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基于超表面的频率可重构缝隙天线设计

郭晓婷，吴箴言，史恒基，韩丽萍*

（山西大学 物理电子工程学院，山西 太原030006）

摘 要：频率可重构天线可以降低通信平台中天线的数量，减少通信系统之间的电磁干扰。电控方式的频率可重

构天线需要引入偏置电路，会对天线性能造成影响，本文提出了一种机械方式的频率可重构缝隙天线。天线由等

腰梯形单元周期排列组成的超表面和缝隙天线两部分组成，在缝隙天线的接地板上刻蚀六边形槽展宽阻抗带宽，

通过机械旋转超表面改变其等效相对介电常数，进而实现频率可重构。仿真和实测结果表明，天线在 54.3%（2.32 

GHz~4.05 GHz）频段内可以实现工作带宽的切换，整个工作频段内具有较好的辐射特性，峰值增益达到5.5 dBi。
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Design of Frequency Reconfigurable Antenna Based on Metasurface
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Abstract: Frequency reconfigurable antennas are widely used to reduce the antenna number in communication platforms, and then 

eliminate the electromagnetic interference between different systems. A bias circuit needs to be introduced in frequency reconfigurab‐

la antennas using electronic switches, and thus the antenna performance will be affected. In this paper, a frequency reconfigurable 

slot antenna through mechanical tune is presented. The antenna is composed of a Metasurfae (MS) with a periodic arrangement of 

isosceles trapezoidal units and a slot antenna. A hexagonal groove etched in the ground plane of the slot antenna is used to broaden 

the impedance bandwidth. The equivalent relative permittivity can be changed by mechanically rotating the MS, and then the fre‐

quency reconfiguration is achieved. The simulated and measured results show that the operating bandwidth of the antenna can be 

switched in the band of 54.3% (2.32 GHz—4.05 GHz). A good radiation pattern is obtained in the operating band, and the peak gain 

is 5.5 dBi.
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0 引言 

随着通信技术迅猛发展，同一载体搭建多

个系统的情况日渐增多，天线作为系统的关键

部件，数量也随之增加，这将导致系统的体积

增大，电磁干扰加剧［1］。可重构天线［2］的提出

有效地缓解了这些问题，大大降低了天线的数

量和成本，减少了电磁干扰。可重构天线可以

分为频率［3-4］、极化［5-6］、方向图［7］和混合［8］可重

构天线。

超表面是一种特殊的电磁超材料，由于其

良好的电磁调控特性已被广泛应用于天线设
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计［9］。利用超表面实现频率可重构主要有电

