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基于特征模分析的小型双圆极化超表面天线
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 摘　要               表面天线虽具备高增益优势，但多金属贴片结构导致其尺寸偏大，在不影响天线性能的前提下实现小型

化已成为重要设计需求。针对双圆极化天线在频谱资源匮乏场景下的应用需求，文章设计了一款基于等

效电容性枝节加载的双圆极化超表面天线。该天线两个馈电端口位于同一层，通过分别馈电实现双圆极

化，相较传统切角超表面天线具备更小尺寸。测试结果表明，该天线左旋圆极化工作频段为 4.77~6.3 GHz，

右旋圆极化工作频段为 4.87~6.29 GHz；经枝节加载后，天线尺寸缩小至 0.619λ0×0.619λ0×0.077λ0 ，有效

实现了小型化目标。所提出的特征模分析方法，可深入洞察天线内在本质，有效弥补传统腔膜理论在含

谐振环、金属通孔结构的超表面天线设计中的局限性。   
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0  引言

超表面天线凭借多金属贴片结构，相比传统天线具备更

高增益，但该结构也导致天线尺寸偏大。因此，在不影响天

线性能的前提下实现小型化，已成为超表面天线设计中的关

键需求。目前，超表面天线的分析与设计已形成多种成熟方

法，包括等效电路分析方法、色散曲线法、反射 / 透射相位

研究法以及特征模分析法等。相较于前三种方法，特征模分

析法能够更深入地揭示天线的内在工作机制，精准阐释其物

理本质。尤其在超表面天线引入谐振环、金属通孔等非规则

结构后，原有规则辐射结构被打破，传统腔模理论已无法对

其作出合理解释，也难以指导此类天线的设计，而特征模分

析法恰好可以弥补这一缺陷，展现出独特的应用价值。

如今，无线数据传输量持续攀升，单一极化形式的天线

已难以满足多场景应用需求，双极化天线的相关研究随之兴

起。在频谱资源日益匮乏的背景下，双圆极化天线的研究更

具现实意义，其不仅能有效降低硬件成本，还可大幅节省安

装空间。随着设备一体化进程的推进与实际应用需求的增长，

双极化技术在通信系统前端天线领域的应用愈发广泛，能够

充分适配卫星通信等场景的多样化使用需求 [1-4]。在超表面圆

极化天线的设计中，实现圆极化的方式主要分为两类：一类

是通过设计表面金属结构以产生圆极化波，如在方形贴片对

角线上开槽 [5]、对金属贴片进行切角处理等 [6] ；另一类是通

过设计馈电结构以生成圆极化波，例如文献 [7] 中采用缝隙

耦合馈电方式，在上层介质基板下表面开设 Z 字形槽，同时

在下层介质基板下表面设计环形馈电结构，以此实现圆极化。

但该设计的馈电结构较为复杂，且天线整体尺寸偏大。基于

此，本文设计了一款小型化的双圆极化超表面天线。

1  天线单元结构设计

如图 1 所示，天线存在两层介质基板，上层介质板的上

表面由 4×4 个单元的辐射贴片组成，单元由切角的方形贴片

在其对角线上加载 4 条金属枝节组成。

（a）分层结构  （b）侧视图  （c）俯视图  （d）馈电结构

图 1  小型化超表面天线结构图

如图 1（c）所示，下层介质板的上表面为开缝的接地板，

下表面为微带馈电结构，两个馈电结构分别为一条多节阶梯

式微带线和一个叉形微带线。如图 1（d）所示，从两个端口
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分别进行馈电，实现了左右旋圆极化两种极化方式的变换。

