
文章编号 1672-6634(2024)03-0008-06 DOI 10.19728/j.issn1672-6634.2023120009

高增益反射型超表面多波束双频天线设计

徐 娟,杨科心

(曲阜师范大学
 

网络空间安全学院,山东
 

曲阜
 

273165)

摘 要 提出了一种高增益多波束双频天线,通过超表面的电磁调控特性实现在双频段的波束聚焦和波束

偏转。所设计的多波束双频天线由反射型超表面和双频微带天线两部分组成。为实现焦距为40
 

mm的波

束聚焦和±30°波束偏转,将双频微带天线放置在超表面下方40
 

mm的水平面上。根据天线上方相位近似

于0和π的两个超表面单元合理排布,天线位于焦点正下方时在14.5
 

GHz和22.7
 

GHz实现了波束聚焦,
天线偏离焦点±35

 

mm处时在14.5
 

GHz和22.7
 

GHz实现了±30°波束偏转。仿真结果表明,不同位置天

线在双频段实现了不同的波束调控效果,相较于没有超表面时,天线低频段内增益增大了11.56~14.03
 

dBi,高频段内增益增大了10.74~13.07
 

dBi。所设计的超表面天线实现了在双频段的高增益、波束调控性

能。
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Abstract A
 

high
 

gain
 

multi-beam
 

dual-frequency
 

antenna
 

is
 

proposed
 

to
 

achieve
 

beam
 

focusing
 

and
 

beam
 

deflection
 

in
 

dual-frequency
 

band
 

by
 

means
 

of
 

the
 

electromagnetic
 

control
 

characteristics
 

of
 

metasurface.
 

The
 

designed
 

multi-beam
 

dual-frequency
 

antenna
 

consists
 

of
 

two
 

parts:
 

reflective
 

metasurface
 

and
 

dual-
frequency

 

microstrip
 

antenna.
 

To
 

achieve
 

beam
 

focusing
 

with
 

a
 

focal
 

length
 

of
 

40
 

mm
 

and
 

±30°
 

beam
 

de-
flection,

 

the
 

dual-frequency
 

microstrip
 

antenna
 

is
 

placed
 

on
 

a
 

horizontal
 

plane
 

40
 

mm
 

below
 

the
 

metasur-
face.

 

According
 

to
 

the
 

rational
 

arrangement
 

of
 

two
 

metasurface
 

elements
 

whose
 

phase
 

is
 

approximately
 

0
 

and
 

π
 

above
 

the
 

antenna,
 

beam
 

focusing
 

is
 

achieved
 

at
 

14.5
 

GHz
 

and
 

22.7
 

GHz
 

when
 

the
 

antenna
 

is
 

direct-
ly

 

below
 

the
 

focus,
 

and
 

±30°
 

beam
 

deflection
 

is
 

achieved
 

at
 

14.5
 

GHz
 

and
 

22.7
 

GHz
 

when
 

the
 

antenna
 

is
 

±35
 

mm
 

away
 

from
 

the
 

focus.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

antenna
 

at
 

different
 

positions
 

can
 

achieve
 

different
 

beam
 

control
 

effects
 

in
 

the
 

dual
 

frequency
 

band.
 

Compared
 

with
 

the
 

non-metasurface
 

antenna,
 

the
 

gain
 

of
 

the
 

antenna
 

in
 

the
 

low
 

frequency
 

band
 

is
 

increased
 

by
 

11.56~14.03
 

dBi,
 

and
 

the
 

gain
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in
 

the
 

high
 

frequency
 

band
 

is
 

increased
 

by
 

10.74~13.07
 

dBi.
 

The
 

designed
 

metasurface
 

antenna
 

achieves
 

high
 

gain
 

and
 

beam
 

control
 

performance
 

in
 

dual
 

frequency
 

band.
Key

 

words metasurface;
 

dual-frequency
 

antenna;
 

electromagnetic
 

control;
 

multibeam

0 引言

厘米波段频率在3~30
 

GHz,厘米波多波束天线在雷达系统、卫星通信以及微波通信领域得到广泛应

用[1-3]。常见的多波束天线主要为两大类:一类是利用准光学器件的多波束天线[4,5],例如反射面天线、透镜

天线,这一类天线增益高、结构简单、能实现多角度波束扫描范围,但当扫描角度逐渐增大,方向图易发生畸

变。另一类是相控阵天线[6],这一类天线基于波束成形网络,不同端口之间生成相位差,从而实现波束扫描,
但当天线工作在低频时,体积变大,介质损耗增加。近年来,超表面以其灵活的电磁调控能力被广泛应用于

