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基于超表面的紧耦合阵列天线设计
①

乔大育,韩丽萍

(山西大学 物理电子工程学院,山西 太原030006)

摘 要: 设计了一种应用于 WiMAX的紧耦合阵列天线。基于超表面解耦原理,设计了一种具有负介电常

数和正磁导率的耶路撒冷十字超表面单元。在二单元紧耦合贴片天线上方加载5×6的超表面以减小单元间

互耦,矩形贴片上刻蚀一个U形缝隙改善天线的阻抗匹配。阵列天线的尺寸仅为55mm×74mm×8.2mm
(0.64λ0×0.86λ0×0.10λ0,λ0 为3.5GHz时自由空间的波长),天线单元的间距(边到边的距离)为1.3mm
(0.015λ0)。测量结果表明,阵列天线能够工作在 WiMAX的3.5GHz频段,-10dB阻抗带宽为13.83%
(3.23GHz~3.71GHz),-18dB解耦带宽为10.34%(3.3GHz~3.66GHz),天线具有良好的辐射特性。
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DesignofTightlyCoupledArrayAntennaBasedonMetasurface
QIAODayu,HANLiping

(CollegeofPhysicsandElectronicEngineering,ShanxiUniversity,Taiyuan030006,China)

Abstract: AtightlycoupledarrayantennaforWiMAXapplicationisdemonstrated.Basedonthedecou-
plingprincipleofmetasurface,aJerusalem-crossmetasurfaceunitcellwithnegativepermittivityand
positivepermeabilityisdesigned.Themutualcouplingbetweentheantennaelementsisreducedbyload-
ing5×6metasurfaceabovethetightlycoupledtwo-elementpatchantennas,andtheimpedancematc-
hingisimprovedbyetchingaU-shapedslotontherectangularpatch.Theoverallsizeofthearrayanten-
nais55mm×74mm×8.2mm (0.64λ0×0.86λ0×0.10λ0,λ0isthewavelengthoffreespaceat
3.5GHz),theelementspacing(edge-to-edgeseparation)ofantennaelementis1.3mm (0.015λ0).
Measuredresultsshowthatthearrayantennacanworkinthe3.5GHzfrequencybandofWiMAX.The
-10dBimpedancebandwidthofthearrayantennais13.83% (3.23GHz~3.71GHz),andthe-18dB
decouplingbandwidthis10.34%(3.3GHz~3.66GHz).Also,agoodradiationpatternisobtained.
Keywords:arrayantenna;tightlycoupling;low-profile;metasurfacedecoupling

0 引 言

随着无线通信技术的快速发展,图像、音频

等通讯信息量日益增大,对天线的带宽、增益等

各方面的性能提出了更高的要求。阵列天线因具

有高增益、高功率、相位扫描、方向图赋形等优

势,在无线通信系统中得到了广泛的应用。然而,
由于通信系统空间受限,实际中阵列天线单元的

间距逐渐压缩,单元间的紧耦合导致了阵列天线

的信道容量减小、工作效率降低、方向图畸变等
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问题。目前,应用广泛的解耦方法有缺陷地结构

解耦 [1-2]、解耦网络解耦[3]及谐振结构解耦[4]等,
这些方法存在带宽窄、结构复杂或占用空间大的

问题。近年来,超表面(MTS)凭借其强大的电磁

波调控能力在天线解耦方面得到了广泛应用,超

表面加载于阵列天线上方,会改变天线单元间耦

合电磁波的传播波数,从而减小耦合电场,降低

互耦[5],基于超表面解耦的阵列天线具有结构简

单、天线单元间距小等优点。
阵列天线的解耦超表面分为开槽型和贴片型。

文献[6-7]通过刻蚀4×6“H”形槽或4×5方形槽

的超表面解耦,隔离度均提高了15dB以上,天线

的单元间距(边到边的距离)均为0.023λ0,剖面高

度均为0.194λ0。文献[8-9]利用圆形或方形开口

谐振环组成的5×7超表面解耦,隔离度提高到25
dB,天线的单元间距均为0.02λ0,剖面高度分别为

0.15λ0 和0.18λ0。文献 [10-11]通过矩形条带组成

的4×10双层超表面解耦,隔离度均提高了15
dB,天线的单元间距分别为0.035λ0 和0.15λ0,剖

面高度分别为0.443λ0 和0.306λ0。文献[12]利用

“工”字形单元组成的5×7双层超表面解耦,隔离

度提高了8dB,天线的单元间距为0.017λ0,剖面

高度为0.183λ0。上述文献中天线的剖面较高,单

元间距较大。
本文设计了一种低剖面紧耦合阵列天线,加

载5×6耶路撒冷十字单元组成的超表面提高天线

单元间的隔离度,通过在矩形辐射贴片上刻蚀

U形 缝 隙 改 善 阻 抗 匹 配。天 线 单 元 间 距 为

0.015λ0,剖面高度为0.1λ0.测量结果表明,该天

线的工作频段为3.3GHz~3.7GHz,隔离度提高

了10.5dB,在频带内具有良好的辐射特性。

1 超表面解耦原理及单元设计

图1为超表面解耦原理图,其中天线1被激

励,天线2接50Ω负载。未加载超表面时,天线

间的耦合电磁波沿x 轴正方向传播,传播波数k
可以表示为

k=w μ·ε。 (1)

