出了天线优化前的参数,图3给出了阻

抗带宽随参数p、sl、h1 的变化曲线。
表2 参数优化前的天线尺寸

Tab.2 Thevalueofeachparameterbeforeoptimized mm

a b c sw sl fw fl fy P T h h1
17.65.6 0.6 2.5 25 2.524.5 2 2.25 72 1.5.6

  通过仿真分析发现,缝隙天线中馈电点位置p、
耦合缝隙长度sl、厚度h1 对天线阻抗带宽影响较

大。同时也发现超表面的3个参数对天线轴比性能

的影响最关键,分别是超表面的辐射单元长度a,切
角边长b,以及单元间距c。本文以右旋圆极化为

例,分析了上述3个参数对轴比的影响,如图4所示

分别给出了轴比带宽随参数a、b、c的变化曲线。

图3 缝隙天线参数优化

Fig.3 TheOptimizeofslotantennas'dimensions

图4 轴比随参数变化

Fig.4 Theimpactonaxialratiobandwidthparameter

3 仿真计算与试验测试

图5为加工的天线实物和暗室测试图。分别就天

线反射系数、轴比、增益的仿真和测试结果进行说明。

图5 天线实物及测试

Fig.5 Prototypeandmeasurementoftheantenna

3.1 反射系数(S11 )
图6分别给出了在不同旋转角度时反射系数

S11 的仿真和实测曲线图。图6(a)是在旋转0°时,
仿真带宽(S11<-10dB)为2.8~3.8GHz,实测带

宽为2.7~4GHz。图6(b)是在旋转45°时,仿真带

宽为3.1~3.5GHz,实测带宽为2.7~3.6Hz。图6
(c)是在旋转90°时,仿真带宽为2.8~3.8GHz,实
测带宽为2.7~4GHz。图6(d)是在旋转135°时,
仿真带宽为3.3~3.5GHz,实测带宽为3.0~3.6
Hz。由于天线结构对称,在0°和90°时右旋及左旋

圆极化状态可互为镜像状态,在45°和135°时天线

均工作线极化状态。
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图6 S11 的仿真和实测结果

Fig.6 SimulatedandmeasuredS11

3.2 轴比(AR)
图7给出了圆极化状态的轴比变化曲线,可以

看出实测和仿真的结果吻合较好。图7(a)和图7
(b)分别为旋转角度0°和90°时在右旋及左旋圆极

化状态的轴比曲线。图7(a)中仿真带宽(AR<3
dB)为3~3.45GHz,相对带宽为14%,实测带宽为

3.1~3.55GHz,由于加工精度误差等原因使轴比带

宽向高频偏移0.1GHz。图7(b)中仿真带宽为3~
3.45GHz,相对带宽为14%,实测为3.05~3.55
GHz,向高频偏移0.05GHz,相对带宽为15%。

图7 轴比的仿真和实测结果

Fig.7 Simulatedandmeasuredaxialratio

3.3 增益

图8给出了天线在不同旋转角度的增益曲线

图。图8(a)和图8(c)是旋转角度分别为0°及90°时
天线在右旋和左旋圆极化状态时的增益曲线。在圆

极化工作带宽内的仿真和实测增益均大于5dB,而
交叉极化均在-10dB以下。图8(b)和8(d)分别

为旋转角度45°和135°时的轴比曲线,从图中可以

看出天线仿真曲线分别在3.55GHz和3.85GHz
处时是出现凹陷,增益下降,其他频点增益均在4
dBi及5dBi以上。而实测结果中增益曲线的凹陷

较小,图8(b)中凹陷处的增益均在2.5dBi以上,其
他频点处均在6dBi以上。图8(d)中实测曲线无凹

陷,在整个工作带宽内增益均在5dBi以上。
由于天线尺寸参数较多,加工精度及测量过程

中也存在一定的误差,因此天线仿真与测量结果存

在微小的偏差,但结果基本吻合。

图8 增益仿真和实测结果图

Fig.8 Simulatedandmeasuredrealizedgain

4 结语

本文提出一种基于超表面的极化重构天线,天
线包括下层缝隙天线及上层超表面,通过中心旋转

超表面就可得到不同的极化状态。仿真和实测结果

表明,天线在圆极化状态时具有较宽的阻抗及轴比

带宽,线极化时也有较宽的阻抗带宽,在工作频带内

增益稳定性较好,进一步验证了该天线具有较好的

极化重构特性。
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