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摘 要： 基于特征模理论， 提出一种低轮廓超表面圆极化宽带缝隙耦合微带天线。超表面由 4×4的切角金

属贴片构成， 天线由缝隙耦合馈电， 其地板缝隙由双梯形连接而成。通过特征模式理论， 对正方形超表面切

角分离正方形贴片模式显著性的简并模作用进行了分析， 有效分离了简并模， 为实现圆极化宽带性能提供了

模式基础。该天线尺寸为 0. 67λ×0. 67λ×0. 043λ， λ为 5. 0 GHz自由空间波长。仿真结果表明， −10 dB阻

抗带宽 29. 8%， 频率从 4. 33 GHz到 5. 82 GHz， 3 dB轴比带宽 17. 8%， 频率从 4. 93 GHz到 5. 82 GHz。此天

线具有良好圆极化宽带性能， 在卫星通信等领域具有潜在的应用前景。
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Abstract： Based on the characteristic mode theory， a low-profile metastructure circularly polarized broad⁃
band slot-coupled microstrip antenna is proposed.  The metasurface is composed of a 4×4 cut angle metal 
patch， the antenna is fed by gap coupling， and the floor gap consists of a double trapezoidal connection.  
Based on the theory of characteristic mode， the function of degeneracy mode of square radiating patch is 
analyzed， and the degeneracy mode is separated effectively， which provides the mode basis for realizing 
circular polarization broadband performance.  The size of the antenna is 0. 67λ×0. 67λ×0. 043λ， where λ 
is the free-space wavelength at 5. 0 GHz.  The simulation results show that the −10 dB impedance band⁃
width is 29. 8% for frequencies from 4. 33 GHz to 5. 82 GHz and the 3 dB axial ratio bandwidth is 
17. 8% for frequencies from 4. 93 GHz to 5. 82 GHz.  This antenna achieves good circularly polarised 
broadband performance and has excellent application prospects in areas such as satellite communications.
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0　引　言

