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基于超表面的低副瓣高口径效率反射阵列天线
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摘　要：　反射阵列天线凭借其高增益、低成本及波束灵活调控等优势，在卫星通信、微波遥感与雷达系统中得到

了广泛的应用。然而，随着现代无线系统对抗干扰能力、信号质量、系统可靠性与安全性等要求的不断提升，实现低副

瓣电平（Side-Lobe Level，SLL）与高口径效率成为反射阵列天线领域的研究热点。传统的纯相位调控方法在抑制副瓣

方面能力相对有限，而现有的幅相联合调控技术虽能降低副瓣，但往往因单元的反射幅度一致性差等原因，导致天线

口径效率显著降低，限制了其在高性能系统中的进一步应用。针对上述问题，本文提出了一种基于超表面的低副瓣、

高口径效率反射阵列天线，设计了具有非均匀线宽的 I形超表面反射单元，通过非均匀设计对称分裂环和切割导线的

线宽，调控不同谐振模式下的表面电流分布，有效抑制了调相过程中反射幅度的波动。仿真结果表明，该单元不仅可

实现 0°~360°的连续相位调控和 0~1的幅度调控，且在相位调控过程中，反射幅度波动小于 0.03，具有良好的幅度一致

性，有利于组阵后实现高口径效率的反射阵列天线。基于该单元，结合Taylor加权进行幅相联合调控，设计并研制了

一款中心频率为 15 GHz，圆口径直径为 193.3 mm（9.6λ0，λ0 为中心频率对应的波长）的线极化反射阵列天线。实测结

果表明：在 15 GHz工作频率下，天线增益可达 26 dBi，对应的口径效率为 43.17%，副瓣电平低于-24.8 dB，交叉极化电

平（Cross-Polarization Level，XPL）低于-17.6 dB；1-dB增益带宽为 18%（15~18 GHz），口径效率大于 38%；在H面和E面

两个主平面内，2-dB副瓣电平带宽分别约为 17.0%（15~17.8 GHz）和 16.9%（15.2~18 GHz）。所有实测结果均与仿真结

果吻合程度较好，验证了所提设计方法的有效性。此外，与公开文献的设计结果对比表明，本文设计的反射阵列天线

具有低副瓣、高口径效率以及低交叉极化的典型优势，为高性能反射阵列天线提供了一种可行方案。
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Abstract:　Reflectarray antennas have been widely used in satellite communication, microwave remote sensing, and 
radar systems due to their advantages of high gain, low cost, and flexible beam control. However, with the ever-increasing 
demands for anti-interference capability, signal quality, system reliability, and operational safety in modern wireless com⁃
munication and sensing systems, achieving low sidelobe level (SLL) with high aperture efficiency has become a critical re⁃
search focus in reflectarray antenna design. While conventional phase-only synthesis methods are limited in their ability to 
suppress sidelobes, existing amplitude-phase joint control techniques often suffer from significant efficiency losses due to 
the poor consistency of element reflection amplitude. To address the above problems, this paper proposes a metasurface-

based reflectarray antenna design with low SLL and high aperture efficiency. A novel non-uniform line-width I-shaped 
metasurface reflection element has been developed. By non-uniformly designing the line widths of the symmetric split ring 
and cut wire to control the surface current distribution under different resonant modes, the fluctuation of reflection ampli⁃
tude during the phase tuning process is effectively suppressed. Full-wave simulation results demonstrate that the proposed 
element not only achieves continuous phase tuning of 0°~360° and amplitude control of 0~1, but also restricts the reflection 
amplitude fluctuation to less than 0.03 during phase tuning. This superior amplitude consistency is beneficial for achieving 
high aperture efficiency in reflectarray antennas. Based on the proposed element and Taylor weighting technique, a linearly 
polarized reflectarray antenna with circular aperture of 193.3 mm in diameter (9.6λ0 at 15 GHz) is designed and fabricated. 
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Measured results indicate that a peak gain of 26 dBi along with a circular aperture efficiency of 43.17% and SLL below 
-24.8 dB have been achieved as well as a cross-polarization level (XPL) under -17.6 dB at 15 GHz. The 1-dB gain band⁃
width reaches 18% (15~18 GHz), within which the aperture efficiency remains above 38%. The 2-dB SLL bandwidths are 
approximately 17.0% (15~17.8 GHz) in the H-plane and 16.9% (15.2~18.0 GHz) in the E-plane. All measured results are in 
favorable agreement with the corresponding simulations, verifying the effectiveness of the proposed design method. Further⁃
more, compared with state-of-the-art designs reported in the open literature, the proposed reflectarray antenna has the advan⁃
tages of low SLL, high aperture efficiency, and low XPL. This work provides a feasible and effective technical solution for 
high-performance reflectarray antennas.

