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基于超表面的宽带滤波天线设计

王璐，陈新伟*

（山西大学 物理电子工程学院，山西 太原 030006）

摘 要：本文提出了一种基于超表面的宽带滤波天线。通过分割 3×3 的超表面，引入了新的谐振点，有效改善了阻

抗匹配带宽；另外，通过在馈线上加载阶跃阻抗谐振器（SIR），在工作频带两边分别引入一个辐射零点，而且，在通

带内高频段引入了另一个谐振点，进一步展宽了带宽；为了改善低频段的选择性，在地面上刻蚀四个中心对称的 U

型缺地陷结构（DGS），引入一个辐射零点。仿真表明，设计的滤波天线工作在 4.93 GHz~ 6.88 GHz，-10 dB 阻抗带

宽达到33.1%，在4.06 GHz、4.4 GHz、7.5 GHz、8.75 GHz产生四个辐射零点，提高了滤波天线的选择性。
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Design of Wideband Filtering Antenna Based on Metasurface

WANG Lu, CHEN Xinwei*

(School of Physics and Electronics Engineering, Shanxi University, Taiyuan 030006, China)

Abstract: In this paper, a wideband filtering antenna is proposed based on metasurface. By dividing the 3×3 metasurface, a new reso‐

nance is introduced to improve the impedance matching bandwidth. In addition, by adding a step impedance resonator (SIR) to the 

feed line, a radiation zero is introduced on each of two sides of the working band. Moreover, a new resonance is introduced into the 

high frequency band of the passband, causing the bandwidth to be further widened. In addition, in order to improve the selectivity of 

the low frequency, a new radiation zero is introduced by etching four central symmetric U-shaped DGS on the ground. Simulated re‐

sults show that the designed filtering antenna has the fractional bandwidth of 33.1% (4.93 GHz—6.88 GHz) for S11<-10 dB, and has 

four radiation zeros at 4.06 GHz, 4.4 GHz, 7.5 GHz and 8.75 GHz, respectively.
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0 引言 

随着无线通信领域的发展，对射频前端的

通信设备功能的要求越来越多，对器件的体积

要求越来越小，滤波器和天线作为射频前端必

备的两部分，将它们集成在一个器件里，同时

获得滤波和辐射的功能，并且减少占用空间是

十分必要的。

近些年，滤波天线得到了国内外学者的广

泛关注，各种结构的滤波天线被设计［1］。Dh⁃
waj、Lin 等［2-3］将天线作为滤波器的最后一级谐

振器，构成了滤波天线；Xiang 等［4］采用滤波器

的综合理论将滤波器和天线协同设计，实现了

双极化的偶极子滤波天线。Chen［5］通过在贴片

上刻蚀两对缝隙，在上下边带引入了可控的辐
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射零点，提高了天线的选择性；Li 等［6］通过加

