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共面波导馈电的双频低剖面超表面天线的设计

郭亚斌，李莉*，张晓卫，张文梅
（山西大学 物理电子工程学院，山西 太原 030006）

摘 要：本文设计了一款加载超表面的双频天线，该天线采用共面波导馈电，通过在微带天线上开两对矩形槽，改变

天线的电流分布，使天线实现双频工作。进一步将一个由正六边形单元组成的超表面结构加载到天线介质基板的上

层，有效地展宽了天线带宽，提高了天线增益。天线尺寸为52 mm×52 mm×0.8 mm，且由于微带天线与超表面结构是

加载在同一介质板的上下底面，使天线具有体积小、剖面低、结构简单的优点。测量结果显示，所设计的天线在

-10 dB时阻抗带宽为900 MHz，天线工作在4.48 GHz~4.74 GHz和5.72 GHz~6.02 GHz两个波段，覆盖卫星C波段以

及Wi-Fi波段，工作范围内峰值增益为4.75 dBi。
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Design of Dual Frequency Low Profile Metasurface Antenna Fed 

by Coplanar Waveguide

GUO Yabin, LI Li*, ZHANG Xiaowei, ZHANG Wenmei

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

Abstract: A high gain antenna loaded with metasurface is proposed. The antenna is fed by a coplanar waveguide. By opening two 

pairs of rectangular slots on the microstrip antenna, the current distribution of the antenna is changed, enabling dual frequency opera‐

tion and miniaturization of the antenna. Furthermore, the peak gain of the antenna is improved and the bandwidth is broadened by 

loading metasurface in the top surface of dielectric. The realized antenna has a low profile and small size of 52 mm×52 mm×0.8 mm 

because the patch and the metasurface directly loaded on two sides of dielectric. The measurement results show that the designed an‐

tenna has an impedance bandwidth of ‒10 dB of 900 MHz (4.48 GHz ‒ 4.74 GHz, 5.72 GHz ‒ 6.02 GHz), covering of satellite C-

band and Wi-Fi band. The peak gain is 4.75 dBi within the operating frequency range.
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0 引言 

随着无线通信的发展，要求天线向小型化、

多频段、高性能、高宽带等方向发展，紧凑的双

频段天线受到了国内外学者的广泛关注［1-2］。 

共面波导馈电的双频微带天线不仅保持了低剖

面、易于实现、体积小等优点［3］，同时易于实现

宽的频段［4-6］和高的增益［7-8］，因此被广泛应用

于小型化和高性能的系统中。

早期的共面波导馈电的微带天线常采用开
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槽的方法实现双频［9-11］。例如，Li 等设计了一