Keywords:　 reflectarray antenna; metasurface; low sidelobe level; high aperture efficiency; amplitude consistency; 
Taylor weighting
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0　引言

反射阵列天线因其高增益、低成本以及灵活的波

束调控能力，在卫星通信、微波遥感和雷达系统等领

域发挥着重要的作用［1-3］。近年来，随着卫星通信、微

波遥感、雷达等系统对天线性能要求的不断提升，为

了有效抑制干扰，提升信号质量，增强系统可靠性与

安全性［4-5］，降低副瓣电平与交叉极化电平、拓展工作

带宽以及提高口径效率逐渐成为反射阵列天线的研

究热点。

时至今日，降低反射阵列天线副瓣电平的方法主

要有两类，一是通过相位调控来实现低副瓣［6-9］，二是

通过幅相联合调控来实现低副瓣［10-12］。其中，针对前

者，文献［6］采用旋转微带环形单元调控相位，实现

了-17.3 dB 的副瓣电平；文献［7］采用同心分环结构

单元设计单层双频反射阵，分别在 19~21.5 GHz 和
29~31.5 GHz 两个频率范围内实现了-19 dB 和-18 dB
的副瓣电平；文献［8］采用对数螺旋晶格结构，实现

平滑的相位 -频率响应特性，在 6.25% 的相对带宽内

实现-20 dB 的副瓣电平；文献［9］提出一种风车型液

态金属单元，结合快速傅里叶变换（Fast Fourier Trans⁃
form，FFT）算法优化相位分布，使副瓣电平改善超3 dB。
然而，根据阵列综合理论，与幅相联合调控相比，仅

