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基于惠更斯超表面的高增益透镜天线

马　彬　吴雄斌　唐李光　高　喜

(桂林电子科技大学 信息与通信学院,广西 桂林５４１００４)

摘　要　提出了一种新型惠更斯超表面,其结构单元是将两个开口谐振环和一个S型的弯折线分

别刻蚀在F４B介质板的两侧形成．通过调整开口谐振环和S型弯折线的结构参数,能够对电磁波

实现０°Ｇ３６０°的相位调控以及透射率高于０．８５的透射系数．同时,将所设计的超表面加载在喇叭天

线的口径面上,将球面波转换为平面波,从而实现天线增益的大幅度提高．仿真和实验测试结果表

明,在１３．２Ｇ１６．６GHz(相对带宽２２．８２％)的频带范围,天线最高增益达１８．７dB．与未加载透镜的

喇叭天线相比,在工作频带内的增益平均增加了３．６２dB．
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０　引言

透镜天线是一种口径天线,能够将馈源辐射的球面波转换为平面波,从而提高天线的增益,因此具有旁

瓣和后瓣小,方向性好等优点．透镜天线的种类很多,常见的透镜天线有介质延时透镜[１]、金属加速透镜[２]、
渐变折射率平板透镜[３]和超表面透镜[４]．

惠更斯超表面是一种新型超表面,其单元结构由电谐振部分和磁谐振部分组成,分别对电场和磁场进行

调控,从而实现对电磁波的自由调控[５Ｇ８]．由于惠更斯超表面对电磁波出色的调控能力,而广泛应用于波束偏

转[１０]、平板透镜[９,１５]、极化转换器[１２Ｇ１４]、成像系统[１１]的设计．
本文设计了一种新型惠更斯超表面,通过调整结构参数,能够实现全相位覆盖和较高的透射系数．通过

合理排布单元结构,形成超表面透镜,并将其加载在喇叭天线的口径面上,能够将喇叭天线辐射的球面波在

口径面处转换为平面波,从而大幅度提高天线的增益．仿真和实验结果表明,在１３．２Ｇ１６．６GHz的宽频带范

围内,透镜天线的反射系数小于－１０dB,天线增益比未加载透镜的喇叭天线增益提高了０．８１Ｇ７．０２dB(平均

增加３．６２dB),最高增益达到１８．７dB．

１　惠更斯超表面单元的设计

惠更斯超表面在结构上由电谐振和磁谐振两部分,通过调节电谐振和磁谐振的结构参数,能够实现对电

场和磁场的调控．因此,惠更斯超表面的电磁特性可以用电表面导纳Yes和磁表面阻抗Zms来描述．如图１所

示,区域１是沿z轴传输的入射电磁波,区域２是透射波．由边界条件,可求得表面电流Js 和表面磁流Ms

Js ＝z×(H２－H１),Ms ＝－z×(E２－E１), (１)
其中E１ ＝Ei＋Er ,E２ ＝Et ,H１ ＝Hi＋Hr ,H２ ＝Ht ,表面电流Js 和表面磁流Ms 与电表面导纳Yes和磁

表面阻抗Zms之间的关系可以表述为
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Js ＝Yes

＝
Etan,Ms ＝Zms

＝
Htan, (２)

其中Etan 和Htan 分别是超表面上的电场和磁场的切向分量．
超表面的传输系数T 和反射系数R 与电表面导纳Yes和磁表面阻抗Zms之间的关系可以表述为

Yes ＝ ２
η０

１－T－R
１＋T＋R

,　Zms ＝２η０１－T＋R
１＋T－R

, (３)

其中η０ 是自由空间的波阻抗．当惠更斯超表面的透射系数为１时,归一化电表面导纳Yes•η０ 和归一化磁表

面阻抗Zms

η０
的实部为０,虚部相等．

图１　惠更斯超表面的工作原理

根据上述原理,我们设计了一种新型惠更斯超表面单元,如图２(a)
所示．图中S型弯折线代表电谐振,两个开口环谐振环代表磁谐振,且弯

折线和开口谐振环分别刻蚀在F４B介质板(εr＝２．６５,tanδ＝０．００１)
的两侧,介质基底的厚度为０．８mm,其他结构参数为:h＝１mm,a＝３
mm,b＝１．５mm,w＝０．２mm,g＝０．２mm,l＝２．５８mm 以及g＝１．３４
mm．图２(b)和(c)分别为单元结构的正面和背面．为了研究该惠更斯超

表面的电磁特性,我们采用商用电磁仿真软件CST对其进行仿真分析．
计算中,为了模拟周期结构,将x 和y 方向上的边界条件设置为unit
cell,而－z方向为电磁波的传输方向．同时,假定入射波为y极化的均

匀平面波．为了研究结构单元的谐振机理,我们首先观察了１５GHz频率下单元结构的表面电流分布,如图２
(d)和(e)所示．由图２(d)可知,电流沿着S型弯折线分布,为电谐振;而由图２(e)显示的电流分布可知,电流

