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摘 要：：设计了一种基于尺寸渐变超表面的宽带高增益低剖面天线，该天线由双层超表面和

一层微带缝隙组合而成。双层超表面由分别印刷在 2 个介质板上的尺寸渐变六边形阵列贴片组成 ,

贴片之间存在非等距间隙。超表面单元尺寸渐变设计能够使天线产生多个邻近的谐振点，从而展

宽带宽。通过改变超表面天线尺寸结构，分析天线的宽带辐射特性。为获得最佳宽带性能，采用

遗传算法优化天线几何参数。制作并测试了一款边长为 43.3 mm，厚度为 4.853 mm 的样本天线用

于验证仿真结果。实测结果显示，该天线-10 dB 阻抗带宽达到了 54%(3.99~6.93 GHz)，最高增益

达到 12.05 dB，在 4~6 GHz 范围内增益保持在 8 dB 以上。该天线实现了宽频带、高增益、低剖面

的特点，适用于宽带高速率无线通信的诸多领域。
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AbstractAbstract：： A broadband high-gain low-profile antenna based on gradient size metasurface is 

proposed. The antenna is composed of a double-layer metasurface and a layer of microstrip slot. The 

double-layer metasurface is composed of gradient size hexagonal array patches printed on two dielectric 

plates respectively. There are non-equidistant gaps between these patches. This gradient design of the 

metasurface unit size can generate multiple adjacent resonance points to broaden the bandwidth. The 

antenna's bandwidth radiation characteristics are analyzed by changing the size and structure of the 

metasurface antenna. In order to obtain the best broadband performance, genetic algorithms are 

employed to optimize the antenna geometric parameters. To verify the simulation results, a sample 

antenna with a side length of 43.3 mm and a thickness of 4.853 mm is fabricated and tested. The actual 

measurement results show that the -10 dB impedance bandwidth of the antenna reaches 54% (3.99~

6.93 GHz), the highest gain reaches 12.05 dB, and the gain remains above 8 dB in 4~6 GHz range. 

Therefore, the antenna realizes the characteristics of wide frequency band, high gain and low profile, and 

can be applied to many fields of wireless communication.

KeywordsKeywords：： metasurface； broadband； high-gain； low-profile； non-uniform distribution; gradient 

size；genetic algorithm

随着现代无线通信技术的快速发展，移动通信系统、雷达、卫星通信等对高速率数据传输和大信道容量的

需求日益增长，宽带、高增益天线得到了快速发展 [1-3]。波导天线、透镜天线、微带天线等都是高增益天线，但

是高增益波导和透镜天线体积庞大，不适用于小型化和系统集成；微带天线由于其外型小巧，易于集成，制造

成本低，已被广泛用于各种无线通信系统中 [4]。然而传统的微带天线增益和带宽是有限的，并且微带阵列天线介

质损耗随着天线频率的增加而增加，限制了它们的实际应用。

近年来超材料得到了广泛关注，超表面是一种二维超材料结构，具有低剖面、设计简单、低损耗等特性，
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在极化控制和提高增益方面有许多显著优点 [5-7]。超表面已被用于天线领域，用以改善天线性能，如提高辐射增