相位调控在实现低副瓣方面的能力有限。近年来，随

着超表面技术的发展［10-16］，幅度和相位联合调控成为

低副瓣天线设计的共性技术路径，为低副瓣的反射阵

列天线的设计提供了可能，文献［10］首次提出了一

种 I 形超表面单元，具有独立控制反射波相位和幅度

的显著优势，虽然其将线极化反射阵列天线副瓣电平

降低到了-25 dB，但是由于所提单元在相位调控时的

幅度一致性较差，致使在引入幅度加权后，反射阵的

口径效率仅有25%，同时，交叉极化电平恶化至-12.2 dB。
文献［11］基于 I 形单元设计了双圆极化反射阵列天

线，但由于该单元仅有相位调控能力，因此反射阵副

瓣电平高达-17 dB。文献［12］针对圆极化反射阵列

天线进行了低副瓣设计，采用双相混合超表面实现了

-25 dB 的副瓣电平和-14 dB 的交叉极化电平，但口径

效率也仅为 26%，而且，其幅度与相位的调控相互耦

合，导致在进行阵列综合时，无法对二者进行独立精

确的优化。值得注意的是，在其他超表面天线通过幅

相联合调控实现低副瓣的研究中，同样面临口径效率

偏低的问题［13-15］。文献［13］提出一种基于幅相可控

超表面的超透镜天线，通过将幅度调控层与相位调控

层分离堆叠，在 28 GHz 实现了-25 dB 以下的副瓣，但

其口径效率仅为 18.6%。文献［14］系统研究了多种

窗函数在透射阵幅相调控中的应用，采用 Gaussian 分

布优化后在 10 GHz 实现了-26.3 dB 的副瓣，而口径效

率也仅为 11.18%。文献［15］将 Fabry-Perot 腔和金属

双分裂环极化器结合，设计了低副瓣低交叉极化的反

射透射阵，其反射部分在 30 GHz 实现了-23.1 dB 的副

瓣和-30 dB 的低交叉极化电平，但口径效率依然较

低，仅为 22.1%。

综上所述，无论是反射阵列天线，还是超透镜和

透射阵等其他超表面天线，在实现低副瓣设计时，普

遍存在口径效率低的问题。为了获得低副瓣、高口径

效率的反射阵列天线，本文采用非均匀线宽来设计 I形
反射单元，显著提升了相位调控过程中的幅度一致

性，反射幅度波动 < 0.03，这样高的幅度一致性保障

了反射阵的高口径效率。基于该单元设计的反射阵

列天线在 15 GHz 处实现的副瓣低于-24.8 dB，而口径

效率高达 43.17%，显著优于已有的研究结果，验证了

所提单元的有效性。

1　单元设计及分析

1. 1　单元结构

本文所提的非均匀线宽 I 形线极化超表面反射单

元如图 1 所示，具有三层结构，其中底层为金属地板，

中间层为介质基板 F4BM265，厚度 h = 3 mm，相对介
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电常数 εr = 2.65，损耗角正切 δ = 0.009，顶层为 I 形金

属贴片，由一个切割导线和一个对称分裂环构成，切

割导线的长度为 L，切割导线的线宽为 t1，对称分裂环

的线宽为 t2，二者采用非均匀线宽设计即 t1 ¹ t2，单元

边长为 d，上下金属层均采用厚度为 0.035 mm 的铜

箔。该超表面反射单元具有极化转换功能，若以 x 极

化波入射，其反射波则为 y 极化波。单元的反射特性

可采用 Jones 矩阵描述［10-12］：

R = ( )Rxx Ryx

Rxy Ryy

（1）
其中，Rij 表示入射波为极 j 化反射波为 i 极化时的反

射系数。该 I 形单元具有独立调控交叉极化反射系

数 Ryx 的相位ÐRyx 和幅度 | Ryx |的显著优势，改变对称

分裂环弧长即改变圆心角 α，可实现对ÐRyx 的控制；

整体旋转单元即改变旋转角 β则可调控 | Ryx |，因此，

圆心角 α称为调相角，旋转角 β称为调幅角。采用非

均匀线宽设计，通过优化线宽 t1 与 t2，在保证调幅调

相的同时，提升单元在相位调控范围内的幅度一致

性，有利于组阵后反射阵列天线实现高口径效率［17］。
在 HFSS 软件中设置周期边界条件以及 Floquet 端口，

反射单元的仿真建模如图 1（b）所示，经优化后，工作

于 Ku 频段，中心频率为 15 GHz 的反射单元具体的设

计参数见表 1。

1. 2　单元工作原理

传统的均匀线宽 I 形单元在调相时，反射幅度会

产生较大波动［10］，从而影响天线的口径效率，为有效

解决该问题，本文采用非均匀线宽设计。由所提反射

单元的辐射结构可知，假设电磁波沿 x 极化方向垂直

入射，则电场矢量可以分解为平行于切割导线（u 方

向）的分量 Eiu 和垂直于切割导线（v 方向）的分量 Eiv

如 图 2 所 示 ，它 们 分 别 激 发 单 元 的 不 同 谐 振 模

式［18-19］。采用HFSS软件对单元进行全波电磁仿真，在

分别施加电场分量Eiu和Eiv时，单元主极化反射系数随

调 相 角 α 的 变 化 曲 线 如 图 3 所 示 ，当 调 相 角

18° ≤ α ≤ 60°，单元以 Eiv 分量激发的模式为主 ，当

60° ≤ α ≤ 77°，则以 Eiu 分量激发的模式为主。为了清

楚起见，图 4 给出了不同调相角 α对应的单元表面电

流分布情况，其中，图 4（a）对应的调相角 α = 35°，此
时单元上的电流主要沿对称分裂环分布，以 Eiv 分量

为主；当 α = 60°时，如图 4（b）所示，电流在对称分裂

环和切割导线上均有分布；而当 α = 77°时，如图 4（c）
所示，电流则主要沿切割导线分布，以 Eiu 分量为主。

由此可知，在相位调控时，采用非均匀线宽设计可以

分别调节对称分裂环和切割导线上的电流分布，从而

对 Eiu 和 Eiv 两种分量所对应的谐振模式进行独立优

化，这样单元在随调相角变化时，两种谐振模式能够

平滑过渡，有效抑制调相过程中反射幅度的波动。

(a) 单元结构

(a) Element structure
(b) 仿真设置

(b) Simulation setup
图1　反射单元

Figure 1　Proposed reflectarray element
表1　反射单元的结构参数

Table 1　Structural parameters of the proposed reflectarray element
参数

L

t1

t2

d

h

数值/mm
5.2
0.5
0.2

6.67
3

图2　I形反射单元激发模式示意图

Figure 2　Schematic diagram of the excitation modes for the I-shaped el⁃
ement

图3　15 GHz 处不同调相角 α下 Eiu 和 Eiv 分别入射时单元主极化反

射系数

Figure 3　Co-polarization reflection of the element when Eiu and Eiv are 
incident under different α at 15 GHz
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为验证非均匀线宽设计的有效性，图 5 对比了均