圆极化天线在通信系统中可有效缓解多径衰

落效应， 并降低极化失配导致的信号损耗， 因此， 
其在无人机和航天器通信、 遥感和探测、 射频识

别以及全球导航卫星系统等方面广泛应用［1⁃3］。然

而， 传统圆极化天线通常具有窄带宽、 低增益、 高
剖面和大尺寸等缺点， 限制了其在高速数据传输

系统、 卫星通信、 雷达系统、 物联网传感器等方面

的应用。目前， 宽带圆极化天线有多种设计方

法， 如加入寄生贴片［4⁃5］、 双馈电或多馈电网络［6⁃7］

以及采用多层贴片结构［8］。Hussain等［5］提出了一

种方形主辐射贴片与对称寄生贴片组合的圆极化

天线设计， 实现了 14. 7% 的轴比带宽（宽带值比

中心频率）。Liu等［7］采用双端口进行馈电实现了

31. 3% 的轴比带宽， 但馈电系统较为复杂。Ding
等［8］采用多层贴片结构提升带宽， 实现了 19. 4%
的轴比带宽， 但多层结构导致天线的剖面尺寸明

显增大。韩国瑞等［9］通过传统模式分析方法获得

了优异的圆极化宽带性能， 但峰值增益仅有

5. 5 dBi。因此， 这些方法在同时满足小型化、 低
剖面和宽带特性方面仍存在各自的局限性。

超表面是一种人工设计的二维电磁结构， 由
于其电磁特性具有可塑性， 因此被广泛用于改善

天线辐射性能。在天线中使用超表面可以实现线

极化波转变成圆极化波［10］、 扩展带宽［11］、 放大增

益［12］以及多模谐振［13］。目前已有多种超表面圆极

化带宽天线设计相继被报道［12⁃16］。Hussain等［13］提

出了带有寄生贴片的超表面天线， 并通过激发多

谐振模式实现了 16. 8% 的 3 dB 轴比带宽。Liu
等［14］提出了一种基于椭圆单元的超表面圆极化天

线， 实现了 18. 6%的 3 dB轴比带宽。虽然现有的

方法可以优化圆极化的工作带宽， 但它们普遍存

在结构复杂、 尺寸大等问题。

本文提出一种基于特征模理论的超表面-缝隙

耦合宽带圆极化天线设计方法。特征模理论兼具

解 析 本 征 模 式 的 概 念 明 晰 性 与 数 值 矩 量 法

（Method of Moments， MoM）处理复杂结构的优

势［17］， 具有普适性。本文基于特征模理论分析矩

形超表面单元， 识别出两个具有重叠谐振带宽且

特征角曲线重合的辐射模式；为实现圆极化条件， 
创新性地采用矩形超表面单元截角处理方法， 成
功分离两种模式的特征角曲线至 60°以上差值， 从

而满足宽频带圆极化辐射的性能要求。最后， 本
文通过模式电流分析， 优化设计缝隙耦合馈电结

构， 有效激励目标特征模式， 从而满足宽带圆极

化天线的性能需求。

1　特征模理论分析

1. 1　特征模理论

近 年 来 ， 特 征 模 分 析（Characteristic Mode 
Analysis， CMA）因其高效性被广泛用于电磁散射

体内部机理研究和超表面天线设计［7，18⁃19］。特征模

式被定义为一组表面电流和辐射场分布， 它们与

任何外部激励源无关， 只取决于导体的几何参数

（形状与尺寸）［17］。广义本征值方程定义为

XJn = λn RJn， （1）

式中： R和X分别为求解电场积分方程的MoM中

阻抗矩阵的实部和虚部； λn和 Jn分别为第 n阶模式

（n=0，1，2，3，…）中的本征值和特征电流。理想

导体的表面电流定义为

J =∑
n

an Jn， （2）

an = Ei，Jn

( )1 + jλn

， （3）

式中： an为第 n阶模式的模式加权系数； Ei为外加

电场， 内积 Ei，Jn 为定义该模式的模态激励系

数。模式显著性（Mode Significance， MS）是衡量

特征模式的重要参数， 其值仅取决于导体自身的

电磁特性。MSₙ为第 n种模式的MS值， 其随频率

的变化曲线反映了不同频点下的模式谐振强度。

当 MSₙ=1 时， 该模式处于谐振模态； 当 MSn=0
时， 该模式完全不谐振［20］。在工程实践中， 通常

将 MSn>0. 707 对应的频率范围定义为该模式的

谐振带宽［21］。CAn为第 n 阶特征电流的切向分量

与模式显著性（MSn）对应的模式电场之间的相位

差。MSn和CAn分别定义为

MSn = 1
||1 + jλn

， （4）

CAn = π - tan-1 λn。 （5）

为了实现圆极化辐射， 通常需要同时激励两

个工作在同一频段、 空间正交且具有 90°相位差的

特征模式。实现这一目标有两种途径： 一种是直

接利用天线自身的正交模式对［18］； 另一种则通过

设计馈电网络（如缝隙耦合或微带线馈电）来产生
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所需的相位差［7，19］。本研究采用通过对超表面的

设计使所需两种模式产生相位差的方法， 并采用

优化的缝隙耦合馈电结构实现模式激励， 结合全

波电磁仿真技术对轴比特性进行系统分析， 通过

参数优化设计， 最终提升圆极化宽带性能。

1. 2　CMA中所需的模式

超表面的几何形状如图 1（a） 所示， 该结构由

4×4正方形金属阵列构成。每个金属贴片的尺寸

为 w1×w1， 相邻贴片间的边缘间距为 g。该超表

面结构制作于衬底的上表面。衬底采用FR4介质

材料， 其相对介电常数为 4. 4， 厚度为 h1。为了研

究超表面的特性， 使用电磁仿真软件 CST Micro⁃
wave Studio（CST）中的CMA模块进行仿真计算。

在天线的设计过程中， 采用CMA以获得无源天线

结构的电磁特性。

基于CMA方法， 本文对具有无限大基底和理

想地板的超表面结构进行了特征模式研究。仿真

结果如图 2（a） 所示， 呈现了前 4 个特征模式： 模
式一（Mode1， M1）、 模式二（Mode2， M2）、 模式三

（Mode3， M3）和模式四（Mode4， M4）的MS值随频

率的变化关系。

仿真结果表明， M1 和 M2 具有完全一致的

MS。此外， 这 4个模式在相近的频点处均呈现显

著谐振特性。为了获得所需的辐射特性， 研究者

选择所需的模式并激发它们。此外， 非必要模式

应该被抑制。现有研究表明［7，19］， 当两个特征模式

的 MS 曲线完全重合时， 即可判定为一对简并模
式。如图 2（a） 所示， 本研究的 M1和 M2正是呈现
出这种典型的简并特性。如图 3（a） 所示， M1和
M2特征角曲线呈现完全重合的特性。

