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摘  要：提出了一种新颖的波束可调天线。该天线辐射单元采用加载电容的超材料结构，相

较于传统波导裂缝阵列天线的辐射缝隙，超材料辐射单元的尺寸缩小了76%；天线采用蚀刻有超材

料结构的Rogers RT5880印刷电路板 (PCB)作为天线辐射面，通过调整加载在超材料单元上的电容来

调整波束指向。天线的测试结果与电磁仿真软件仿真结果接近。测试和仿真结果表明，天线工作

在频率15 GHz，最大增益为11 dBi，辐射效率为80.8%，波束可调天线实现了-28°,-20°,-12°,-6°,6°, 
13°和24°七种不同波束指向。  
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Abstract：A novel beam-steering antenna is proposed. The radiation element of the antenna is 

implemented by the metamaterial structure loaded with capacitor, which can reduce the length by 76% 

compared with the conventional radiation element of the waveguide slot antenna. The antenna is fabricated 

by Printed Circuit Board(PCB) of Rogers RT5880 and waveguide. The PCB with etched metamaterial 

elements is used as the antenna radiation surface. The beam direction can be controlled by changing 

loaded capacitor. Measured antenna patterns show a good agreement with theoretical predictions. This 

prototype demonstrates the antenna operates at 15 GHz. The peak gain is 11 dBi. The radiation efficiency 

is 80.8%. The beam-steering antenna achieves seven beam angles, including -28°, -20°, -12°, -6°, 6°, 

13° and 24°. 
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天线作为无线通信系统的关键单元，在无线通信系统中的地位举足轻重。在无线通信系统的设计中，传统天

线的性能和结构固定不变，使整个通信系统在应用中缺乏对复杂多变环境的适应能力。如果将大量天线安装在一

起，虽然可以在一定程度上解决这些问题，但会增加系统成本和质量，且不利于实现良好的电磁兼容特性，可重

构天线技术就是针对上述难题提出的 [1]。可重构天线可以应系统需求，在一个通用天线口径通过非机械结构变化，

实时地改变口径的某些特性，来获得所需要的天线性能，使整个系统具有更加丰富和灵活的功能。从具体实现方

法上来讲，可重构天线利用光、电或者其他方式改变辐射体上的电流分布，从而改变天线的辐射特性。  
可重构天线包括频率可重构天线、方向图可重构天线、频率和方向图同时可重构天线以及极化可重构天线。 

目前国内外的学者在可重构天线领域取得了一些成果 [2-6]。由于波导缝隙阵列天线具有低剖面、体积小、质量轻、

辐射效率高、易于实现低副瓣、结构简单紧凑等特点，所以国内外的学者对于波导缝隙可重构天线进行了一些研

究 [7-8]。但是大部分基于波导结构的方向图可重构天线是通过改变工作频率来实现波束调整 [9-10]，本文提出的波

束可调天线用超材料结构代替了传统的波导谐振辐射缝隙，可以使辐射单元的尺寸由 0.5λ0 降低到 0.12λ0(λ0 为自

由空间中工作波长)，并且通过控制超材料结构是否向外辐射能量来调节电磁波的空间合成，实现了在固定工作

频率下波束可调的功能。  
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1  波束可调天线原理及设计  

1.1 设计原理  

波导内部的电磁波一边向前传输，一边向外辐射，

在波的传输方向上存在线性相位差，可以使用众所周知

的公式来计算波束指向的角度。波束指向公式：  

0 0

g

sin m
d

λ λ
θ

λ
= −                  (1) 

式中：θ 表示主波束偏移天线法线的角度；d 表示 2 个相

邻辐射单元的间距；λ0 表示自由空间波长；λg 表示波导波

长；m 表示整数。  
从式(1)中可以得到调整波束指向角度的 2 种方法：a) 调整天线的工作波长；b) 调节辐射阵元的间距。第 1

种方法就是改变工作频率来实现波束调整。本文所设计的天线属于定频波束可重构天线，通过调整相邻辐射单元

间距 d 的方法实现方向图可重构。  
天线的辐射面由一系列超材料单元排列构成，每个超材料单元的谐振频率由加载电容调控，可以通过改变电

容值使超材料单元的谐振频率接近或者远离天线的工作频率。当超材料单元的谐振频率远离天线的工作频率时，

超材料单元基本不会向外辐射能量。当超材料单元的谐振频率接近或者等于天线的工作频率时，超材料单元会向

外辐射最大的能量。如图 1 所示，通过改变电容值可以调整向外辐射能量的阵元之间的间距，从而改变天线的阵

因子，达到改变波束指向的目的。  

1.2 超材料单元的设计  

本文采用文献[11]中的超材料结构，如图 2 所示。超材料结构加载于天线表面，超材料结构单元为闭合环与

孤岛的组合形式。孤岛上添加的“T”形开槽可以改变内外环间的互感和电容，增加了设计的自由度，可以通过

调整加载在超材料结构上的电容值，控制超材料单元在天线的工作频率下是否向外辐射能量。  
超材料结构蚀刻在 PCB 板上，PCB 介质基片为 Rogers RT5880，厚度为 0.254 mm，相对介电常数为 2.2。超