上层介质板使用的是 FR-4 板材，下层介质板使用的是 F4B

板材。天线的馈电形式采用微带与缝隙相耦合的馈电形式，

缝隙等效为电流源和磁流源为辐射贴片进行馈电。天线的具

体尺寸如表 1 所示。图 1 中的最下层介质板中的金属柱以及

两个馈电端口两边的方形金属贴片的作用是使SMA焊接时，

外导体进行接地处理。

表 1  天线单元的详细尺寸参数（单位：mm）

h1 h2 a W g W1

3 1 0.4 6.8 0.5 2.1

W2 W3 W4 W5 Wg W6

1.3 0.9 2 2.6 32 2.3

2  天线尺寸减小设计

在天线设计过程中，常用减小天线的电尺寸方法有两种：

（1）使天线的等效电长度增加；

（2）使用加载结构，使天线的谐振频率改变。

在相同的尺寸下，当天线的谐振频率得到减小即可实现

电尺寸减小 [8]。首先使用对角处进行切角处理的方形金属片，

同时这里将阐述产生圆极化波的原理，如图 2 所示，将切角

形式的贴片单元之间的相邻处进行放大。

图 2  结构部分放大图

天线通过微带线进行馈电后，电磁波在缝隙形成线极化

波的形式，将线极化波的电场沿着两个相互正交的方向展开，

可以表示为：

                                                               （1）

如是未切角的单元，可以看作是两边相同的 RLC 电路，

阻抗表示为：

                                     （2）

式中：R 表示单元的电阻；L 表示单元的电感；C 表示相邻

单元之间的等效电容。

如是切角单元，两个正交方向的电场所对应的电阻可以

表示为：

                                                              （3）

                                                               （4）

切角的单元在切角处增加了与相邻单元之间的间隙，

因此使电容减小，从而使式（3）中的电抗值 X 增加，因此，

可以通过调节贴片的切角尺寸，从而调节 Z1 和 Z2，使其在

两个方向上所形成的电场的相位差为 90°，c 可以产生圆极

化性能。

在上述切角单元的基础上通过在切角处理的贴片的两条

对角线上加载两对金属枝节，得到最终结构如图 3 所示。

(a) (b)

图 3  小型化超表面天线辐射单元设计过程

根据等效电路理论，超表面单元的相邻单元之间的等效

电容表示为：

                                   （5）

式中：w 表示超表面单元边长；g 表示超表面结构相邻单元

之间的间隙。

谐振频率表示为：

                                                                 （6）

在进行枝节引入时，枝节并未接触单元结构，而是与单

元结构有一个间隙，这样的设计使得枝节引入时给单元结构

带来等效电容，而等效电容的大小可以通过枝节的插入深度

进行调节，等效电容的引入使得天线的谐振频率降低，从而

实现了天线的尺寸缩小。

3  小型双圆极化超表面天线的特征模分析

在特征模理论中，一般由广义特征值方程进行描述，表

示为：

                                                              （7）

式中：Jn 表示特征向量或表示某种模式的模式电流；λn 表示

特征值。

对于完美导体来说，电流可以表示为：

                                                              （8）

式中：Cn 表示加权系数，从 Cn 值的大小可以看出在所设计

天线的工作频率范围内每个模式的权重。而对于模式显著性

参数 MS，是一个分析设计的结构固有属性的一个极其重要

的值 [9]。其表达式为：

                                                             （9）

MS 的值在 0~1 之间，其中当 MS=1 时，说明该模式处
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于谐振状态，这时该频率下这种模式的辐射效率最高，而相

反当 MS=0 时，该模式几乎不参与辐射。一般情况下，认为

当模式的 MS > 0.707 时，该模式即为有效辐射模式。

模式特征角定义为：

                                                     （10）

以图 3（b）所示的单元结构为基础，设计了一个包含

4×4个单元结构的超表面天线。在圆极化天线的设计过程中，

可以使用两个幅度相同而相位正交的线极化模式相互叠加产

生圆极化波，因此为了更好地对设计过程进行理解，在仿真

软件中，对所设计的结构进行了特征模式分析，图 3 所示为

所设计结构的前 4 种模式的模式显著性曲线和模式相位分布

曲线。

（a）模式强度                      （b）相位角

图 4  天线结构特征模分析

从图 4 中可以看出前 4 种模式在不同的点发生谐振，但

是整体随频率的变化趋势是一致的，4 种模式的金属表面的

特征电流在频率为 5.8 GHz 时的分布情况如图 5 所示。

(a) (b)

(c) (d)

（a）模式 1    （b）模式 2     （c）模式 3      （d）模式 4

图 5  模式电流分布图

从图 5 中可以看出，模式 1 与模式 2 具有相反方向的模

式电流，在每个单元上的电流方向也基本一致，而模式 3 和

模式 4 在不同单元上的电流方向并不是基本一致的，存在相

反方向的电流并且呈现出中心对称情况，因此，模式 1 与模

式 2 所对应的远场方向图没有存在中间凹陷的情况，但是模

式 3 与模式 4 的远场方向图都存在中间凹陷的情况。

对应的远场方向图如图 6 所示。同时模式 1 与模式 2 的

相位角在较宽的频带内都实现了 90° 左右的相位差。因此对

于设计来说，模式 1 与模式 2 是我们期望的模式，而模式 3

和模式 4 则是不需要的高阶模式，模式 1 与模式 2 的电流 J1

和 J2 如果能在工作频率下被同幅度激励，由于其具有正交特

性，能产生圆极化波。

(a) (b)

(c) (d)

（a）模式 1   （b）模式 2   （c）模式 3   （d）模式 4

图 6  模式远场方向图

4  天线的仿真与实测结果

使用表 1 中的参数对天线进行建模仿真，得到天线的仿

真结果，天线的 S 参数如图 7 所示，可看出由于左右旋馈电

端口的馈电并不是完全对称相同的，因此，左右旋工作频带

有略微不同。左旋圆极化工作带宽为 4.36~6.15 GHz，右旋圆

极化工作带宽为 4.81~6.15 GHz，天线的两个端口之间的隔离

度在 5.23~6.23 GHz 内的隔离度大于 15 dB。

（a）S11                        （b）S22                 （c）S21

图 7  天线的 S 参数图

给右旋端口馈电，左旋端口接匹配负载时，得到天线

的右旋圆极化远场性能结果，结果如图 8（a）所示，天线

在 5.8 GHz 时，最大辐射方向上的可实现增益达到最大，为

5.99 dBi，轴比在 5.15~5.95 GHz 内均小于 3 dB。给左旋端口
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进行馈电时，右旋端口接匹配负载，得到天线左旋圆极化远