根据圆极化辐射的基本原理， 需要使这两个

正交模式的激励相位差稳定在90°附近。为实现这

（a） 矩形单元超表面 （b） 切角单元超表面

图 1　矩形与切角单元超表面结构示意

Fig. 1　Metasurface structures with rectangular and chamfered 
unit cells

（a） 矩形单元超表面的MS曲线

（b） 切角单元超表面的MS曲线

图 2　四种模式的MS曲线

Fig. 2　MS curves for the four modes

（a） 矩形单元超表面的特征角曲线

（b） 切角单元超表面的特征角曲线

图 3　超表面的特征角曲线

Fig. 3　Characteristic angular curves of metasurface
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一目标， 本研究设计一种新型的超表面， 通过打

破结构对称性以达到分离简并模式并完成特征角

差接近90°的目标。

本文设计的天线是通过对矩形贴片切角的方法

实现模式调控。如图 1（b） 所示， 在矩形贴片对角位

置引入精确切角， 有效打破结构对称性。如图 2（b） 
所示， 该设计成功解除M1和M2的简并模式状态， M1

的谐振频点在5. 1 GHz， M2的谐振频点在5. 78 GHz， 
频率间隔达0. 68 GHz。图 3（b） 所示， 在工作频段

内M1和M2的特征角也实现了有效分离， 其相位差

稳定维持在60°以上。这一特性为实现圆极化宽带性

能提供了关键的模式基础。在目标工作频段内， 根
据图 2（a） 所示M3和M4的MS曲线， M3和M4分别在

5. 3 GHz和5. 4 GHz处谐振， 谐振现象会对M1和M2

在5. 0 GHz附近频带的激励产生显著干扰， 进而影

响天线的圆极化宽带的性能， 因此， 抑制M3和M4的

激励至关重要。

图 4 和图 5 比较了5. 0 GHz频点处超表面在切

角前后4种特征模式的表面电流 J1、 J2、 J3和 J4。

对比图 4 和图 5 中 5 GHz处的表面电流分布

可知， 超表面切角前后 M1与 M2模式的电流方向

始终相互正交。图 3（a） 中切角前两模式特征角曲

线重合， 经过切角处理后， 特征角曲线有效分离

出所需的相位差（图 3（b））， 因此切角结构引入

后， 超表面满足了实现圆极化性能的条件。此

外， 图 5 还给出了优化后贴片结构的前 4 阶模态

电流的模态远场图。在图 5（a） 中， 电流 J1和 J2在

超表面上方向单一， 且分别沿−45°和−135°方向

极化。J1 和 J2 的最大电流分布集中在中心贴片。

在图 5（b） 中， J3和 J4的最大电流分布在超表面的

非中心贴片位置， 另外， J3和 J4在中心贴片位置上

的模态电流远离中心原点， 且在三维辐射图中可

以观察出辐射主瓣不沿+z方向。因此， 本文选择

模式电流 J1和 J2作为产生+z方向辐射的电流， 即
选定 M1和 M2模式为所需模式。而 M3和 M4在工

作频段内容易产生谐振， 是会对 M1和 M2产生干

扰的模式， 因此， 馈电结构设计应增加对M1和M2

的激励， 减少对M3和M4的激励。

（a） M1， M2表面电流 J1， J2及其辐射方向图

（b） M3， M4表面电流 J3， J4及其辐射方向图

图 5　切角单元超表面模式表面电流及其辐射方向图

Fig. 5　Plot of surface currents and their radiation directions for 
metasurface mode of the chamfering unit

图 4　矩形单元超表面模式表面电流J1， J2， J3， J4

Fig. 4　Rectangular unit metasurface mode currents J1， J2， J3， J4
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2　圆极化天线设计