个由单层方形贴片阵列组成的天线，通过在其

底部刻蚀两个微带馈电槽，使天线能工作在 5G
系统的两个毫米波频段［9］。Liu 等提出了一种

紧凑型的共面波导馈电贴片天线，通过在矩形

贴片中嵌入两种形状的槽实现双频工作［10］。

Chen 等提出了一种新型双频共面波导馈电缝

隙天线，通过调整中心槽的长度以及改变径向

槽之间的夹角，可以获得两个工作频率［11-12］。

以上的天线通过开槽的方式实现双频时，会降

低天线的增益［13］，且天线结构较为复杂。

近年来，随着超表面技术的不断发展，由于

其能灵活地操控电磁波，在微带天线中得到了

广泛应用。结果表明，加载超表面可以使微带

天线保持低剖面的同时，改善天线的阻抗特性

和辐射特性。例如，王丽黎等将超表面代替天

线的辐射贴片，通过增加超表面与馈电孔径之

间的耦合，从而拓宽了天线的带宽［14］。在文献

［15］中，Gu 等提出的双频偶极子天线通过在天

线上添加超表面，使其为天线提供低频处的谐

振，从而实现双频工作［15］。同时，Samantaray 和

Zhou 等也采用加载一层和两层超表面的方式

得到了双频天线［16-17］。上述超表面天线中，超

表面作为辐射单元时，由于其特殊性，通常需

要多层介质板［18］，且天线与超表面中间有空气

层，这大大增大了天线剖面［19］。

综上所述，普通单层介质双频天线由于开

槽导致增益较低，而加载超表面天线由于使用

多层介质，导致其剖面较高。为了解决以上问

题，本文提出了一款剖面较低、结构简单的双

频微带天线。天线采用共面波导馈电，通过在

微带贴片上刻蚀两对矩形槽实现了双频工作。

为了进一步提高增益，在介质基板上表面加载

了正六边形单元的超表面结构。仿真和测量结

果表明，天线保持单层结构同时实现了带宽展

宽 和 增 益 提 高 。 该 天 线 能 够 实 现 双 频 工 作

（4.39 GHz~4.79 GHz， 5.73 GHz ~6.23 GHz），

在工作频率范围内峰值增益为 4.75 dBi，实现了

低剖面、宽带宽、高增益的性能。

1 天线设计 

1.1　天线结构　

图 1 显示的是天线结构示意图。天线由一

层介质基板，两层金属组成。底层金属是共面

波导馈电结构，刻蚀的两对矩形槽，为天线提

供两个工作频率。天线上层为 13 个正六边形

单元组成的超表面结构，超表面的周期为 p，
通过在超表面正六边形中间开方形槽可以使

天线与超表面更好地耦合。整个设计采用的是

相对介电常数为 4.4 的 FR-4 介质基板，厚度为

0.8 mm，损耗正切角为 0.02。天线剖面较低、

结构简单、易于加工。优化后的设计尺寸如表

1 所示。其中 wu 为正六边形中心开槽的正方

形尺寸，y1 为正六边形长度，p为正六边形之间

的距离，wm 下底面矩形金属条宽度，f1 和 f2 分

别代表两个矩形槽的长度，q 为矩形槽的宽

度，s为馈电结构缝隙宽度，t1 和 t2 分别代表两

个矩形槽的高度，wg 和 hg 为正方形介质板的

宽度和厚度。

1.2　天线的设计过程　

图 2 为天线的设计过程。Ant1 为共面波导

馈电的微带天线，该天线由介质基板及其底面

的馈电结构组成。从图 3 中可以看出，该天线只

能单频工作。通过在共面波导馈电结构上刻蚀

图1　天线结构示意图

Fig. 1　Diagram of antenna structure
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表1　优化的天线设计尺寸（mm）

Table 1　Dimensions of optimized antenna design (mm)

wg

52
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3
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8
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4
f1
15
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11
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t1
29
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16
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矩形槽天线可以实现双频工作，将此技术应用

于 Ant1 得到了 Ant2，其仿真结果见图 3 和图 4。
由图可知，Ant2 确实实现了双频工作，但天线

增益较低。在不改变天线底面结构的前提下，

为提高天线增益在天线介质基板的上层加载了

超表面，设计出了 Ant3 的超表面。该超表面由

13 个正六边形单元组成，均匀分布在介质基板

中心和周围。从图 3-图 4 中可以看出，超表面

加载之后不仅提高了天线增益，同时使天线实

现小型化。但图 4 的仿真结果显示在低频谐振

点处增益不是很理想且带宽较窄。为拓宽天线

带宽，进一步改善天线性能，在正六边形中心

刻蚀方形槽，使天线与超表面实现更好的耦

合。仿真结果显示设计出的 Ant4 的超表面能

够 实 现 双 频 工 作（4.39 GHz~4.79 GHz、5.72 
GHz~6.23 GHz）。天线实现宽带宽、高增益的

同 时 ，具 有 剖 面 低 、结 构 简 单 、易 于 实 现 等

优点。

图 5 给出了仿真的图 2 中两个超表面单元

透射幅度，从图中可以看出在超表面中心挖

孔，会使超表面透射幅度升高，因此提高了天

线增益。

图 6 显示的是加载超表面后天线在两个频

点的电场分布情况。从图中可以看出，当天线

工作在 4.6 GHz 时，电场分布主要集中在上方

矩形槽处以及微带线上，由此可以得出天线的

低频点由上方矩形槽决定。同时当天线工作

在 5.9 GHz 时，天线的电场分布主要集中在下

方矩形槽处以及微带线上，上方矩形槽分布少

量电场，所以下方矩形槽为天线提供了高频

点。因此天线可以双频工作。

图3　图2中四个天线的散射参数S变化曲线

Fig. 3　S-parameters of four antennas in Fig. 2
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图2　天线的设计过程

Fig. 2　Design process of antenna

图4　图2中四个天线的增益曲线图

Fig. 4　Gain diagram of four antennas in Fig. 2
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图5　天线3和天线4中两个超表面单元的透射幅度曲线图