载多个短路销钉，在通带附近引入三个可独立

控制的辐射零点，提高了天线的选择性。Tian
等［7-8］通过添加堆叠贴片和寄生贴片，在通带上

下引入了辐射零点，提高了天线的选择性。Li
等［9］通过在差分馈电的馈电网络中引入阶跃阻

抗谐振器（SIR）来引入辐射零点。

研究发现，超材料应用于微带天线能够有效

改 善 天 线 的 带 宽 和 提 高 天 线 增 益［10-13］。 Liu
等［10］验证了均匀分布的方形贴片具有超材料特

性，将超材料贴片放置于辐射贴片上方可提高

天线增益。Pan 等［12］采用非均匀金属贴片作为

上层超表面，在通带内引入新的谐振模式，最终

带宽达到了 28.4%；Liu 等［13］通过结合超表面的

三种模式和缝隙的模式，在多模共振下实现了

宽带宽。Ding 等［14］设计出特殊的超表面，在实

现圆极化的同时引入新的谐振，展宽了带宽。

Yousfi 等［15］借助特征模分析，选择超表面具有

正交电流的两种模式实现了宽带圆极化天线，

相对带宽达到 25%。Yang 等［16］通过在单元超

表面上刻蚀“U”形缝隙以及加载缺地陷结构

（DGS）用来产生低频带的辐射零点，随后将共

面寄生贴片加载在超表面单元周围，用来产生

上边缘辐射零点，同时引入新的谐振，从而实现

宽频带、高增益的滤波天线 ，相对带宽达到

17.8%。综上所述，利用超表面引入新的谐振可

以有效展宽带宽；在天线上蚀刻 U 型槽、加载

DGS 结构、馈线上加载 SIR 谐振器等可以引入

辐射零点，提高滤波天线的选择性。为了满足

日益完善的通信系统的要求，进一步提高滤波

天线的带宽和选择性，可以改进超材料的结构，

进一步展宽天线带宽，结合提高选择性的方法，

设计出带宽更宽，选择性更佳的滤波天线。

本文设计了一种基于超表面的宽带滤波天

线，通过切割均匀超表面，在通带内引入新的谐

振；在馈线上加载 SIR 结构，引入辐射零点的同

时在通带内引入新的谐振点；在地面上刻蚀四个

中心对称的 U 型 DGS，引入另一个辐射零点。实

现了 33.1% 阻抗带宽和双辐射零点的滤波天线。

1 天线设计 

1.1　天线结构　

设计的滤波天线如图 1 所示，滤波天线分

为两层，顶层是蚀刻在介质基板 1 上的超表面，

底层是蚀刻在介质基板 2 上的微带缝隙耦合馈

电电路。顶层的超表面是将方形贴片均匀地分

割成 3×3 的阵列，再将外侧的 3 块超表面单元

分别均匀切割成 3 块，每块的大小为 L2×W2，内

侧的 3 块超表面单元按 1∶2 分别切割成两块，

两 块 大 小 分 别 为 L2×W2 和（2L2+WS2）×W2。

底层的上表面是蚀刻有为顶层超表面馈电的缝

隙和四个中心对称的 U 型缺陷地结构，底层的

下表面是微带馈线，馈线两侧加载一对阶跃阻

抗枝节。顶层和底层的介质基板采用相对介电

常数为 4.4 的 FR4 材料，厚度分别为 2 mm 和

0.8 mm，天线各部分的尺寸参数如表 1 所示。

1.2　宽带滤波天线设计　

为了解释设计滤波天线的工作原理，用四

个参考天线作为参考，如图 2 所示，分别是天线

Ⅰ：微带线耦合馈电的 3×3 超表面天线；天线

Ⅱ：在天线Ⅰ的基础上对超表面单元再次切割；

天线Ⅲ：在天线Ⅱ的基础上，馈线上加载一对

SIR；天线Ⅳ：在地面上刻蚀 U 型 DGS，得到最终

设计的天线。

图1　天线结构

Fig.  1　Configuration of antenna

表1　天线各部分的尺寸

Table 1　The sizes of different parts of the antenna

参数

数值/mm
L1

59
W1

59
L2

3.3
W2

10.3
L3

9.8
W3

1
L4

8
W4

0.2
L5

7
W5

1
W6

0.8
WS1

0.7
WS2

0.1
n1

7.7
la1

5
la2

5.6
la3

1
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图 3 和图 4 给出了设计天线和参考天线的反

射系数和辐射增益。如图 3（a）所示，天线Ⅰ在

4.56 GHz、5.50 GHz、5.97 GHz、6.10 GHz和7.00 GHz
有 5 个谐振点，但 5.50 GHz、5.97 GHz、6.10 GHz
三个频率匹配较差。为了改善天线的匹配，将

3×3 超表面继续切割成更小的单元，由于各贴

片单元之间的电容耦合，使得天线的阻抗匹配

得到很好地改善，如图 3（a）所示，天线工作在

5.22 GHz~6.4 GHz，相对带宽达到 20.3%，天线

的阻抗带宽得以展宽。

为了提高天线选择性，在天线馈线上加载

了一对 SIR，通过调节谐振器的阻抗比和长度

比，使其在谐振在 4.2 GHz 和 7.2 GHz 附近，从

而在天线通带的两侧分别产生一个辐射零点，

如图 4 所示。而且 SIR 结构的引入，在 6.8 GHz
附近激励起新的谐振［17］，展宽了天线的带宽，

使得天线工作在 4.97 GHz~6.91 GHz，相对带宽

达到了 32.5%。

如图 4 所示，天线的下边带的带外抑制效

果不是很好，仅为 7 dB，为了进一步改善下边

带的带外抑制，在接地面上刻蚀了四个中心对

称的 U 型缺地陷结构，通过调节缺地陷结构尺

寸，在天线的下边带引入一个新的辐射零点，

使得下边带附近产生两个辐射零点，有效地改

善了下边带的选择性，带外抑制达到 14 dB。

而且缺地陷结构的引入还能对天线起到阻抗改

善 的 作 用 ，使 得 天 线 能 够 工 作 在 4.93 GHz~
6.88 GHz，带宽达到 33.1%。

2 参数分析 

通过分析天线各参数对反射系数和天线增

益的影响，发现顶层超表面贴片之间的缝隙 WS1、

内侧贴片切割的方式是影响天线阻抗匹配的主

要因素。阶跃阻抗谐振器的长度和 U 型 DGS 缺

陷地的长度是影响天线辐射零点的主要因素。

分析某个参数的影响时，其他参数保持不变。

图 5 给出了超表面贴片之间的间隔 WS1 对

图2　天线的辐射贴片与馈电结构

（a） 天线Ⅰ的超表面贴片； （b） 天线Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ的超表面贴

片； （c） 天线Ⅰ、Ⅱ的微带馈线； （d） 天线Ⅲ、Ⅳ的微带馈线；

（e） 天线Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ的接地面； （f）所提出天线的接地面

Fig. 2　Radiation patch and feed structure of antenna

(a) Metasurface patch of antenna I; (b) Metasurface patch of 

antennas II, III and IV; (c) Microstrip feed line of antennas I 

and II; (d) Microstrip feed line of antennas III and IV; 