匀线宽（t1 = t2 = 1 mm）和非均匀线宽（t1 = 0.5 mm，t2 =
0.2 mm）两种结构设计下，单元取不同调幅角 β时，反

射幅度随调相角 α的变化特性。对比结果表明，对于

不同的反射幅度，非均匀线宽（蓝色曲线）的设计使

反射幅度在 18°~77°的整个调相角 α范围内更为平

坦，单元在调相过程中具有更好的幅度一致性，这有

利于提升反射阵的口径效率。同时，对于调幅调相的

反射单元，良好的幅度一致性确保了幅度调控的精确

性，能避免因幅度波动产生过高的额外主极化分量，

从而有效抑制反射阵交叉极化电平的恶化。

图 6 对比了均匀（t1 = t2 = 1 mm）和非均匀（t1 =
0.5 mm，t2 = 0.2 mm）线宽两种情况下，单元的反射相

位曲线，由此可知，实现 0~180°连续相位覆盖，均匀线

宽单元的调相角 α的变化范围为 8°~80°，跨度为 72°，

而非均匀线宽单元的 α变化范围为 18°~77°，跨度仅

为 59°，这表明非均匀线宽单元的相位曲线斜率更

大，相位随调相角 α的变化更敏感，调控灵敏度 dφ dα

更高，而调相角 α的改变意味着单元上分裂环弧长尺

寸的改变，也就是说相比于均匀线宽，非均匀线宽下

微小的尺寸变化引起的相位变化更大，可见，非均匀

线宽设计对加工精度要求更高，需要更小的加工公

差，尽管如此，该设计仍符合当前的 PCB 加工工艺

要求。

基于上述设计，通过全波仿真获得了离散参数空

间下（β取值范围为-45°~45°，间隔 10°；α取值范围为

18°~77°，间隔5.9°）单元在15 GHz处的幅相响应，α= 77°
和 β =±45°两组关键切面的幅相调控特性仿真结果如

图 7 所示。当 α = 77° 时，随着 β从-45°变化至 45°，
| Ryx |在 0~1 之间变化，同时ÐRyx 除了在 β = 0°具有固

(a) α = 35°

(b) α = 60°

(c) α = 77°

图4　15 GHz 处不同调相角 α下 Eiu 和 Eiv 分别入射时单元表面电流

分布

Figure 4　Surface current distribution of the element when Eiu and Eiv 

are incident under different α at 15 GHz

图5　15 GHz处均匀和非均匀线宽单元反射幅度一致性对比

     Figure 5　Comparison of reflection amplitude consistency between 
uniform and non-uniform line-width elements at 15 GHz

图6　15 GHz处β = 45°时均匀和非均匀线宽单元反射相位调控对比

Figure 6　Comparison of reflection phase tuning range between uniform 
and non-uniform line-width elements when β = 45° at 15 GHz
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有的 180°相位跳变外，其余部分基本保持不变且波动

< 2.5°，如图 7（a）所示；当 β = 45°时，α在 18°~77°范围

内可实现 0°~180°相位覆盖，而 β =-45° 时则对应于

180°~360°的相位调控，因此，通过结合 β =±45°两个

部分，即可在 α = 18°~77°的区间内实现完整的 0°~360°
相位调控，同时，该参数范围内的反射幅度 | Ryx | >
0.95 且波动< 0.03，如图 7（b）所示。