无线通信系统中。编码超表面作为调控电磁波的重要器件之一,具有独特的电磁调控特性,将超表面单元的

相位使用二进制编码表征,并按照特定的编码排布可实现对电磁波的灵活调控,可实现波束分裂[7]、波束偏

转[8]、波束聚焦[9]、涡旋波[10]等各种性能,可应用于厘米波频段无线通信。基于超表面的多波束天线[11,12]具

有灵活的波束扫描角度,其体积小、增益高易于实现天线小型化。文献[13]通过在为微带天线上方添加不完

全覆盖的超表面作为辐射器,使波束聚焦在33°方向。通过对四个天线端口馈电,实现了俯仰角和方位角不

同的四波束。但天线辐射波束宽,聚焦效果差,旁瓣高。文献[14]在天线上方引入5×5超表面,波束可在方

位角实现大范围偏转,在馈电线路上引入两个短截用于抑制天线旁瓣和改善阻抗带宽。同样通过控制天线

馈电端口实现四波束。但是仍存在一些问题,虽然该结构尽可能的抑制旁瓣,但辐射方向图旁瓣仍然过大,
并没有凸显出超表面的聚焦效果,天线增益仅8.54

 

dBi。
基于超表面电磁调控特性,提出了高增益双频多波束超表面天线,经过对超表面编码排布和天线位置排

布,可实现在双频段波束聚焦和波束偏转性能,该多波束天线具有波束可控、高增益、高指向性等优点,可应

用于Ku波段和K波段基站与多用户通信。

1 双频微带天线

设计了一种工作在两个频段的微带天线,其结构如图1所示,由厚度一致的三层介质基板组成,基板材

料为FR4(相对介电常数4.4,厚度h=0.5
 

mm)。天线由缝隙向上馈电,通过两个大小不一致的贴片向外辐

图1 天线结构(a)
 

分层结构;
 

(b)
 

整体结构

Fig.
 

1 Antenna
 

structure
 

(a)
 

hierarchical
 

structure;
 

(b)
 

overall
 

structure

射,通过调节两个辐射贴片的尺寸控制两个频点向高频

或低频移动。图2为两个贴片大小对S11的影响,可以

看出改变大方形辐射贴片边长a和小方形辐射贴片b高

频谐振点和低频谐振点均影响较大,随着a的逐渐增大,
谐振点逐渐向低频移动;随着b的逐渐减小,谐振点逐渐

向高频移动。虽然随着a 和b的改变阻抗带宽相差不

大,但当a过大或b过小时,天线在工作频带内增益为负

值。最后,在阻抗带宽和辐射方向图的综合考虑下,选择

a=3
 

mm,b=4
 

mm,图3(a)为双频微带天线的S11,工
作频段为14.09~14.84

 

GHz及22.27~23.11
 

GHz,阻
抗带宽分别为5.2%和3.7%。14.5

 

GHz和22.7
 

GHz
的辐射方向图如图3(b、c)所示,在两个频点处均朝+z方向辐射,最高增益分别为2.79

 

dBi、4.98
 

dBi,交叉

极化水平分别为50
 

dBi、46
 

dBi。

2 反射型超表面单元和阵列设计

反射型超表面单元结构如图4所示,由一层介质基板(绿色部分)、上层金属贴片(橙色部分)、下层全金

属地板共三层构成,其中上层贴片形状是一个圆环包裹着中间两个对称的T形。为在宽频带内实现相位梯
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度,介质基板采用国产聚四氟乙烯(F4B),相对介电常数为2.65,通过控制最外圈圆环的半径R控制超表面

相位(中间T形结构参数保持不变),当R=1.2
 

mm和R=2.1
 

mm时,超表面在12~24
 

GHz内实现180°
相位差,覆盖双频天线所工作的14.5

 

GHz和22.7
 

GHz,满足设计需求。使用仿真软件HFSS对其进行仿

真,两个单元的相位和反射幅度仿真结果如图5所示,反射幅度高于0.9,具有良好的的反射特性。将R=
2.1

 

mm的超表面单元标记为“0”单元,R=1.2
 

mm的超表面单元标记为“1”单元,它们之间的相位近似于0
和π。要实现对电磁波的调控,需要将“0”、“1”单元按照相位进行排布组成反射超表面阵列,其1-bit编码排

布方法如下。

图2 参数对S11的影响(a)
 

S11随a变化的曲线;
 

(b)
 

S11随b变化的曲线

Fig .
 