沿着两个开口谐振环分布,形成电流环,为磁谐振．根据上述描述的理论可知,所设计的超表面为惠更斯超表

面．进一步的研究表明,结构参数l和g 是调控电磁特性的主要参数,改变l和g 能有效调控电磁波的相位

以及超表面的电表面导纳和磁表面阻抗,但是对电磁波透射率影响不大,这为我们设计高性能透镜提供了物

理条件．为了实现平面波聚焦,超表面透镜的相位分布由公式(４)计算求得

Φ(x,y)＋２π
λ• x２＋y２＋F２ ＝２π

λ•F＋Φ０ , (４)

其中Φ(x,y)是超表面的相位分布,λ是自由空间波长,F 是焦距,Φ０ 超表面中心位置处的透射相位．根据公

式(３)Ｇ(４),可以得到焦距为F＝３５mm时,透镜的结构参数,如表１所示．
表１　惠更斯超表面单元的透射系数和透射相位以及对应的电表面导纳和磁表面阻抗

l/mm g/mm 透射系数 透射相位/° Im(Yes•η０) Im(Zms/η０)

２．５８ １．３４ ０．８８ ０ ０．２６９９ －０．２５３０

２．５２ １．４４ ０．９１ ２７ －０．４３９４ －０．５４５３

２．４６ １．５６ ０．９５ ６０ －０．９１８２ －１．０１２２

２．４２ １．６２ ０．９７ ９５ －２．１５７４ －２．３８３２

２．３８ １．７０ ０．９６ １２１ －３．５１００ －４．３１２９

２．３６ １．７６ ０．９６ １４８ －６．６１２６ －６．６９６７

２．２８ １．８６ ０．９６ １８０ －１９．５００６ －１８．２０１４

２．１８ ２．０２ ０．９５ －１５０ ７．００２７ ６．６７２９

１．９２ ２．４８ ０．９２ －１１８ ３．６０５８ ２．２３０９

１．８８ １．９２ ０．９ －９０ ２．７１６４ １．８００７

２．８２ ０．９２ ０．９２ －６２ １．２８９８ ０．７６６１

２．６２ １．２６ ０．８５ －２７ ０．７２８９ ０．５７６６

　　图３(a)为设计得到的惠更斯超表面透镜的整体结构,为了证实透镜的聚焦功能,采用CST对其进行电

磁仿真,仿真中采用y极化平面波激励超表面透镜．图３(b)Ｇ(d)为仿真结果,其中图３(b)和(c)分别是zox
面和yoz面的电场分布,图３(d)为z＝－３５mm处xoy面内的电场能量分布．由仿真结果可以看出,该透镜

具有较好的聚焦功能,与理论预测结果相符．
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图２　惠更斯超表面单元(a) 单元结构图;(b) 电谐振部分结构图;(c) 磁谐振部分结构图;

(d) 电谐振表面电流;(e) 磁谐振表面电流

　　

图３　惠更斯超表面透镜(a) 惠更斯超表面透镜结构;(b) 平面波入射时xoz面的电场分布;

(c) 平面波入射时yoz面的电场分布;(d)z＝－３５mm处xoy面的电场能量分布

２　高增益透镜天线的设计

对于y极化喇叭天线,其辐射电磁波在天线口径面出的分布满足

E１ ＝yE１exp(－jk x２＋y２＋s２),　H１ ＝xE１

η０
exp(－jk x２＋y２＋s２), (５)

其中x,y为口径面的坐标,s为喇叭天线的相位中心．由方程(５)可知,天线口径面出的电磁波为球面波,这
影响了天线的增益．如果在喇叭天线的口径面出加载一透镜,该透镜能够将天线口径面的球面波转换成平面

波进行辐射,则天线的增益能得到大幅度高．基于这一思想,我们把设计的惠更斯超表面透镜加载在喇叭天

线的口径面处,且让透镜的焦点刚好与喇叭天线的相位中心重合,这样就能将天线口径面处的球面波转换成

平面波辐射,从而提高天线增益．
加载透镜的喇叭天线如图４所示,天线口径面的尺寸是７６mm×５７mm,喇叭天线相位中心到天线口径

面的距离为３０mm(此距离刚好等于透镜的焦距)．为了方便固定透镜,在天线的出口面加了一个高度为５
mm的矩形金属框．为了研究天线的辐射性能,我们利用 CST全波仿真软件对透镜天线的场分布进行电磁

仿真,并与未加载透镜的天线进行对比,结果如图５所示．图５(a)是未加超表面透镜的喇叭天线的电场分

布,图５(b)和(c)分别是加载超表面后透镜天线xoz面和yoz 面的电场分布．通过比较发现,对于没有加载

透镜的天线,天线辐射的电磁波为球面波,而在口径面出加载惠更斯超表面透镜后,该透镜能够将球面波转

换为平面波进行辐射,这将有效提高天线的辐射性能．
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图４　加载惠更斯超表面的透镜天线(a) 加载惠更斯超表面的透镜天线结构;(b) 惠更斯超表面透镜

　　