为获得连续响应曲面以便于阵列综合，对仿真数

据进行了二维线性插值，得到的全参数空间的幅相调

控特性图如图 8 所示。图 8（a）的幅度分布表明，对于

任意固定的 β值，幅度随 α的变化平缓，整体波动小；

而对于任意固定的 α值，通过调节 β均可实现从 0~1
的连续幅度调控。图 8（b）的相位分布表明，在 β =

-45°~0°和 0°~45°两个子区间内，相位随 β的变化极

小，波动 < 2.5°，且两区间之间存在 180°相位差；对于

任意固定的 | β |值，调节 α均可实现 0°~360°的连续相

位覆盖。

所提反射单元带宽性能的仿真结果如图 9 所示，

当 β = 45°时，对于不同的 α即图 9（a），反射相位随频

率呈近似线性变化，反射幅度在 12~18 GHz 内都大于

0.86；当 α = 77°时即图 9（b），对于不同的 β，反射相位

随频率依然呈近似线性变化，反射幅度在 12~18 GHz
内一致性良好，波动 < 0.05。所提反射单元在不同入

射角下的幅相仿真结果如图 10 所示，当入射角小于

40°时，对于不同的 α即图 10（a），单元的反射幅度均

大于 0.9，反射相位间基本保持平行，可见，在设计反

射阵时馈源入射角在 40°内可等效为平面波入射；同

时，对于不同的 β即图 10（b），当入射角小于 40°时单

元的反射幅度波动小于 0.05，且反射相位基本保持

不变。

(a) α = 77°时反射幅度和相位随β变化

(a) Reflection amplitude/phase versus rotation angle β when α = 77°

(b) β =±45°时反射幅度和相位随α变化

(b) Reflection amplitude/phase versus arc angle α when β =±45°

图7　15 GHz处所提反射单元调幅调相仿真结果

           Figure 7　Simulated amplitude and phase responses of the 
proposed reflectarray element at 15 GHz

(a) 反射幅度| Ryx |在(αβ )平面上的分布

(a) Distribution of reflection amplitude | Ryx | on the (αβ ) plane

(b) 反射相位ÐRyx在(αβ )平面上的分布

(b) Distribution of reflection phase ÐRyx on the (αβ ) plane
图8　所提反射单元在15 GHz处的全参数空间幅相调控特性

         Figure 8　Full-parameter-space amplitude and phase control 
characteristics of the proposed element at 15 GHz
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2　低副瓣反射阵列天线设计

利用上述所提的反射单元，结合 Taylor 幅度加权

算法，设计了 Ku 频段的线极化圆口径低副瓣反射阵

列天线。天线结构如图 11 所示，圆口径阵列直径 D =

193.3 mm，反射单元分布在矩形栅格上，单元间距（即

单元边长）为 d = 6.67 mm，天线阵面共有 616 个单元，

采用角锥喇叭作为馈源，馈源的相位中心距离阵面的

垂直距离为 Hf = 134.4 mm，偏馈角 θf = 15°，主波束指

向 (θ0 φ0 ) = (15°90°)。从馈源喇叭发射的 x 极化入

射波，经反射阵反射，最终转换为 y 极化波辐射。

在上述结构尺寸确定的前提下，通过计算补偿相

位和补偿幅度，确定各个单元的调相角 α和调幅角 β，

即可完成低副瓣反射阵列天线设计，具体分为两个部

分：首先计算补偿相位，然后采用 Taylor 加权进行幅

度加权。

2. 1　相位补偿

由反射阵基本原理可知，若反射阵波束指向

(θ0 φ0 ) = (15°90°)，中心工作频率 f=15 GHz，那么第 i个

反射单元的补偿相位则为

φC (xi yi )= k0[ ]dfi
- (xi cos φ0 + yi sin φ0 )sin θ0 （2）

其中：( xi yi)为第 i 个反射单元的位置坐标；k0 为真空

中的传播常数；dfi
为馈源相位中心到第 i 个反射单元

中心的距离，据此可计算出反射阵列天线上单元的补

偿相位分布，如图 12 所示，反射阵位于 xoy 平面上，阵

列中心位于坐标原点，阵元按矩形栅格排列，相邻元

间距 d = λ0 3（λ0 为中心频率对应的波长），横坐标表

示反射阵单元在 y方向的位置分量，纵坐标则对应为反

射阵单元在 x 方向的位置分量，并且均以单元间距 d

进行归一化。

(a) 对于不同α反射幅度和相位随入射角变化(β = 45°)
(a) Reflection amplitude/phase versus incident angle for different α (β = 45°)

(b) 对于不同β反射幅度和相位随入射角变化(α = 77°)
(b) Reflection amplitude/phase versus incident angle for different β (α = 77°)
图10　15 GHz处所提反射单元反射幅度和相位随入射角变化仿真结果

    Figure 10　Simulated amplitude and phase response of the proposed 
element versus incident angle at 15 GHz

