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摘 要： 设计了一种基于超表面的宽带低剖面圆极化缝隙天线， 可应用于C波段卫星通信。该天线由 16个

呈 4×4周期排列的“Z”形单元所构成的极化转换超表面和缝隙天线组成。在缝隙天线上加载极化转换超表

面， 可以将来自缝隙天线的线极化波转换为圆极化波， 实现圆极化。为了验证仿真结果， 制作了一个尺寸为

0. 59λ0×0. 59λ0×0. 076λ0（λ0 为 5. 2 GHz时自由空间的波长）的天线样本进行测试。实测结果表明， 天线的

−10 dB阻抗带宽为 45. 8% （3. 99~6. 36 GHz）， 3 dB轴比带宽为 24. 7% （4. 93~6. 32 GHz）， 峰值增益达到

6. 05 dBi， 与仿真结果相比具有良好的一致性。
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Abstract： A broadband low-profile circularly polarized slot antenna based on a metasurface is proposed for 
C-band satellite communication.  The antenna integrates a polarization-converting metasurface， composed of 
16 “Z”-shaped units arranged in a 4×4 periodic array， with a slot antenna.  By loading the metasurface onto 
the slot antenna， linearly polarized waves generated by the slot antenna are converted into circularly polarized 
waves， enabling efficient polarization conversion.  To validate the design， a prototype with dimensions of 
0. 59λ0×0. 59λ0×0. 076λ0 （where λ0 denotes the free-space wavelength at 5. 2 GHz） was fabricated and 
experimentally characterized.  Measurement results demonstrate a −10 dB impedance bandwidth of 45. 8% 
（3. 99~6. 36 GHz）， a 3 dB axial ratio bandwidth of 24. 7% （4. 93~6. 32 GHz）， and a peak gain of 6. 05 dBi.  
The experimental results exhibit excellent agreement with simulations， confirming the effectiveness of the 
proposed antenna design for broadband and low-profile applications in satellite communication systems.
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0　引　言

随着通信技术的发展， 圆极化天线因其具有

降低多径干扰、 接收任意极化波等优势， 在卫星

通信、 雷达导航、 射频识别等多个领域被广泛应

用［1］。微带贴片天线由于其结构简单、 剖面较低、 
易于制造等优点， 常被用于圆极化天线的设

计［2‐3］， 但存在阻抗带宽窄等缺点。

近年来， 越来越多的学者将超表面技术应用

于圆极化天线设计中。超表面的引入不仅可以解

决微带贴片天线的带宽窄的问题， 还可进一步提

高天线的增益， 并有助于实现天线的圆极化和小

型化［4‐8］。Safari 等［9］通过在圆极化微带天线上放

置双层超表面， 使天线的增益提高了约 4. 7 dBi， 
阻抗带宽和轴比带宽增加了约 3%； Rajanna 等［10］

将呈 9×9周期排列的开口的正方形环超表面放置

在微带贴片天线上， 实现了天线的高增益和圆极

化 ， 天 线 的 轴 比 带 宽 为 6. 87%（7. 11~
7. 59 GHz）； Hussain 等［11］通过在缝隙天线上下分

别加载相同的 4×4周期矩形截角的超表面， 天线

的轴比带宽达到 14. 3%（5. 2~6. 0 GHz）， 并实现

了双圆极化。尽管上述研究在改善天线性能方面

取得了有效成果， 但仍存在一些问题， 如天线尺

寸较大、 剖面较高， 以及阻抗带宽和轴比带宽仍

相对较窄等。一些学者开始通过设计极化转换超

表面单元， 使天线在低剖面的基础上， 实现宽带

的圆极化性能［12‐15］。Liu 等［12］利用旋转 45°的周期

椭圆形超表面， 实现了天线由线极化到圆极化的

极化转换， 天线的− 10 dB 阻抗带宽为 20. 6%
（5. 0~6. 15 GHz）， 3 dB 轴 比 带 宽 为 17. 4%
（5. 25~6. 25 GHz）， 天线剖面仅为 0. 067λ0， 实现

了较低的剖面； Zheng 等［13］对正方形截角设计了

箭头形超表面单元， 该天线的−10 dB阻抗带宽为

33. 6%（4. 45~6. 25 GHz）， 3 dB 轴 比 带 宽 为

18. 2%（5. 05~6. 05 GHz）， 不仅增加了天线的阻

抗带宽， 还将天线剖面降至 0. 06λ0； Dong 等［14］设

计了一种非均匀的正方形切角超表面， 进一步扩

展了天线阻抗带宽， 天线阻抗带宽和轴比带宽分

别为 39. 3% （4. 28~6. 37 GHz）和 17. 8% （5. 18~
6. 19 GHz）， 天线剖面为 0. 06λ0； Zhang 等［15］设计