图５　１５GHz处,未加载透镜和加载透镜情况下喇叭天线中的场分布(a) 喇叭天线电场分布;

(b) 透镜天线zox面电场分布;(c) 透镜天线yoz面电场分布

３　天线加工实测

为了进一步证实天线的性能,我们对所设计的天线进行了加工,实物图如图６所示．利用矢量网络分析

仪测量透镜天线的S１１参数,并与仿真结果进行对比,如图７所示．从图７中可以看出,测试结果与仿真结果

吻合较好,且在１３Ｇ１７GHz的频带范围内,天线的S１１小于－１０dB．进一步观察发现,测量的谐振点向低频端

偏移(仿真结果在１７．５GHz处存在一谐振点,图中没给出)．产生这一现象的原因主要归结于３方面:(１)
天线和透镜的加工误差;(２)透镜的装配误差;(３)测量误差．而且,上述误差在高频段会更加明显,因此高

频端谐振频率的偏移大于低频段．

图６　透镜天线实物图
　　　　

图７　透镜天线反射系数仿真与实测对比

　　天线的辐射特性在微波暗室中进行测试．图８为１５GHz处,仿真和测试所得到的E面和 H 面的远场

方向图．可以看出,实测与仿真结果吻合良好．图９为未加载透镜和加载透镜后,天线的增益对比．由图可知,
在１３．２Ｇ１６．６GHz的宽频带范围内,相比于未加载透镜的喇叭天线,透镜天线的增益有了明显提升,平均增

加了３．６２dB,且天线的最高增益达１８．７dB．为了进一步证实本天线的性能,我们将其与已有超表面透镜天

线的性能进行了对比,如表２所示．通过比较发现,我们提出的惠更斯超表面单元的透射系数大于０．８５,且
天线的相对带宽为２２．８２％,其性能明显优于其它天线．

通过研究发现,尽管惠更斯超表面具有较好的工作性能,但是为了能同时产生电谐振和磁谐振,需要让
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电磁波的传播方向与超表面单元平行,因此惠更斯超表面通常是由相互平行的分离结构组成,这给装配带来

了困难,如图６中的装配方式具有较大的误差．尤其在高频段,这一问题会变得更加突出．为了解决这一问

题,我们在未来的研究中改变惠更斯超表面的构成方式,如采用多层结构,利用层间的电磁耦合产生磁谐振、
利用同层单元结构产生电谐振,这样就可以保证在电磁波垂直入射到超表面的情况下同时产生电谐振和磁

谐振．从而将惠更斯超表面设计成一个整体,以解决加工和组装的难题．

图８　透镜天线的归一化远场方向图(a) E面; (b) H 面

　　 表２　与已有透镜天线的性能对比

参考文献 中心频率/GHz 单元的透射系数 相对带宽/％ 增益最大值/dB

[４] １４ ０．８ １３．９ ２０．７

[１６] １０ ０．８ ２０ １８．４

[１７] １０ ０．７ ３ １６．７

本工作 １５ ０．８５ ２２．８２ １８．７

图９　透镜天线与普通喇叭天线的增益对比

４　结论

本文提出了一种新型惠更斯超表面,通过调节单元结

构参数,该惠更斯超表面能够实现全相位覆盖和较高的透

射系数．基于这一特性,进一步设计了一种超表面透镜,透
镜的焦距为３５mm．将所设计的透镜加载到喇叭天线上,
在宽频带范围内有效提高了天线的增益．仿真和实测结果

表明,在１３．２Ｇ１６．６GHz的频带范围内,天线的S 参数小

于－１０dB,最大增益达到１８．７dB．与不加载透镜的喇叭

天线相比,天线的增益得到显著提高,平均提高３．６２dB．
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HighGainLensAntennaBasedon
HuygensMetasurface

MABin　WUXiongＧbin　TANGLiＧguang　GAOXi
(SchoolofInformationandCommunicationEngineering,GuilinUniversityofElectronicTechnology,Guilin５４１００４,China)

Abstract　WeproposedanovelHuygensmetasurface,whoseunitcellconsistsofan＂S＂shapedline
andtwoopenresonantringsthatareetchedonbothsidesofF４Bsubstrate．Simulationresultsrevealthat
theproposedHuygensmetasurfacecanrealizethephasecoverageof０°to３６０°andobtainthetransmission
coefficientupto０．８５．Basedonthisproperty,wefurtherdesignalensandloadeditontheapertureofa
hornantenna．ByemployingthemetasurfaceＧbasedlens,thesphericalwavesattheapertureofhornantenna
canbeconvertedintoplanewavesandthensignificantlyimprovetheantennagain．SimulationandexperiＧ
mentalresultsshowthatinthefrequencyrangeof１３．２to１６．６GHz(relativebandwidth２２．８２％),theS１１

islessthan－１０dB,theantennagaininthisfrequencyrangeisincreasedbyanaveragevalueof３．６２dB,

andthehighestgainapproaches１８．７dB．
Keywords　lensantenna;Huygensmetasurface;highgain
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