场性能结果，如图 8（b）所示，天线的可实现增益在 5.8 GHz

时达到最大，为 6.5 dBi。轴比在 5.47~6.06 GH z 内均小于

3 dB。

（a）右旋                             （b）左旋

图 8 天线增益与轴比图

天线工作在 5.8 GHz 时，在 Phi=90° 面与 Phi=0° 面上天

线的主极化及其交叉极化的方向图如图 9所示，其中，图 9（a）

为右旋圆极化，图 9（b）为左旋圆极化。

（a）右旋                            （b）左旋

图 9 天线在 5.8 GHz 的方向图

为了验证所设计天线的可行性，使用表 1 中的天线结构

参数进行加工，但是在加工过程中，两层介质板之间使用了

复合材料进行层与层之间的压合，同时使用 SMA 进行同轴

馈电，在加工时使用金属柱和馈电结构两边的金属片将两层

介质板中间的开缝接地板与 SMA 外导体相连。实物图如图

10 所示。

（a） （b）（a）正面                                （b）背面

图 10  天线实物图

使用矢量网络分析仪的双端口通道对天线的 S 参数进行

测量。得到的 S 参数的实测结果与仿真结果对比图如图 11

所示，可以看到与仿真结果相比，存在一定的差异，S11 与

S22 的实测值小于 -10 dB 的频带与仿真相比向高频偏移，S11

的实测小于 -10 dB 的频段为：4.77~6.3 GHz，S22 的实测小

于 -10 dB 的频段是：4.87~6.29 GHz。S21 的实测值小于 -15 dB

的频段与仿真就相比向高频偏移。但是整体的变化趋势是一

致的，与仿真结果较为吻合。

（a）S11            （b）S22              （c）S21

图 11  天线实测 S 参数

在微波暗室中，进行了天线的远场辐射性能的测试，首

先对天线在 5.8 GHz 时的归一化方向图进行了测量，得到的

归一化方向图与仿真所得的归一化方向图的对比图如图 12

所示。

（a）右旋                           （b）左旋

图 12  天线实测 5.8 GHz 归一化方向图
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同样，根据 S 参数测试结果，选取工作频率中的点进行

分析测试，基于四线法对天线的轴比性能进行了测试，利用

标准喇叭进行增益测试，与标准喇叭参考增益值进行对比得

到天线的增益值。得到的结果如图 13 所示。其中，图 13（a）

为右旋端口馈电，左旋端口接 50 Ω匹配负载的结果，图 13（b）

为左旋端口馈电，右旋端口接 50 Ω 匹配负载的结果。

（a）右旋                                （b）左旋

图 13  天线实测轴比增益图

从结果图中看出，实际测试中的归一化方向图与仿

真归一化方向图能够较好地吻合，右旋圆极化的轴比小

于 3 dB 的频段为：5.22~5.98 GHz，增益的实测值在测试

频段 5~6.2 GHz 范围内为 4.5~5.9 dBi，在 6 GHz 时达到最

大值为 5.9 dBi。左旋圆极化的轴比小于 3dB 的频段为：

5.5~6.12 GHz，增益的实测值在测试频段 5~6.2 GHz 范围内

为 5.2~6.4 dBi，在 5.6 GHz 达到最大值为 6.4 dBi。轴比与增

益的实测结果与仿真结果略有差异，分析其原因可能是天线

采用的是侧馈形式，由于焊接时焊锡连接处不够牢固，以及

加工中的误差所导致。

5  总结

本文设计了一款小型的超表面结构的双圆极化天线，天

线的两个馈电端口位于介质板的同一层，因此具有更小的剖

面。同时，由于在设计中，使用了金属条带的加载，使得天

线的尺寸能够缩小。最后对所设计的天线进行了加工与测试，

天线的 S11 小于 -10 dB 的频段为 4.77~6.3 GHz，天线的 S22 小

于 -10 dB 的频段为 4.87~6.29 GHz。S21 的实测结果相对于仿

真结果来说小于 -15 dB 的频段向高频段偏移。远场辐射性能

的测试中，右旋圆极化最大辐射方向上增益在 6 GHz 时达到

最大，为 5.9 dBi，轴比在 5.22~5.98 GHz 内均小于 3 dB。给

左旋端口进行馈电时，天线增益在 5.6 GHz 时达到最大，为

6.4 dBi，轴比在 5.5~6.12 GHz 内均小于 3 dB。
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