益，实现极化转换，改善阻抗带宽，以及减小天线尺寸等 [8-15]。文献[8]提出了一种基于缝隙耦合馈电的超表面天

线，利用单层周期分布的超表面单元实现阻抗带宽为 28%，增益达到 9.8 dB。文献 [9]利用非均匀超表面单元实

现了天线的小型化，阻抗带宽达到 21%，最高增益为 7.2 dB。综上所述，一般的单层超表面带宽不会超过 30%。

文献 [10]中提出利用双层超表面提高增益和展宽天线带宽，阻抗带宽可以达到 44%，最高增益达到 11.5 dB。文

献[11]在双层超表面的基础上，利用非等尺寸超表面单元和特殊缝隙耦合提高增益并增加阻抗带宽，天线带宽达

到 54.9%。虽然文献[10-11]提高了阻抗带宽，但这 2 款天线的增益平坦度并不好，在整个频段范围内出现了较大

的增益变化，并且谐振效果较差，部分频段驻波较大。

本文提出一种新型六边形超表面单元结构，利用六边形贴片单元尺寸渐变，改善超表面的辐射特性；并设

计相应的分支型耦合缝隙，增强天线的稳定性。该天线实物测试的阻抗带宽范围为 3.99~6.93 GHz，相对带宽达

到 54%。相比文献[10]，阻抗带宽扩展了 10%，并且天线的增益平坦度较文献[11]中三段阶梯式变化改善为更加

平稳的增益变化，即天线在 4.1~5.9 GHz 范围内增益范围为 9~12 dB，从而改善了天线的稳定性。此外该天线的

剖面尺寸相比文献[10-11]，缩减了 1 mm。该超表面天线是一款宽带、高增益、低剖面天线，可用于更加广泛的

无线通信系统中。

1　天线结构设计

设计的宽带、高增益、低剖面超表面天线的结构如图 1(a)所示。该天线由 3 层型号为 Rogers RO4003、介电常

数 ε r=3.55、损耗角正切 δ=0.002 7、高度 L=75 mm、边长 Wa=43.3 mm 的正六边形介质板组成，分别是厚度为 H=

1.52 mm，堆叠在一起的 2 块相同大小超表面层和厚度为 H1=0.813 mm 厚的馈电接地层，超表面结构层和馈电接

地层隔着厚度为 Hair=1 mm 的空气腔。天线的超表面单元结构如图 1(b)所示，非均匀尺寸的正六边形金属贴片印

制在介质基板上，正六边形金属贴片的尺寸由基板中心向边缘依次减小，基板对角线上的相邻贴片间隙为 g，相

同尺寸的贴片几何中心分布在较小的六边形边界上。金属贴片向上的 2 层相同大小的介质板紧贴在一起组成超表

面结构层，这种结构的非均匀分布可以产生多个相邻谐振点，从而展宽天线阻抗带宽，并且不同的间隙也可以

使天线的整个频带增益变化幅度变小。采用遗传算法优化得到贴片及缝隙的最佳尺寸分别为：W1=11 mm、W2=

10 mm、W3=9 mm、W4=8 mm、g=1 mm。如图 1(c)所示，天线的馈电介质板结构上层是开有特殊结构缝隙的接地

金属板，下层是末端开扇形的馈电微带线。馈电微带线的长度为 Lf=37.5 mm、宽度为 Wf=2 mm，末端扇形张角

θ=120°、扇形半径 R=2.5 mm。根据文献 [6-10]中的设计经验，接地面上的缝隙只有与超表面贴片之间的缝隙重

合才能达到最好的耦合效果，因此利用超表面和一个长为 Ls=27 mm、宽为 Ws=10 mm 的矩形进行布尔运算相减得

到接地板耦合缝隙图案。

天线的立体结构如图 2 所示，从上到下依次为超表面第 1 层、超表面第 2 层、附在馈电层上表面的开缝金属

层、附在馈电层下表面的微带馈线。天线的整体尺寸为 1.25λ0×1.44λ0×0.08λ0(λ0 为中心频率在自由空间中的波长)。

Fig.1 Geometry of the proposed antenna
图 1  天线结构图
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2　天线优化仿真结果分析

2.1 尺寸渐变超表面设计

传 统 的 缝 隙 耦 合 超 表 面 天 线 都 采 用 均 匀 分 布 的 等 尺 寸 贴

片单元和缝隙，文献[7-10]中的超表面有单层结构，也有双层

结构，它们都有一个共同点就是超表面贴片单元是等尺寸均

匀分布的矩形贴片。本文所设计的超表面由 2 层大小相同的六

边形贴片堆叠构成，为了研究超表面单元非均匀分布和尺寸

渐变对天线性能的影响，利用电磁仿真软件设计如图 3 所示的

2 种 超 表 面 结 构 。 图 3(a) 为 等 尺 寸 均 匀 分 布 的 超 表 面 结 构 ，

图 3(b)为尺寸渐变非均匀分布的超表面结构。

为比较 2 种结构的电磁辐射特性，2 种超表面金属贴片总面积轮廓大小相等，超表面贴片单元尺寸渐变关

系为：

Wn + 1 =Wn + d (1)

式中：Wn 为从基板中心 n=1 处向外扩散的单元贴片尺寸；d 为相邻单元贴片尺寸差，即均匀分布时 d=0，非均匀

分布时 d≠0。

2 种超表面结构的天线仿真结果对比如图 4 所示。从图中可以明显看出，非均匀超表面阻抗带宽和增益都优

于均匀超表面。文献 [8]中提到周期性网格排列组成的超表面通过传输线模型分析等效于电容特性的辐射表面，

可以使天线产生 2 个相邻的谐振频率，并在这 2 个频点以不同的传输模式达到谐振，从而展宽带宽。本文提出的

周期性六边形超表面单元，也可以等效为电容特性的辐射表面，并且均匀和非均匀分布都能产生 3 个谐振点。通

过分析仿真结果发现，非均匀超表面天线在低频处产生谐振点，这是因为贴片尺寸的渐变改变了整个辐射表面

的阻抗特性，基板中心较大的贴片对应的低频波长长，基板边缘小尺寸贴片对应的高频波长短，并且这种通过

缝隙耦合的馈电方式也使得处在基板中心处的较大尺寸贴片的表面电流高于边缘处小尺寸贴片，导致天线低频

增益大于高频增益。

Fig.2 Stereo structure of antenna
图 2  天线分层结构立体图
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Fig.4 Simulation results of uniform and non-uniform metasurface antenna
图 4  均匀非均匀超表面天线仿真结果