控［10-12］和机械［13-17］两种方式。Cai 等［10］和 Ledi⁃
mo 等［11］将变容二极管加载在以矩形贴片或环

形谐振器为单元的超表面上，通过改变二极管

的电容值实现单频和双频可重构。Li 等［12］通

过改变矩形贴片单元间二氧化钒薄膜的导电状

态实现频率可重构，天线两个频段的工作带宽

分别为 2.5% 和 4.3%。采用电控方式实现频率

可重构虽有调节速度快的优点，但引入的电子

器件和偏置电路会对天线的性能产生影响，机

械方式操作更加简单且无须引入电子器件。

Zhang 等［13］通过旋转以弯折线为单元的超表面

实现双频可重构，天线的工作带宽为 17.6%、

14.7%。通过采用较大长宽比的超表面单元，

可以增大等效相对介电常数的变化范围，进而

扩展频率可重构的范围，文献［14-16］通过机械

旋转以弯折线、矩形环或三角形环为单元的超

表面实现频率可重构，天线的工作带宽分别为

28.6%、35.5% 和 42%。 Majumder 等［17］采用共

面波导馈电方式进一步扩展了频率可调的范

围，通过旋转以 I 型条带为单元的双层超表面

实现了频率可重构，天线的工作带宽为 43.7%。

上述天线频率可调的范围均小于 44%，本文的

设计目标是一种频率可调范围大于 50% 的可

重构天线。

本文设计了一种基于超表面的频率可重构

天线，采用宽缝隙天线激励超表面，在缝隙天

线上方高度为 1 mm 处加载以等腰梯形为单元

的超表面，通过机械旋转超表面可以在 3 GHz
左 右 实 现 频 率 可 重 构 。 天 线 的 工 作 带 宽 为

54.3%（2.32 GHz~4.05 GHz），辐射性能较好。

1 天线设计 

本文设计的天线结构如图 1 所示，由超表

面和缝隙天线两部分组成。超表面印刷在上层

介质板，缝隙天线印刷在下层介质板，均采用

FR4，两层介质基板间的空气层为 h=1 mm。

超表面由较大长宽比的等腰梯形单元周期排列

组成，缝隙天线的接地板刻蚀六边形槽扩展天

线的带宽，阶梯型微带馈线改善天线的阻抗匹

配。仿真优化后的参数如表 1 所示。

2 天线工作原理 

超表面由等腰梯形单元周期排列组成，其

电磁特性可以通过超表面单元的周期边界模

拟 。 超 表 面 单 元 的 CST（Computer Simulation 
Technology）仿真模型如图 2 所示，单元四周设

置为主从边界条件模拟周期边界，垂直于 z 轴

的平面设置为 Floquet 端口，当 y 极化波入射

时，超表面被激励，可以得到无限表面的 S 参

数，等效阻抗 Z 和折射率 n 可由公式（1）―式

表1　天线的结构参数，其中p1-h1为超表面参数，h为空气层

高度，ls-D2为缝隙天线参数

Table 1　Structural parameters of the antenna, where p1-h1 are 

parameters of the metasurface, h is the height of the air layer, 

and ls-D2 are parameters of the slot antenna

Parameter
Value/mm
Parameter
Value/mm

p1

0.8
W1

1.6

p2

0.4
W2

3

p3

12
W3

15

p4

2.9
W4

9

D1

50
lf

27

h1

1.6
d

4

h

1
h2

1.6

ls

26.5
D2

58

图1　天线的结构示意图（结构参数列于表1）
（a） 侧视图； （b） 俯视图； （c） 仰视图

Fig. 1　Diagram of the antenna structure, the structure parameters are listed in Table 1

(a) Side view; (b) top view; (c) bottom view
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（2）计算。

Z =± (1 + S11 )2 - S21
2

(1 - S11 )2 - S21
2 ， （1）

eink0 H = X ± i 1 - X 2 ， （2）
其中 X = 1/ [ 2S21 (1 - S11

2 + S21
2 ) ]，k0 为波数，

H 为介质基板厚度。通过散射参数逆推法计算

等效相对介电常数 εeff = n/Z 和等效相对磁导率

μeff = nZ［18］。图 3 为超表面单元旋转不同角度

时的电磁特性，结果表明随着旋转角度的增

大，ε eff 明显减小，μ eff 基本不变。由此可见，机械

旋转超表面可以改变其等效相对介电常数。

为了说明天线实现频率可重构的工作原

理，研究了在缝隙天线上方加载可变介电常数

基板的情况，仿真发现天线的谐振频率随着覆

层基板相对介电常数的减小而提高。通过在缝

隙天线及超表面设置定位孔，由塑料螺钉固定

不同角度的定位孔实现超表面的机械旋转，进

而改变其等效相对介电常数，等同于改变覆层

基板的相对介电常数，因此旋转超表面可以改

变天线的谐振频率。图 4 展示了天线在不同超

表面旋转角度时的 S 参数，从图中可以看出随

着旋转角度由 0°增大到 80°，天线的谐振频率从

2.48 GHz 变化到 3.6 GHz。此外，随着旋转角度

的增大，第一谐振频率右移，而第二谐振频率

左移，当 θ R=80°时，两个谐振频率靠近出现双

谐振特性。

3 敏感性分析 

通过对天线进行敏感性分析，发现超表面

单元高度 p3、空气层高度 h 以及缝隙天线长度 ls

对天线性能影响较大。此处以 θ R=0°时为例。

图 5 给出 p3 对天线 S 参数的影响，随着 p3 由

10 mm 变为 14 mm，谐振频率向低频偏移，当

p3=12 mm 时，带宽为 2.32 GHz~2.69 GHz，满足

所需频段要求。图 6 为 h 对天线 S 参数的影响，

随着 h 由 0.5 mm 变为 1.5 mm，谐振频率向高频

偏移，当 h=1 mm 时，满足所需频段要求。图 7
给出 ls 对天线 S 参数的影响，随着 ls 由 24.5 mm
变 为 28.5 mm，谐 振 频 率 向 低 频 偏 移 ，当 ls=
26.5 mm 时，满足所需频段要求。