材料单元的结构参数如下：超材料单元边长 W1=2.4 mm，单元之间间距 D1=0.83 mm，2 个“T”形开槽之间间距

S1=0.28 mm，“T”形开槽上边长 S2=0.71 mm，缝隙间距 S3=0.28 mm。  

 
超材料单元的辐射特性如图 3 所示，当超材料单元加载 0.6 pF 电容时，15.05 GHz 频点附近的 S11 小于等于

-10 dB，意味着大部分能量透过超材料结构辐射到了空间中。当超材料单元加载 0.1 pF 电容时，15.05 GHz 频点

附近的 S11 接近于 0 dB，意味着能量全反射，基本没有辐射出去。定义加载 0.6 pF 电容的状态为“1”，加载 0.1 pF
电容的状态为“0”。  

1.3 波束可调天线  

本论文将辐射单元的尺寸由 0.5λ0 降低到 0.12λ0，使得辐射单元的间距降为 0.125λg，即相邻辐射阵元间距的  
变化梯度为 0.125λg。这样可以根据需要的波束指向调整状态为“1”的相邻辐射单元的间距。  
    使用 Rogers RT5880 加工的天线辐射表面如图 4 所示。天线阵列采用 2 行 33 列结构，天线的辐射单元如图  

Fig.1 Principle diagram of antenna radiation 
图 1 天线辐射原理图 

beam direction 

metamaterial elements 

surface wave only activated elements scatter the microwave beam 

Fig.3 Simulated return loss of metamaterial elements 
图 3 超材料单元回波损耗的仿真结果 
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Fig.2 Schematic of metamaterial elements 
图 2 超材料单元的结构示意图 
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2 所示，天线阵列的行间距为 10 mm。由于设计的天线工作在 Ku 波段，选用标准波导 WR62 对天线馈电，如图

5 所示。将传统波导宽边缝隙阵列天线的辐射面替换成图 4 中的天线辐射面 [12-13]，可以通过电容值来控制辐射面

上每个超材料单元所处的状态，调整天线的波束指向。整个天线阵列的尺寸为 127 mm×30 mm×15 mm。  

2  仿真与测试结果  

天线阵列的仿真和测试的 S参数如图 6 所示，测试结果

与仿真结果一致，测试指标良好。在 14.4~15.4 GHz 的频带

内，S11 均小于-10 dB。在 15.2 GHz，S11 最小为-32 dB。测

试结果与仿真结果有一定的频率偏移，这是由于天线结构

的加工误差及介电常数误差所致。  
挑选了 4 种波束指向进行理论工作的验证。在天线的

实测过程中，验证了-6°,-12°,13°和 24° 4 个波束指向，如

图 7 所示，测试结果与仿真结果在 4 个波束方向上吻合，证

明了天线结构具有较好的可实现性。  

测试和仿真结果表明，超材料天线在 15 GHz 频点的最大增益为 11 dBi，并且在不改变测试天线结构的前提  
下，可以实现 7 种波束指向，分别为 24°,13°,6°,-6°,-12°, -20°,-28°。每种波束指向与所对应的天线状态见表 1。  

Fig.4 Structure of the antenna radiation surface 
图 4 天线辐射面的结构 

Fig.5 Picture of the real antenna 
图 5 天线实物图 

Fig.6 Simulated and measured return loss of the antenna
图 6 仿真和测试的回波损耗 
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Fig.7 Simulated and measured patterns of the center frequency 
图 7 中心频率仿真和测试方向图
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3  结论  

本 文 设 计 的 超 材 料 定 频 波 束 可 调 天 线 ， 将 传 统 的

矩 形 谐 振 缝 隙 用 超 材 料 单 元 代 替 ， 通 过 调 整 加 载 在 超

材 料 单 元 上 电 容 值 大 小 ， 可 以 灵 活 地 调 整 天 线 的 波 束

指向。超材料结构与 PCB 板的结合，可以使天线成本

得 到 极 大 程 度 的 降 低 ， 而 且 非 常 适 合 批 量 生 产 。 本 文

中 的 波 束 可 调 天 线 没 有 使 用 移 相 器 ， 使 得 天 线 成 本 得

以 降 低 。 由 于 本 次 设 计 只 是 为 了 验 证 设 计 思 路 ， 所 以

并 没 有 对 天 线 进 行 幅 度 加 权 ， 导 致 副 瓣 较 高 ， 后 期 工

作 中 会 对 天 线 阵 列 进 行 幅 度 加 权 处 理 来 降 低 副 瓣 。 实

测结果表明：本文所设计的天线在 14.4~15.4 GHz 的频带内，可以实现 7 个不同的波束指向，整体性能良好。对

于波束可重构天线的研究具有一定的参考价值。  
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表 1 波束指向对应的天线状态 
Table1 Beam direction corresponding to state of the antenna 
beam direction state 

24° 110001100011000110001100011000110 
000000000000000000000000000000000 

13° 110000110000110000110000110000110 
000000000000000000000000000000000 

6° 100000010000001000000100000010000 
000000000000000000000000000000000 

-6° 1111000001111000001111000001111000 
000000000000000000000000000000000 

-12° 1111000000001111000000001111000000 
0000001111000000001111000000001111 

-20° 101010000000000010101000000000000 
000000001010100000000000101010000 

-28° 101010000000000000000000101010000 
000000000000101010000000000000000 