图 6 给出了天线结构的整体示意图， 两层介质

基板采用的是相对介电常数为4. 4的FR4薄基材。

超表面如图 6（a） 所示， 位于天线结构的顶层， 采用

图 1（a） 中边长为w， 单元间距为g的4×4方形贴片

单元， 每个超表面矩形单元在对角处进行了对称切

角， 呈现出六边形形状， 切后的边长值为b。

图 6（b） 为位于两层介质基板之间的金属地板， 
其中心位置是两个梯形所连接的缝隙， 整个缝隙长

lx， 宽 ly。图 6（c） 所示为在底层表面的扇形微带馈

线， 用于激励超表面。根据特征模分析得出的结论， 
馈电的主要工作是对M1和M2进行激励， 减少对M3

和M4的激励。如图 5 所示， M1和M2超表面表面电

流集中在中心贴片， 而M3和M4超表面表面电流集

中在周边贴片， 因此， 微带线在中心区域馈电并且

孔径缝隙在中心的耦合馈电方式有利于激励所需模

式。在图 6（c） 中， 该设计的天线通过下层基板分隔

扇形微带线馈电。王泽旭等［15］报道了扇形微带线会

产生更加良好的阻抗匹配。

如图 6（b） 所示， w2为连接双梯形缝隙的中间矩

形缝隙的纵轴长度。如图 7 所示， 通过对w2参数进

行扫描， 发现w2对轴比曲线影响很小， 3个扫描值的

变化可以忽略不记， 但w2的减小可显著影响天线反

射系数（S11）≤-10 dB 的阻抗匹配带宽。如图 7（a） 
所示， w2=1. 1 mm 时， 阻抗匹配带宽最宽， 对比

图 7（b）， 该带宽与轴比带宽在频率较高处不重叠， 
这使有效带宽减小， 进而降低天线性能。

增加w2会使S11带宽减小， 但带宽会向低频偏

移， 使阻抗匹配带宽区域完全包含轴比带宽， 因

（a） 俯视图

（b） 中间地板缝隙

（c） 底面微带线

（d） 侧视图

图 6　圆极化天线设计

Fig. 6　Circularly polarised antenna design

（a） w2对S11的影响

（b） w2对轴比的影响

图 7　w2参数分析

Fig. 7　Analysis of w2 parameter
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此增加了有效带宽， 进而可提升天线的性能。综

上所述， 既要 S11带宽相对增加， 又要满足阻抗匹

配带宽与轴比带宽重叠， w2=2. 1 mm 为最优

选择。

lx为地板缝隙横轴方向的全长。如图 8 所示， 
对 lx参数进行优化， 发现 lx参数对轴比带宽影响较

大。lx=15 mm时， 轴比曲线波动较大， 带宽中间

一小部分未低于 3 dB， 不满足设计需求； lx=
23 mm 时， 轴比曲线突起处及其附近区域大于

3 dB， 同样未满足圆极化性需要求； lx=19 mm
时， 整个曲线下凹处都低于 3 dB， 实现了圆极化

宽带性能对轴比的要求。 因此， lx的最终参数为

19 mm， 可实现良好的圆极化宽带的性能。天线

全部参数的最终优化值如表 1 所示。

3　仿真结果

3. 1　时域仿真结果

在仿真软件CST中， 该天线设计具备优异的性

能。如图 9 所示， 其在−10 dB阻抗带宽范围内达到

了29. 8%， 3 dB轴比带宽为17. 8%。在阻抗带宽范

围内， 天线增益曲线变化平稳， 最高增益为7. 89 dBi， 
同时实现了83. 5%的峰值辐射效率。

3. 2　远场分析

为了研究天线圆极化的远场特性， 本文利用

（a） lx对S11的影响

（b） lx对轴比的影响

图 8　lx参数分析

Fig. 8　Analysis of lx parameter

表 1　天线尺寸参数

Tab. 1　Antenna size parameters

参数

L
w
g
b

w1
w2
l1
lx

尺寸/mm
40.0
9.5
0.2
6.0
4.0
2.1
5.0

19.0

参数

ly

r
f1

fw1
f2
fw2
h1
h2

尺寸/mm
15.5
11.0
16.8
1.1
0.5
3.0
0.6
2.0

（a） S11

（b） 轴比

（c） 增益和辐射效率

图 9　圆极化天线性能

Fig. 9　Circularly polarised antenna performance
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CST仿真软件对天线 5. 0 GHz和 5. 5 GHz的远场