了一种非均匀的六边超表面单元， 该天线的

− 10 dB 阻抗带宽为 27. 3%（3. 97~5. 45 GHz）， 
3 dB 轴比带宽为 17. 7%（4. 4~5 GHz）， 天线剖面

仅为 0. 056λ0。基于上述研究， 设计新型极化转换

超表面， 对于实现低剖面、 宽带的圆极化天线具

有重要意义。

本文设计了一款基于超表面的宽带低剖面圆

极化天线， 通过设计由“Z”形单元周期排列而成的

极化转换超表面， 并采用共面波导缝隙耦合馈电

的方式激励超表面， 在保证天线低剖面的同时， 
实现了天线的圆极化。所提天线−10 dB 阻抗带

宽达到 45. 8%（3. 99~6. 36 GHz）， 3 dB 轴比带宽

达到 24. 7%（4. 93~6. 32 GHz）， 在工作频段内测

得最高增益为 6. 05 dBi， 在 C 波段具有良好的应

用前景。

1　天线设计与分析

1. 1　天线结构设计

天线结构由超表面和缝隙天线两部分组成， 
如图 1 所示。超表面由 16个“Z”型单元 4×4周期

性排列组成， 印刷在上层介质板。缝隙天线印刷

在下层介质基板上， 由蚀刻了阶梯状矩形槽的全

金属接地板和共面波导微带线组成。天线的介质

基板均采用介电常数 εr=4. 4、 损耗角正切 δ=
0. 02的FR4。该天线具体尺寸参数如表 1 所示。

1. 2　超表面分析

正方形超表面单元 1 为初始结构， 如图 2（a） 
所示。在保持超表面单元周期尺寸相同的情况

图 1　天线的结构图

Fig. 1　Structural diagram of antenna

表 1　天线的尺寸参数

Tab. 1　Dimensional parameters of antenna

参数

w
a
b
c
d
e

值/mm
34
6.9
2.3
3.6
2.1
0.4

参数

g
h1

h2

Ws

Ls
Wf

值/mm
0.4
3.7
0.7
1.8
24
1.8

参数

Lf
Wjs

Ljs
Gf
Wg

Lg

值/mm
23.1

3
10
1
8

13
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下， 对正方形超表面单元 1进行矩形切对角处理， 
得到超表面单元 2， 如图 2（b） 所示。对超表面单

元 2 切去一对三角形和一对矩形对角得到超表面

单元3， 如图 2（c） 所示。

对加载 3 种不同的超表面单元的天线进行了

仿真对比， 如图 3 所示。

由图 3（a） 可知， 加载了3种不同超表面单元的

天线1、 天线2和天线3的−10 dB阻抗带宽逐渐变宽， 
阻抗匹配程度变好。由图 3（b） 可知， 加载超表面单

元1的天线， 轴比大于26 dB， 此时天线辐射线极化

波。加载超表面单元 2 的天线， 3 dB 轴比带宽为

5. 02~5. 78 GHz和6. 22~6. 36 GHz， 实现了天线的

圆极化。加载超表面单元3的天线， 3 dB轴比带宽

达到4. 89~6. 35 GHz， 相比于加载超表面单元1和

超表面单元2的天线， 轴比带宽进一步扩展。

综上， 通过对天线超表面单元的切角处理， 
天线的阻抗带宽和轴比带宽得到了有效改善。

1. 3　圆极化分析

当超表面置于缝隙天线上方时， 超表面产生

的电场 E可以分解为两个正交分量 E1 和 E2， 如
图 4（a） 所示。

当超表面单元没有进行切角处理时， 正交分

量E1 和E2 会产生相同阻抗， 该阻抗的等效 RLC
（Resisto-Inductor-Capacitor）电路表达式为

Z= 2R+ jω ( 2L ) + 1
jωC =R'+ jX '， （1）

式中： R和 L分别为每个超表面单元的电阻和电

感； C为相邻超表面单元之间间隙所产生的电容。

对超表面单元切角处理， 如图 4（b） 所示， 此时超

表面单元结构不再对称， E1 和E2 将分别产生不同

的阻抗， 阻抗的等效RLC电路表达式分别为

Z1 = 2R1 + jω ( 2L1 ) + 1
jωC1

=R'1 + jX '1，（2）

Z2 = 2R2 + jω ( 2L2 ) + 1
jωC2

=R'2 + jX '2。（3）

切角处理使超表面单元对角之间的缝隙加

宽， 导致Z1 中的阻抗值X '1 减小， Z2 中的阻抗值X '2
增大， 此时E2 的相位滞后于E1。因此， 可通过改

变超表面切角的大小来改变Z1与Z2的大小和相位

差。当超表面中 |Z1| = | Z2 |且∠Z1−∠Z2=90°时， 
则 | E1 |= | E2 |和∠E1−∠E2=90°， 即可实现天线

的右旋圆极化［12］。

为了进一步研究天线的圆极化特性， 对超表面

天线在5 GHz处的表面电场进行了分析， 如图 5 所
示。在一个完整的周期内， 超表面的表面电场围绕

（a） 无切角单元 （b） 有切角单元

图 4　两种超表面单元的电场分量和等效电路图

Fig. 4　Electric field components and equivalent circuit 
diagrams of two types of metasurface units