  在阵列天线上方加载不同介电常数和磁导率的

超表面,会对耦合电磁波的传播波数产生影响。根据

式(1)可知,加载具有负介电常数(εx<0)和正磁导率

(μx>0)的超表面后,电磁波传播波数可表示为[6]

k=ω· εxε0·μxμ0 =jk0· μx · εx 。
(2)

  沿x 轴正方向传输的耦合电场可以进一步表

示为

E(x,t)=E0ejkxejwt=

E0ej·(jk0· μx εx )·x·ejwt=E0e-k0 |μx‖εx|·x·ejwt。
(3)

  式(3)表明耦合电场在x 轴方向上随着距离

的增大而减小,电磁波主要沿z 轴方向传播,因

此,加载负介电常数(εx<0)和正磁导率(μx>0)
的超表面能有效减小天线单元间的互耦。

在超表面解耦原理的基础上,设计了耶路撒

冷十字超表面单元。图2(a)为超表面单元的仿真

模型,采用Floquet端口法对超表面单元进行仿

真,得到无限表面的反射和透射系数,如图2(b)
所示,超表面单元在3.5GHz处具有最大反射系

数和最小透射系数。利用 Matlab反演算法计算出

超表面单元的结构参数,如图2(c)所示,超表面

单元在3.3GHz~3.7GHz频段,介电常数实部为

负,磁导率实部为正。

图1 超表面解耦原理

Fig.1 Principleofmetasurfacedecoupling

(a)超表面单元仿真模型
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(b)超表面单元的S 参数

(c)超表面单元的介电常数和磁导率

图2 耶路撒冷十字超表面单元

Fig.2 Jerusalem-crossmetasurfaceunitcell

2 基于超表面的紧耦合阵列天线

本文设计的天线结构如图3所示,由超表面

和阵列天线组成。超表面印刷在上层介质基板,
二单元贴片天线印刷在下层介质基板,两层介质

基板用高度h2 的空气层隔开。超表面由5×6耶

路撒冷十字单元组成,矩形贴片上蚀刻一个U形

缝隙用于改善天线的阻抗匹配。介质基板选用厚

度为1.6mm的FR4,相对介电常数和损耗角正切

分别为4.4和0.02,采用商业电磁软件 HFSS仿

真分析,优化的参数如表1所示。

表1 天线结构参数

Tab.1 Parametersofantennastructure

参数 L W l1 w1 l2 w2 l3

单位/mm 55 74 20 26 4.5 7 2

参数 w3 lw l4 w4 l5 a s1

单位/mm 1.5 1 18 3 7 1.3 1

参数 s2 s3 h1 h2 sf

单位/mm 9.4 6 1.6 5 0.5

(a)侧视图

(b)超表面俯视图

(c)天线俯视图

图3 天线结构示意图

Fig.3 Configurationofantennastructure

图4为加载超表面前后天线的S 参数曲线,
由图可知,未加载超表面时,天线的阻抗带宽为

3.42GHz~3.57GHz,单元间隔离度为7.5dB;
加载超表面后,由于天线与超表面之间耦合产生

了新的 谐 振 点,阻 抗 带 宽 展 宽 为3.19GHz~
3.77GHz,天线隔离度提高到18dB。

图4 天线S 参数

Fig.4 S-parametersofantenna

为了进一步解释超表面的解耦原理,研究了

天线的表面电流分布。图5为加载超表面前后的
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表面电流分布,天线1被激励,天线2接50Ω负