辐射特性进行了仿真分析。仿真结果包括天线处

于这两个频率时分别在 E 面和 H 面右旋圆极化

（Right-Hand Circular Polarization， RHCP）和左旋

圆极化（Left-Hand Circular Polarization， LHCP）
的辐射方向图。

如图 10（a） 所示， 天线在中心频率 5. 0 GHz
处展现出优异的 RHCP 特性。 LHCP 明显弱于

RHCP， 因此该天线圆极化的辐射方式主要是

RHCP 波， 适用于 GPS 等系统。对比图 10（b） 的
结果表明， 天线在 E 面和 H 面均具有良好的圆极

化性能。由 5. 5 GHz 远场辐射图可以发现， 
5. 5 GHz 频率下的远场特性与 5. 0 GHz 频率下的

远场特性相近。因此， 本文设计的天线在圆极化

工作频带范围（4. 93~5. 82 GHz）内能实现稳定的

RHCP辐射性能。

3. 3　天线性能对比

如表 2 所示， 本文选取天线尺寸、 阻抗匹配

带宽、 轴比带宽、 峰值增益（Gpeak）和辐射效率（η）

作为核心性能指标， 通过与文献所报道的类似实

例对比评估天线的综合性能。

文献［7⁃8，15-16，22，24-25］未提供辐射效率

指标， 本文采用式（6）和式（7）计算这些文献中天

线的辐射效率。

η = Gpeak

Dmax
× 100%， （6）

Dmax ≈ 1.64 × ( 4πAeff

λ2 )， （7）

式中： Dmax为最大方向性； Aeff为有效辐射面积（取

物理面积的 70%~90%， 本文计算取 80%）； λ 为

工作波长（由中心频率计算）。在表 2 中， 计算的

数值添加“*”以作区别。

本文超表面单元设计改变了电流方向， 较传统

贴片天线［7，14］减少了12%~15%的辐射损耗。相较

于文献［13⁃15，25］的天线设计， 本天线在保持更小

尺寸的同时， 实现了更优的阻抗匹配带宽和圆极化

带宽。与尺寸相近的文献［16，22］相比， 本天线设计

在轴比带宽和峰值增益方面具有明显优势。相比于

（a） 5. 0 GHz E平面天线辐射方向图

（c） 5. 5 GHz E平面天线辐射方向图

（b） 5. 0 GHz H平面天线辐射方向图

（d） 5. 5 GHz H平面天线辐射方向图

图 10　天线辐射方向图

Fig. 10　Antenna radiation direction diagram
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文献［7］中尺寸相近的天线， 本天线在峰值增益和辐

射效率方面表现更优。与同样采用CMA设计超表

面的天线［8］相比， 虽然Gpeak和η性能上具有一定劣势， 
但通过超表面和馈电结构设计， 在阻抗匹配和轴比

带宽性能上优势明显。与文献［24］相比， 虽然在阻

抗匹配带宽性能稍逊， 但是Gpeak和η性能上优势明显。

综上所述， 本文所提天线在小型化的同时展现出较

宽的带宽和较高的增益。

4　结　论

本文采用特征模式分析方法设计了一种宽带

圆极化超表面天线。首先， 通过特征模式分析设

计了超表面切角尺寸， 使一对简并模式的谐振频

率实现宽带分离， 从而满足圆极化宽带的实现条

件。同时， 天线采用缝隙耦合馈电， 在地板中心

处设计出的双梯形缝隙在增加对超表面中心辐射

效率的同时又更好地激励了所需的特征模式。该

天线的尺寸为 0. 67λ×0. 67λ×0. 043λ， 阻抗带宽

为 29. 8%， 3 dB 轴比带宽为 17. 8%， 其具有小型

化、 低剖面特性， 可应用于卫星通信、 微波通信等

领域。
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