图 2　3种天线的超表面单元

Fig. 2　Metasurface units of three types of antennas

（a） S11曲线对比

（b） AR曲线对比

图 3　3种天线的S11和AR结果

Fig. 3　S11 and AR results of three types of antennas
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+Z轴呈现右手螺旋变化， 此时天线辐射右旋圆极

化波。

本文研究了超表面天线的带宽展宽机理， 对
未加载超表面的天线和加载超表面 3 的天线 S参

数进行分析， 如图 6 所示。

相较于未加载超表面的天线， 加载超表面 3
的天线引入了新的谐振点， 正是因为存在两个邻

近的谐振点， 才能够展宽阻抗带宽。由图 7 可
知， 超表面单元 2切角处理后， 延长了超表面单元

3 的表面电流路径， 这改变了单元的等效电路参

数， 调整了 TM10 模和反相 TM20 模的谐振频率， 
使两个模式的谐振点靠近， 形成连续的阻抗带宽。

同时， 切角优化了正交分量的相位差， 使轴比在

4. 89~6. 35 GHz 内稳定小于 3 dB。Liu 等［16］研究

表明同时激发两种谐振模式（TM10 模式和反相

TM20 模式）的超表面加载在缝隙天线上， 可以实

现宽频带性能。图 8 给出了超表面天线的两个阻

抗谐振点（4. 3 GHz和 6 GHz）的电场分布图， 验证

了其两种谐振模式 ： TM10 模式和反相 TM20

模式。

2　天线性能分析

为了理解天线的宽带圆极化工作特性， 需要对

超表面单元边长a和超表面单元间距g进行分析。

天线的S11和轴比随各参数变化结果如图 9 所示。

由图 9（a）、 9（b） 可知， 当 a从 6. 7 mm增加到

6. 9 mm时， 天线的S11和轴比整体向低频偏移， 天
线的阻抗带宽由 44. 55%（4. 1~6. 45 GHz）增加至

46. 06% （3. 96~6. 33 GHz）， 轴比带宽由 24. 8% 
（5. 12~6. 57 GHz）增 加 至 25. 98% （4. 89~
6. 35 GHz）； 当 a从 6. 9 mm增加到 7. 1 mm时， 天
线的阻抗匹配程度变差， 轴比基本不变。

由图 9（c） 和 9（d） 可知， 当 g从 0. 2 mm增加

到 0. 4 mm 时， 天线的 S11 和轴比的低频段部分向

高频偏移， 阻抗匹配程度逐渐变好； 当 g 从

0. 4 mm增加到 0. 6 mm时， 天线的S11 和轴比的低

频段部分继续向高频偏移， 天线的阻抗带宽由

46. 06% （3. 96~6. 33 GHz）减 小 至 40. 75% 
（4. 24~6. 41 GHz）， 轴比带宽由 25. 98% （4. 89~
6. 35 GHz）减小至20. 12% （5. 23~6. 4 GHz）。

图 8　不同频率下两种谐振模式

Fig. 8　Two resonance modes at different frequencies

图 6　加载和未加载超表面S11曲线对比

Fig. 6　Comparison of S11 curves between loaded and unloaded 
metasurfaces

（a） 单元2 （b） 单元3
图7　超表面单元的表面电流

Fig. 7　Surface current of antenna metasurface unit

图 5　超表面的表面电场

Fig. 5　Surface electric field of metasurface
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利用HFSS软件调节天线的各个参数来实现对

天线阻抗带宽和轴比带宽的优化。最终确定 a=
6. 9 mm， g=0. 4 mm， 此时天线的工作性能最佳。

3　仿真与实测结果

为了验证天线设计的正确性， 根据设计制作

了天线实物模型， 如图 10 所示， 天线的物理尺寸

为 34 mm×34 mm×4. 4 mm。使用矢量网络分析

仪测量了天线的 S参数， 在微波暗室中测量了天

线的轴比、 增益和辐射方向图。

天线的S11和轴比实测结果与仿真对比， 分别如

图 11、 图 12 所示。

仿真结果显示， 天线的−10 dB 阻抗带宽和

3 dB 轴比带宽分别为 46. 06% （3. 96~6. 33 GHz）
和 25. 98% （4. 89~6. 35 GHz）。实测结果显示， 
天 线 的 − 10 dB 阻 抗 带 宽 为 45. 8% （3. 99~