Fig.3 Different meta-surface structures
图 3 两种不同超表面结构
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2.2  天线参数分析

通过对 2 种超表面结构的分析，可以得出非均匀超表面结构天线带宽更宽，增益更高，因此需要对非均匀超

表面天线的结构参数做进一步分析，深入研究超表面结构参数对天线性能的影响。在仿真过程中发现，影响天

线性能的主要参数有单元贴片尺寸 Wn、相邻贴片尺寸差 d、贴片间隙 g、空气腔高度 Hair、以及不同尺寸贴片单

元数量 n。

图 5 为贴片单元尺寸 Wn 对阻抗性能的影响。设中心贴片尺寸 W1=9~12 mm，根据式 (1)约束关系，W2、W3、

W4 也随之改变。可以看出，随着贴片单元尺寸的变大，谐振点向低频偏移；当 W1=10 mm 时，天线具有最宽的

阻抗带宽。因此，设置中心贴片尺寸初始值 W1=10 mm。研究相邻贴片尺寸差 d 对天线带宽的影响，图 6 为贴片

尺寸差 d 对超表面天线带宽的影响。可以看到，d 越小，谐振点越往低频偏移。这是因为 d 的大小决定了贴片尺

寸大小，d 越小，基板中心贴片单元尺寸越大。d=1 mm 时，天线带宽最宽，因此选择 1 mm 为 d 初始尺寸。图 6

为贴片间隙 g 对天线带宽的影响，从图 7 可以看出，当 g 增加时，第一谐振点向高频偏移，这是因为随着贴片间

隙 g 的增大，贴片间等效电容减小。g=1 mm 时，天线达到最宽的阻抗带宽。该超表面天线由微带线馈电，通过

接地面上开缝形成对空气腔上层超表面耦合馈电结构，因此空气腔的高度 Hair 对天线的性能也有一定的影响。如

图 8 所示，可以看出，Hair=1 mm 时，天线阻抗带宽最宽。

2.3  遗传算法优化设计分析

在保持其他参数不变的情况下，研究天线单一参数变化对天线性能的影响，可得到天线所有参数粗略的最

优结果，但并不能实现多参数同时改变来观察天线的性能。为得出该超表面天线最佳性能，采用遗传算法对天

线部分参数进行优化。利用由 Fortran 语言编写的遗传算法与时域有限差分(Finite Difference Time Domain，FDTD)

电磁仿真算法嵌套，实现遗传算法每次迭代的目标函数都来自 FDTD 对超表面电磁仿真的结果。遗传算法优化的

参数包括：中心贴片尺寸 W1、贴片尺寸差 d、贴片间隙 g、空气腔高度 Hair。同时，为了获得最宽阻抗带宽和高

增益平坦度，设置目标函数为：
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Fig.5 Effect of W1 on the proposed antenna bandwidth
图 5  W1对天线带宽的影响
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Fig.6 Effect of d on the proposed antenna bandwidth
图 6  d 对天线带宽的影响
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Fig.7 Effect of g on the proposed antenna bandwidth
图 7  g 对天线带宽的影响
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图 8  Hair对天线带宽的影响
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fitness_function = 2 - (w1S11.BW +w2GBW ) (2)

式中：

S11BW =
2 ( )fb2 - fb1

fb2 + fb1

(3)

GBW =
2 ( )fG2 - fG1

fG2 + fG1

(4)

式中： fb2 和 fb1 分别为 S11 小于-13 dB 时的高频和低频点； fG1 和 fG2 分别为比峰值增益低了 3 dB 频带范围内的高频

和低频点。由于阻抗带宽和增益平坦度同等重要，因此设权重参数 w1=w2=0.5。值得注意的是，为了使天线达到

更 好 的 谐 振 效 果 ， 本 文 使 用 了 更 严 格 的 反 射 系 数 条 件 ， 即 S11≤
-13 dB，而不是 S11≤-10 dB 的优化目标。为了得到最优结果，遗

传算法目标函数最优解为求最大值。表 1 为遗传算法中的其他参

数 设 置 。 天 线 参 数 最 终 优 化 结 果 为 ： W1=11 mm、 d=1 mm、 g=

1 mm、Hair=1 mm， 优 化 后 天 线 最 佳 带 宽 和 增 益 如 图 9 所 示 ， 天

线阻抗带宽范围 3.81~6.47 GHz，相对带宽达到 52%，最高增益为

10.5 dB。

3　实测结果分析

加工并组装了一个尺寸渐变超表面天线实物，图 10 为天线实物顶面及底面照片，以及天线在暗室的测试场

景。利用尼龙钉和垫片组装天线，并焊接 50 Ω SMA(SubMiniature version A connector)接头用来连接测试线。使用

Agilent Technologies N5244A 型号矢量网络分析仪测量天线的反射系数 S11，天线的增益和辐射方向图在无反射波

的暗室中采用 NSI2000 近场测试系统进行测试。

超 表 面 天 线 仿 真 和 测 量 的 反 射 系 数 S11 结 果 对 比 如 图 11 所 示 ， 可 以 看 出 ， 仿 真 结 果 阻 抗 带 宽 范 围 为 3.81~