2 Influence
 

of
 

parameters
 

on
 

S11
 

(a)
 

curve
 

of
 

S11
 

changing
 

with
 

a;
 

(b)
 

curve
 

of
 

S11
 

changing
 

with
 

b

图3 天线性能(a)
 

S11;
 

(b)
 

14.5
 

GHz
 

3D方向图;
 

(c)
 

22.7
 

GHz
 

3D方向图

Fig.
 

3 Antenna
 

performance
 

(a)
 

S11;
 

(b)
 

14.5
 

GHz
 

3D
 

pattern;
 

(c)
 

22.7
 

GHz
 

3D
 

pattern

假设天线的中心位置坐标为(0,0,0),反射阵上每个单元相对于天线中心的位置坐标为 (xi,yj,F),
若要超表面阵列实现波束聚焦效果,那么阵列中每个单元的相位应满足

φ(xi,yj)=
2π
λ0
(xi

2+yj
2+F2-F), (1)

0°≤φ(xi,yj)≤180°→“0”,

180°≤φ(xi,yj)≤360°→“1”, (2)

其中λ0为自由空间波长,F 为焦距。当天线偏离焦点时,波束方向将发生偏转,其偏转方向(θ0,φ0)满足

φ(xi,yj)=
2π
λ0
[x2i+y2j+F2-sinθ0(xicosφ0+yjsinφ0)], (3)

由公式(1)和(2),可计算得到焦距为40
 

mm在14.5
 

GHz和22.7
 

GHz时1-bit编码相位分布,当焦距F=
40

 

mm时,因频率不同,因此两个频点处的阵列相位排布不同。使用第1节所设计的双频微带天线作为馈

源,与超表面阵列集成,为实现聚焦和偏转这两种不同的波束辐射效果,在不同位置处放置天线,其中,聚焦

时天线中心与超表面阵列中心对齐,距离相差40
 

mm,偏转时天线中心与超表面阵列±35
 

mm处对齐,焦距

保持不变。超表面天线功能显示在图6中,14.5
 

GHz和22.7
 

GHz处的阵列相位分布,如图7所示,由

24×24个单元按照1-bit编码相位分布组成,相邻单元中心之间的距离为5
 

mm,整体尺寸为

120
 

mm×120
 

mm,与超表面集成后天线的S11变化不大,显示在图8中。
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图4 超表面结构(a)
 

单元周期;
 

(b)
 

“1”单元;
 

(c)
 

“0”单元

Fig.
 

4 Metasurface
 

structure
 

(a)
 

unit
 

period;
 

(b)
 

“1”
 

unit;
 

(c)
 

“0”
 

unit

图5 超表面性能

Fig.
 

5 Metasurface
 

property

图6 双频天线波束聚焦与波束偏转原理图

Fig.
 

6 Principle
 

diagram
 

of
 

beam
 

focusing
 

and
 

beam
 

deflection
 

for
 

dual
 

frequency
 

antenna

图7 1-bit编码排布(a)
 

14.5
 

GHz;
 

(b)
 

22.7
 

GHz
Fig.

 

7 1-bit
 

coding
 

con
 

Figuration
 

(a)
 

14.5
 

GHz;
 

(b)
 

22.7
 

GHz

图8 天线S11对比

Fig.
 

8 Antenna
 

S11
 

comparison

3 结果与分析

因天线本身朝+z方向辐射,加入超表面阵列后辐射方向反向,现
以180°(-z方向)为新的参照线。图9显示了14.5

 

GHz不同位置天

线所实现的不同波束效果,焦点位置处天线实现了波束聚焦(指向

180°),两个偏置天线实现了±30°(指向150°、210°)的波束偏转,其中

聚焦波束最高增益16.82
 

dBi,偏转波束峰值增益为14.35
 

dBi,相对于

没有超表面阵列时的微带天线,低频增益增大了11.56~14.03
 

dBi。
图10绘制了低频三个波束的共极化和交叉极化水平,聚焦时交叉极

化水平大于28
 

dBi,偏转时交叉极化水平大于24
 

dBi,对于线极化天线
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来说具有良好的交叉极化效果。
 

图9 14.5
 

GHz波束方向图(a)
 

聚焦;
 

(b)
 

-30°偏转;
 

(c)
 

30°偏转

Fig.
 