Fig. 5　Transmission amplitude of two metasurface units for 

Ant3 and Ant4
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2 参数分析 

为了在上述设计中获得最佳天线性能，使

Ant4 天线的两个工作频率都能有较宽的带宽

以及较高的增益，对 y1、f1 以及 f2 进行仿真优化。

在分析中保证每次只改变一个参数，其他参数

不发生改变。

图 7 中显示出了不同的六边形尺寸 y1 的变

化对天线 S参数的影响，从图 7 中可以看出，随

着 y1 的增大，天线的谐振点在不断发生变化，但

天线低于-10 dB 的阻抗带宽基本不变。当 y1

从 3.5 mm 增加到 4 mm 时，低频处的谐振由

-15 dB 增加到-31 dB，谐振效果有明显增加。

进一步增加到 4.5 mm 时，高频处的谐振点由

-28 dB 降低为-14 dB，谐振效果有明显地减

弱。为使天线谐振效果更好，使用两个频点 S

参数都较好的 y1=4 mm。

图 8 显示了矩形槽尺寸 f1 变化时的 S参数。

从图 8 中可以看出随着 f1 的增大，天线的谐振

点先增加后减少。当 f1 从 10 mm 增加到 15 mm
时，天线由一个谐振点变为两个谐振点，分别

为 4.6 GHz 和 5.9 GHz，天线能够实现双频工

作。当继续将 f1 增大到 20 mm 时，天线只能在

5.4 GHz 处产生谐振，所以将 f1 的尺寸确定为

15 mm。图 9 显示了矩形槽尺寸 f2 变化时的 S

参数。从图 9 中可以看出随着 f2 的增大，第一

个频点从 4.8 GHz 向低偏移到 4.5 GHz。当 f2=
11 mm 时，第一个频点的 S11=-28 dB，且第二

个频点的 S11=-30 dB。由图 10 可以看出，当

f2=11 mm 时，峰值增益与 f2=11.5 mm 时相同，

均为 4.6 dBi。综合天线 S参数和峰值增益将 f2
的尺寸确定为 11 mm。

3 结果与讨论 

为了验证设计的天线模型。图 11 给出了

所设计的天线的顶视图和底视图，该天线印刷

在厚度为 0.8 mm 的 FR4 介质板上，使用矢量网

络分析仪测试其 S11，用图 12 的自动天线测量系

统在暗室中对天线两个中心频率点的辐射方向

图进行测试。测量时将天线固定在发射天线

端，且连接发射端口。同时将接收端口中心线

与天线对齐，通过旋转发射端的角度，测量天

线 的 辐 射 方 向 图 。 测 量 结 果 如 图 13― 图 16
所示。

图6　天线在两个频点的电流分布图 
Fig. 6　Current distribution diagram of antenna at two frequency points
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图7　y1对S参数的影响

Fig. 7　The impact of y1 on S parameter
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图 13 显示的是仿真和测试的 S参数曲线。

从图中可以看出实际测量的结果和仿真结果相

吻合。测试的工作频率为 4.48 GHz~4.74 GHz、

5.72 GHz~6.02 GHz。焊接 SMA（小型 A 型接

头）接头时有一定的偏差可能是导致仿真结果

与测试结果有误差的主要原因。

图 14 为天线在两个谐振点 4.6 GHz 和 5.9 
GHz 处仿真和测量的归一化的主极化和交叉

极化的辐射方向图。从图中可以看出，天线在

4.6 GHz 主极化方向图为 8 字形，交叉极化与

图10　f2对天线增益的影响

Fig. 10　The impact of f2 on antenna gain

图11　天线的顶视图和底视图

Fig. 11　Top and bottom views of the antenna

图12　天线测量装置

Fig. 12　Antenna measurement images图9　f2对S参数的影响

Fig. 9　The impact of f2 on the S parameter
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图13　仿真和测量的S11

Fig. 13　S11 for simulation and measurement
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Fig. 8　The impact of f1 on the S parameter
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主极化相差 20 dB。在 5.9 GHz 的辐射特性与

4.6 GHz 类似。测量与仿真的辐射方向图基本

吻合。二者的误差可能是由于测试过程中周

围环境反射以及加工测试误差等引起的。从

图 15 天线增益曲线图中可以看出，天线的增

益 随 着 频 率 的 增 加 ，先 增 大 后 减 小 ，在 4.6 
GHz 时，达到峰值 4.75 dBi。实测与仿真增益

差 距 最 大 不 超 过 0.2 dBi。 从 图 16 天 线 的 辐

射效率图中可以看出，天线的平均辐射效率

达到了 86%，整个工作频段的辐射效率均大

于 80%。

表 2 显示的是该设计与文献中的天线的性

能对比，从表 2 中可以看出，该天线具有体积较

小、增益较高、剖面较低的优点，文献［16-17］中

虽然增益略高于本文中的结果，但其所占用的

面积大，剖面在本文天线的 10 倍以上。

图15　仿真和测量的天线增益曲线图

Fig. 15　Simulated and measured antenna gain curves
图16　天线辐射效率

Fig. 16　Efficiency of antenna radiation

注：Col代表主极化；Cro代表交叉极化。

图14　天线在两个中心频率处的辐射方向图

Fig. 14　Radiation pattern of antenna at two central frequencies
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4 结论 

本文设计的加载超表面的双频微带天线，

不仅提高了微带天线的带宽以及增益，同时通

过加载超表面的方式，使其仍然具有低剖面、

小体积的优点。该天线可以覆盖 4.48 GHz~
4.74 GHz（卫 星 C 波 段）、5.72 GHz~6.02 GHz
（5 GHz 的 Wi-Fi 波段）两个频段，并且天线增

益以及辐射方向图均满足设计要求。文中提出

的在共面波导馈电结构加载超表面的方式，为

天线小型化、低剖面提供了很好的思路。
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