(e) Ground plane of antennas I, II and III; (f) The ground plane 

of the proposed antenna

图3　反射系数仿真结果对比

（a）天线Ⅰ、Ⅱ的反射系数，（b）天线Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ的反射系数

Fig.  3　Comparison of simulation results of reflection coefficient

(a) reflection coefficients of antennas I and II, (b) reflection coefficients of antennas II, III and IV
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天线的影响。从图中可以看出，随着 WS1 的增

大，通带高频段的匹配较好，随着 WS1 的减小，

通带低频段的匹配较好，只有 WS1=0.7 mm 时，

整个通带内的匹配都比较好。而且 WS1 的改变

主要影响第二个谐振点的频率，随着 WS1 的增

大，第二谐振点向高频移动。

图 6 给出了内侧贴片切割方式改变对天线

性能的影响。n=0 表示内侧贴片未进行切割，

n=1 表示按照 1∶2 的比例切割、n=2 表示按照

1∶1∶1 三等分切割。从图中可以看出，只有 n=
1 时，能够改善低频段的匹配，同时通带内的第

4 个谐振点匹配最佳。

图 7 给出了 U 型缺地陷结构中长度 La3 对辐

射零点的影响。从图中可以看出，通过 La3 长度

的增加，辐射零点逐渐向低频移动，而由 SIR 阶

跃谐振器产生的 4.06 GHz 和 7.5 GHz 处辐射点

基本不变。

图 8 给出了 SIR 结构中长度 L4 变化对辐射

零点的影响。随着 L4 增加，上下边带外的辐射

零点都向低频移动，而由 DGS 产生的 4.4 GHz
处辐射零点基本保持不变。所以两个结构可以

独立调节辐射零点的位置。

3 仿真结果 

图 9 给出了天线仿真的反射系数与增益。从

图中可以看出，天线工作在 4.93 GHz~6.88 GHz，
相对带宽达到 33.1%；天线的最大增益达到了

6.94 dBi，在 4.06 GHz、4.4 GHz、7.5 GHz、8.75 GHz
处产生了辐射零点，8.75 GHz 处的辐射零点由

馈线结构产生［18］，下边带带外抑制达到 14 dB，

上边带带外抑制达到 27 dB。

图4　不同结构下的增益曲线

Fig.  4　Realized gain responses at different structures

图5　不同WS1下的反射系数

Fig.  5　The reflection coefficient with different WS1

图6　不同切割方式下的反射系数

Fig.  6　The reflection coefficient with different dividing methods

图7　La3对辐射零点的影响

Fig.  7　The influence of La3 on radiation null
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图 10 给出了天线通带内四个谐振点的归一

化辐射方向图。从图中可以看出每个谐振点 E
面和 H 面在最大辐射方向上主极化与交叉极化

相差 30 dB 以上；在 6.28 GHz 和 6.82 GHz，出现

了 E 面偏转和背向辐射增大，出现这种情况是由

于超表面上电流主要集中在贴片的外侧而不是

辐射贴片的正中心，使得 E 面方向图发生了偏

转。而且由于在馈线上加载了 SIR 结构后引入

了高频处的谐振点展宽了频带，所以有部分能量

集中在馈线上，导致了 6.82 GHz 的辐射方向图后

瓣增大，而主辐射方向上的增益有所减小。

4 结论 

本文设计了一种基于超表面的宽带滤波天

线。通过对顶层的超表面结构进行切割和馈线

上加载 SIR 结构，在通带内引入了新的谐振点，

图8　L4对辐射零点的影响

Fig.  8　The influence of L4 on radiation null

图9　设计天线的反射系数与增益

Fig.  9　The reflection coefficient and gain of proposed antenna

（a） 5. 1 GHz， （b） 5. 52 GHz， （c） 6. 28 GHz， （d） 6. 82 GHz
图10　辐射方向图

Fig. 10　The directional radiation patterns
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改善了阻抗带宽，使得天线带宽达到了 33. 1%。

仿真结论表明：设计的滤波天线工作在 4. 93 
GHz~6. 88 GHz；天线的最大增益达到了 6. 94 
dBi，在上下边带各引入了一个辐射零点，提高

了选择性。
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