图3　超表面单元的 εeff和μeff

（a） 等效介电常数 εeff ；（b） 等效磁导率μeff

Fig. 3　εeff and μeff for metasurface unit

(a) Effective permittivity; (b) effective permeability

图2　等腰梯形超表面单元

（a） 超表面单元结构；（b） 超表面单元仿真模型

Fig. 2　Isosceles trapezoidal metasurface unit cell

(a) Structure of metasurface unit; (b) simulation model of meta‐

surface unit

图4　天线的S参数

Fig. 4　S-parameters of antenna
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4 仿真与测量结果 

天线印刷在 FR4 介质基板上，图 8 为天线

的实物图。使用天线测量系统测量天线的 S 参

数和辐射方向图。

图 9 为天线仿真和测量的 S 参数曲线，由图

可知，仿真与测量结果基本保持一致。当 θR=0°
时，天线仿真和测试的阻抗带宽分别为 2.32 
GHz~2.69 GHz（14.8%）和 2.22 GHz~2.6 GHz
（15.8%）；当 θR=57°时，天线仿真和测试的阻抗带

宽分别为 2.6 GHz~3.1 GHz（17.5%）和 2.6 GHz~
3.17 GHz（19.8%）；当 θR=80°时，天线仿真和测试

的阻抗带宽分别为 3 GHz~4.05 GHz（29.8%）和

3.03 GHz~3.85 GHz（23.8%）。由于加工以及测量

的误差，测量的阻抗带宽略向低频偏移。

图 10 给出了天线的归一化辐射方向图，天

线在三种角度下的辐射模式基本相似。仿真和

测量的结果基本保持一致。当 θ R 不为 0°时，超

表面关于 y 轴不再对称，交叉极化恶化。图 11
给出频率可重构天线在三种角度下的仿真和测

量 的 增 益 曲 线 。 由 图 可 知 ，在 2.32 GHz~
4.05 GHz 频段内天线测量和仿真结果的整体趋

势大致相同，由于介质损耗以及板材介电常数

的偏差使得测量值低于仿真值。

表 2 给出了本文天线和文献中频率可重构

图6　不同h时的S参数

Fig.  6　S-parameters for different h

图8　天线实物图

（a） 俯视图； （b） 仰视图

Fig.  8　Fabricated photographs of the antenna

(a) top view; (b) bottom view

图9　天线仿真和测量的S参数

Fig.  9　The simulated and measured S-parameters of antenna

图7　不同 ls时的S参数

Fig.  7　S-parameters for different ls

图5　不同p3时的S参数

Fig. 5　S-parameters for different p3
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天线的性能比较。由表可知，本文天线具有最

宽的频率可调范围。与文献［13-14］、［17］相

比，本文天线尺寸较小，与小尺寸天线［15-16］相

比，本文天线的工作带宽分别提高了 18.8% 和

12.3%；除采用罗杰斯板材的文献［17］外，本文

天线有较高的峰值增益。

5 结论 

本文设计了一种基于超表面的频率可重构

缝隙天线。较大长宽比的等腰梯形超表面单元

增大了超表面等效相对介电常数的变化范围，

采用宽缝隙天线激励超表面实现了宽频可调。

通过分析在缝隙天线上方加载可变介电常数基

板，说明了机械旋转超表面可以实现天线频率

的可重构。仿真和实测结果表明，天线的频率

可调范围大于 50%，具有良好的可重构性能。

注：（a） θR=0°； （b） θR=57°； （c） θR=80°（a） θR=0°； （b） θR=57°； （c） θR=80°。
图10　不同θR的辐射方向图

Fig.  10　Radiation patterns for different θR

图11　不同θR的增益

Fig.  11　Gain for different θR

表2　频率可重构天线的比较

Table 2　Comparison of frequency reconfigurable antennas

文献

[13]

[14]
[15]
[16]
[17]
本文

板材

Rogers RT5880

Rogers RT5880
Rogers RO4350B

F4B
Rogers RT5880

FR4

尺寸(λ0
3)

0.82×0.06

0.72×0.03
π×0.252×0.03
π×0.252×0.03

12×0.085
π×0.32×0.04

带宽/%

17.6
14.7
28.6
35.5
42

43.7
54.3

峰值增益/
dBi

>5

5
—

5.5
8.3
5.5
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该天线可重构方式简单，易于加工，成本较低，

可以应用于 WLAN （2.42 GHz~2.4835 GHz）和

WiMax（2.5 GHz~3.69 GHz）等无线通信系统。
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