9 14.5
 

GHz
 

beam
 

pattern
 

(a)
 

focusing;
 

(b)
 

-30°
 

deflection;
 

(c)
 

30°
 

deflection

图10 14.5
 

GHz波束二维方向图(a)
 

聚焦;
 

(b)
 

30°偏转;
 

(c)
 

-30°偏转

Fig.
 

10 14.5
 

GHz
 

beam
 

two-dimensional
 

pattern
 

(a)
 

focusing;
 

(b)
 

30°
 

deflection;
 

(c)
 

-30°
 

deflection

22.7
 

GHz时三种波束3D辐射效果如图11所示,聚焦及波束偏转与低频方向一致,因没有超表面阵列

时的微带天线在高频时的波束增益比低频时较高,因此加入超表面阵列后,高频增益比低频增益略大,其中

聚焦波束峰值增益为18.05
 

dBi,偏转波束峰值增益分别为15.72、15.07
 

dBi,
 

相对于没有超表面阵列时的

微带天线,高频增益增大了10.09~13.07
 

dBi。图12为三种辐射波束的共极化和交叉极化,聚焦波束交叉

极化水平大于32
 

dBi,偏转波束交叉极化水平为大于28
 

dBi。
 

图11 22.7
 

GHz波束方向图(a)
 

聚焦;
 

(b)
 

-30°偏转;
 

(c)
 

30°偏转

Fig.
 

11 22.7
 

GHz
 

beam
 

pattern
 

(a)
 

focusing;
 

(b)
 

-30°
 

deflection;
 

(c)
 

30°
 

deflection

图12 22.7
 

GHz波束二维方向图(a)
 

聚焦;
 

(b)
 

-30°偏转;
 

(c)
 

30°偏转

Fig.
 

12 22.7
 

GHz
 

beam
 

two-dimensional
 

pattern
 

(a)
 

focusing;
 

(b)
 

-30°
 

deflection;
 

(c)
 

30°
 

deflection
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加入超表面后相对于单独的微带天线,交叉极化水平并没有改善,这是因为所设计的天线为线极化天

线,而超表面由于所设计结构的特殊性使其垂直极化分量增加,但总体来看对于线极化天线来说具有较好的

交叉极化水平。具体性能展现在表1中。表2给出了与参考文献的性能对比,所设计的多波束天线不仅在

双频点实现了波束聚焦和±30°波束偏转,还实现了高增益特性。
表1 波束细节

Table
 

1 Beam
 

details

Antenna Frequency/GHz Direction/(°) Gain/dBi

Focus
 

antenna
 

14.5 0 16.82

22.7 0 18.05

Offset
 

antenna 14.5 ±30 14.35

22.7 ±30 15.07~15.72

表2 与其他参考文献对比

Table
 

1 Compare
 

with
 

other
 

references

Docu Beam
 

number Gain/dBi Gain
 

enhancement
 

/dBi Bandwidth(%)

References[8] 4 9 2.5 23.6

References[13] 4 10.57 4.27 2.9~3.3

References[14] 4 8.54 2.3 16.5

This
 

work 6 14.35~18.05 10.09~14.03 5.2、3.7

4 结论

利用超表面的电磁调控特性,提出了高增益双频多波束超表面天线,通过改变天线和超表面阵列相对位

置改变天线上方超表面相位分布,进而在14.5和22.7
 

GHz实现了波束聚焦、波束偏转性能,其中偏转波束

指向可由广义斯涅耳定律计算得出,该天线可用于Ku波段和K波段基站与基站之间以及基站与多用户之

间通信。通过仿真设计验证了设想,获得了双频段波束指向为0°、±30°高增益波束,不同方向的波束均为窄

波束且具有高指向性,最高增益为18.05
 

dBi。此外,超表面阵列面板可以增大尺寸,容纳更多的天线,从而

实现更多的波束辐射方向。
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