图 11　天线S11实测结果与仿真

Fig. 11　Measured and simulated S11 of antenna

（a） a对天线S11的影响

（c） g对天线S11的影响

（b） a对天线AR的影响

（d） g对天线AR的影响

图 9　各参数对天线S11和AR的影响

Fig. 9　The impact of various parameters on antenna S11 and AR

（a） 俯视图 （b） 后视图

图 10　天线实物图

Fig. 10　Fabricated photographs of the antenna
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6. 36 GHz）， 3 dB 轴 比 带 宽 为 24. 7% （4. 93~
6. 32 GHz）。与仿真结果相比， 实测的阻抗带宽和

轴比带宽整体向高频方向偏移， 这种差异是由于

天线加工精度和测量环境造成的。

图 13 为天线仿真与实测的增益对比， 仿真结

果与实测具有良好的一致性， 在 4~6. 25 GHz 范
围内， 增益均大于 4 dBi， 天线有着较好的辐射性

能。其中， 仿真的峰值增益为 6. 14 dBi， 实测的峰

值增益为6. 05 dBi。

图 14 为天线分别在 5. 2 GHz 和 5. 7 GHz 处

xoz平面和 yoz平面的实测和仿真远场辐射方向

图， 仿真和实测结果基本保持一致， 天线呈现出

较好的右旋圆极化。其中的偏差主要是由于天线

制作误差和测量环境造成。验证了前文对超表面

进行圆极化分析可以实现天线的右旋极化。

表 2 为本文设计的天线与同类型天线尺寸及

性能的对比。

图 12　天线轴比实测结果与仿真

Fig. 12　Measured and simulated AR of antenna

（a） 5. 2 GHz处xoz面 （b） 5. 2 GHz 处 yoz面

图 13　天线增益实测结果与仿真

Fig. 13　Measured and simulated gain of antenna

表 2　对比分析

Tab. 2　Contrastive analysis

来源

文献[6]
文献[7]
文献[11]
文献[12]
文献[13]
文献[14]
文献[15]
本文

天线尺寸/λ3
0

1.81×1.81×0.05
0.58×0.58×0.056
0.86×0.67×0.13

0.79×0.79×0.067
0.71×0.71×0.06
0.65×0.65×0.06

0.88×0.88×0.056
0.59×0.59×0.076

−10 dB阻抗带宽/%

37.3(4.8~7 GHz)
45.6(4.7~7.48 GHz)
22.6(5.1~6.4 GHz)

20.6(5.0~6.15 GHz)
33.6(4.45~6.25 GHz)
39.3(4.28~6.37 GHz)
27.3(3.97~5.45 GHz)
45.8(3.99~6.36 GHz)

3 dB轴比带宽/%

22.5(5~6.27 GHz)
23.4(4.9~6.2 GHz)
14.3(5.2~6.0 GHz)

17.4(5.25~6.25 GHz)
18.2(5.05~6.05 GHz)
17.8(5.18~6.19 GHz)

17.7(4.4~5 GHz)
24.7(4.93~6.32 GHz)

最大增益/dBi

10
7.6
4.8
8

7.95
6.8
8.9

6.05
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由表 2 可知， 本文设计的天线的剖面高度和

最大增益优于文献［11］， 低于文献［6‐7］、 ［12-15］
中的设计， 但所提出的天线在−10 dB阻抗带宽和

3 dB 轴比带宽方面均优于文献［6‐7］、 ［11-15］中

的天线设计， 带宽最宽。综上所述， 本文提出的

超表面圆极化天线具有宽带低剖面特性， 在 C 波

段具有良好的应用前景。

4　结　论

本文设计了一种基于超表面的宽带低剖面圆

极化天线。通过设计 4×4周期排列的“Z”形单元

构成的极化转换超表面， 将其加载在缝隙天线

上， 在保持 0. 076λ0 低剖面的同时， 实现了天线的

宽带圆极化。缝隙天线一侧蚀刻阶梯状矩形槽， 
另一侧为共面波导微带线， 通过共面波导缝隙耦

合馈电方式激励超表面， 优化天线的阻抗匹配。

实测结果与仿真基本一致， 天线实测的−10 dB阻

抗带宽为 45. 8% （3. 99~6. 36 GHz）， 3 dB轴比带

宽为 24. 7% （4. 93~6. 32 GHz）， 具有较宽的阻抗

带宽和轴比带宽， 适用于C波段卫星通信。
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