载。由图5(a)可知,未加载超表面时,天线2存在

较强的耦合电流;由图5(b)可知,加载超表面

后,天线2的耦合电流明显减少,说明超表面能有

效地减少单元间的耦合波,实现良好的解耦效果。

(a)未加载 MTS

(b)加载 MTS
图5 天线表面电流分布

Fig.5 Surfacecurrentdistributionofantenna

3 参数分析

通过对天线进行敏感性分析,发现 U形缝隙

的长度、空气层的高度以及超表面单元的数量对

天线性能影响较大。分析某一参数对天线性能的

影响时,其他参数均保持不变。
图6给出了U形缝隙的长度ls(ls=2*l2+

w2)对天线S 参数的影响,在工作频段内,随着ls
的增大,低频段的阻抗匹配逐渐变好,高频段的

阻抗匹配逐渐变差,隔离度变化不大。当ls=
7mm时,天线的S11在工作频段内达到-15dB
以下,匹配性能最好。

图7给出空气层的高度h2 对天线S 参数的

影响,在工作频带内,随着h2 的增大,天线的阻

抗匹配逐渐变差,低频段隔离度逐渐增大,高频

段隔离度逐渐减小。当h2=5mm时,天线的S21

在工作频段内达到-18dB以下,满足设计要求。
图8给出超表面单元的数量对天线S 参数的

影响,在工作频带内,随着超表面单元数量的增

加,天线的阻抗匹配逐渐变好,低频段隔离度逐

渐减小,高频段隔离度先增大后减小。5×6超表

面在工作频段内,S11达到-15dB以下,S21达到

-18dB以下,同时实现了最好的匹配性能和解耦

效果。

图6 不同ls时的S 参数

Fig.6 S-parametersfordifferentls

图7 不同h2 时的S 参数

Fig.7 S-parametersfordifferenth2

图8 不同超表面单元数量的S 参数

Fig.8 S-parametersfordifferentnumbersofmetasurfaceunits

4 结果与讨论

天线印刷在相对介电常数为4.4的FR4介质

基板上,图9为天线的实物图。采用Agilent公司

N5221A矢量网络分析仪 测 量 天 线 的 S 参 数,

Lab-Volt公司8092型自动天线测量系统测量天
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线的辐射方向图。

(a)超表面 (b)阵列天线

图9 天线实物图

Fig.9 Fabricatedphotographsofantenna

图10为天线仿真和测量的S 参数曲线,由图

可知,仿真与测量结果基本一致,仿真的-10dB
阻 抗 带 宽 为16.98%(3.18GHz~3.77GHz),

-18dB解耦带宽为11.40%(3.3GHz~3.7GHz);
测量的-10dB阻抗带宽为13.83%(3.23GHz~
3.71GHz), -18 dB 解 耦 带 宽 为 10.34%
(3.3GHz~3.66GHz)。测量结果与仿真结果的差异

主要源于介质基板的介电常数偏差以及加工误差。

图10 天线S 参数

Fig.10 S-parametersofantenna

图11为天线在3.5GHz处的归一化辐射方

向图,其中天线1被激励,天线2接50Ω负载。

(a)x-zplane

(b)y-zplane
图11 天线辐射方向图

Fig.11 Radiationpatternsofantenna

由图11可知,测量与仿真结果基本一致,加

载超表面前后,阵列天线能够实现较好的宽边辐

射。图12为天线的增益曲线,由图可知,加载超

表面前后,天线的仿真峰值增益从2.56dB提高至

5.7dB,天线的实测峰值增益从1.28dB提高至4.
52dB。

图12 天线增益

Fig.12 Gainofantenna

表2 基于超表面解耦的天线性能对比

Tab.2 Performancecomparisonofantennasbasedon

metasurfacedecoupling

文献 频率/GHz
解耦

带宽/%
边-边距离 高度

隔离度
提高/dB

[6] 3.5 1.14 0.023λ0 0.19λ0 15

[7] 3.51 1.4 0.023λ0 0.32λ0 15

[8] 5.8 7.25 0.02λ0 0.15λ0 12

[9] 5.8 8.69 0.02λ0 0.15λ0 12

[10] 3.5 11.4 0.035λ0 0.44λ0 15

[11] 2.5 15.6 0.15λ0 0.31λ0 15

[12] 4.9 22.3 0.017λ0 0.18λ0 8

本文 3.5 10.34 0.015λ0 0.1λ0 10.5
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  表2给出了本文天线和文献中天线的性能比

较。由 表 可 知,本 文 天 线 的 单 元 间 距 最 小

(0.015λ0),剖面最低(0.1λ0)。

5 结 论

本文设计了一种应用在 WiMAX3.5GHz频

段的紧耦合阵列天线,加载耶路撒冷十字超表面

提高天线单元间隔离度,单元间距为1.3mm
(0.015λ0),剖面高度为8.2mm(0.1λ0).测量结果

表明,-10dB阻抗带宽为13.83%(3.23GHz~3.
71 GHz), -18 dB 解 耦 带 宽 为 10.34%
(3.3GHz~3.66GHz)。天线结构简单,成本较

低,易于加工,具有良好的辐射特性。
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