6.47 GHz，相对带宽为 52%；实测结果阻抗带宽范围为 3.99~6.93 GHz，相对带宽为 54%，测量和仿真结果大致

相同。实物测量向高频偏移，造成差异的原因有焊接 SMA 接口对天线阻抗匹配改变，组装时贴片间隙改变了天

线的耦合效果。

超表面天线增益的仿真和测量结果对比如图 12 所示，可以看出，测量和仿真结果有较好的一致性。天线的

峰值增益为 12.02 dB，并拥有良好的增益平坦度，即天线在 4.1~5.9 GHz 范围内增益范围为 9~12 dB。相较于文献

[10]中超表面天线增益从 7 dB 逐渐升高到 11.5 dB，然后迅速降到 7.5 dB，增益平坦度改善了很多。验证了该天

线拥有宽带、高增益的性能。

超表面天线阻抗带宽范围内 3 个代表性频点的 E 面和 H 面方向图如图 13 所示，方向图测量结果由于场地原因

限制，只测了±60°范围。4.2 GHz 天线 E 面方向图 3 dB 波束宽度为 46°，H 面方向图 3 dB 波束宽度为 64°，测量和

仿真结果基本一致。5.2 GHz 天线 E 面方向图 3 dB 波束宽度为 30°，H 面方向图 3 dB 波束宽度为 42°，测量和仿真
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Fig.9 Optimization results of genetic algorithm
图 9  遗传算法优化结果

表 1  遗传算法参数设置

Table1 Parameter setting of genetic algorithm

GA parameter

population

number of generations

selection mechanism

cross rate/%

mutation rate

value

200

50

Tournament

95

5

Fig.10 Antenna and testing environment
图 10  天线实物及测试场景
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结果基本一致。6.2 GHz 天线 E 面方向图 3 dB 波束宽度为 33°，H 面方向图 3 dB 波束宽度为 47°，测量和仿真结果

基本一致。可以看出，高频时天线出现多波束形状方向图，这是由于非均匀超表面单元以及耦合缝隙共同对天

线辐射特性的影响。综上所述，该超表面天线在 3 个频点都显示出较宽的波束宽度辐射特性。

表 2 为本文设计的超表面天线和其他宽带天线的性能比较。文献[7-9]中天线都采用单层均匀分布超表面，天

线带宽低于 30%，增益低于 10 dB，文献[10]中天线采用双层均匀等尺寸超表面，并且利用空气腔来提高天线的

增益，可以达到较高的增益。本文提出的非均匀尺寸渐变超表面天线不仅提高了天线的增益，天线阻抗带宽展

宽 10%，而且降低了天线的剖面尺寸，使天线得到更加广泛的应用。

4　结论

本文设计了一种非均匀分布尺寸渐变六边形超表面天线，该天线由双层超表面和缝隙耦合馈电层组成。通

过对非均匀超表面辐射特性的研究，分析天线结构对辐射特性的影响，利用遗传算法优化出超表面天线最优性

能尺寸，最后加工并测试天线实物，实测结果与仿真结果基本一致。测试数据显示该非均匀尺寸渐变超表面天

线阻抗带宽达到 54%(3.99~6.93 GHz)，最高增益达到 12.05 dB，天线整体厚度只有 4.853 mm。相较于相同口径大

小的均匀等尺寸超表面天线，阻抗带宽展宽了 10%，增益提高了 1 dB，实现了宽频带、高增益以及低剖面的特
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Fig.11 Measurement and simulation results of S11

图 11  S11测试和仿真结果
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Fig.12 Measurement and simulation results of gain 
图 12  增益测试和仿真结果
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Fig.13  Measurement and simulation of antenna pattern at different frequencies
图 13  不同频点测试和仿真天线方向图

表 2  不同宽带天线性能比较

Table 2 Antenna performance comparison

Ref.

[7]

[8]

[9]

[10]

proposed

S11<-10 dB,BW/%

25.0

28.0

21.6

44.0

54.0

peak gain/dB

9.90

9.80

7.70

11.50

12.05

thickness/mm

4.063

4.063

4.063

5.310

4.853

aperture/mm

60×60

60×60

26.4×25.0

65×65

70×70
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点。该天线可用于移动通信系统、雷达导航、卫星通信等诸多宽带高速率无线通信领域。
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