(a) 对于不同α反射幅度和相位随频率变化(β = 45°)
(a) Reflection amplitude/phase versus frequency for different α (β = 45°)

(b) 对于不同β反射幅度和相位随频率变化(α = 77°)
(b) Reflection amplitude/phase versus frequency for different β (α = 77°)

图9　所提反射单元带宽仿真结果

Figure 9　Simulated bandwidth of proposed reflectarray element
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2. 2　幅度加权

为进一步降低副瓣电平，在相位补偿的基础上，

对反射阵列天线在 H 面和 E 面两个主平面上采用

-30 dB Taylor 加权，Taylor 分布函数一维形式如式（3）
所示：

IT (n)= 1 + 2∑
m = 1

n - 1

s(mSLLn̄)cos(mp)n = 12N（3）
其中，N = 28 为阵元个数；n̄ = 7 表示等副瓣数。将由

上式得到的两个正交方向的一维分布 ITx 和 ITy 相乘，

并截断至圆形口径，可得到归一化的二维 Taylor 加权

分布 IT (xi yi )，即

IT (xi yi )= ITx × I '
Ty，x2

i + y2
i ≤ D2 /4 （4）

而阵列的实际激励幅度由馈源照射决定，馈源在

阵面上产生的激励分布 If (xi yi )可表示为

If (xi yi )=
Gain f (θfi

φfi
)

dfi

（5）
其中：Gain f 为馈源方向图；(θfi

φfi
)为馈源的相对球坐

标系下，反射阵列上第 i 个反射单元对应的角度坐

标。将 If (xi yi )进行归一化，归一化的原始激励分布

IA (xi yi )= If (xi yi )/ max ( )If (xi yi ) 。为了合成期望的

Taylor 分布，对馈源照射幅度进行补偿，每个单元所

需的补偿幅度 IC (xi yi )则为

IC (xi yi )= IT (xi yi )/IA (xi yi ) （6）
计算结果如图 13（a）所示。基于图 8 所构建的插

值数据库，通过以下步骤为每个单元确定最优的

(αi βi)参数组合：首先，将插值后的幅度 | Ryx(αβ ) |与
相位 ÐRyx(αβ )数据视为定义在离散化 (αβ )网格上

的二维矩阵。对于阵面上位置为 ( xi yi)的第 i 个单

元，其目标补偿幅度为 IC (xi yi )，目标补偿相位为

φC( xi yi)。随后，在参数网格寻找使幅度与相位联合

误差最小的点，即

         (
αi βi) = arg min

αβ {|| | Ryx(αβ ) | - IC( xi yi) ||
                 + |ÐRyx(αβ ) - φC( xi yi) |}

（7）

其中，| Ryx(α β ) |和ÐRyx(αβ )分别为从插值数据库中

读取的、对应于当前遍历网格点 (αβ )的幅度值与相

位值，最终确定的阵面所有单元的 α与 β参数分布分

别如图 13（b）和图 13（c）所示。

2. 3　低副瓣反射阵列天线仿真

根据阵面各单元结构参数 α和 β，即可唯一确定

阵面上的单元分布，从而完成反射阵面的设计。对所

设计的反射阵列天线在 HFSS 中进行全波电磁仿真，

其中心频率 15 GHz 处的主极化和交叉极化的仿真方

向图如图 14 所示，主波束指向为 (15°90°)，增益为

25.5 dBi，对应的口径效率为 38.5%，副瓣电平低于

-27.4 dB，交叉极化电平低于-21.81 dB。

3　反射阵列天线的实测结果

为了验证上述低副瓣设计的有效性，对该反射阵

列天线进行了加工，并在微波暗室中利用 NSI2000 平

面近场测试系统对反射阵列天线辐射性能进行测试，

反射阵天线实物及测试场景如图 15 所示。

图 16 对比了天线在 15 GHz 频率下的仿真与实测

归一化方向图。在 H 面和 E 面内，3-dB 波束宽度的实

测值为 7.4°和 8.6°，仿真值为 7.3°和 8.5°，可以看出二

者具有良好的一致性。副瓣电平的实测结果在H面和

E 面分别为-24.8 dB 和-25.8 dB，较仿真值的-27.4 dB

图12　补偿相位分布

Figure 12　Distribution of compensated phase

图11　反射阵列天线整体结构示意图

Figure 11　Schematic configuration of the reflectarray antenna
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和-27.6 dB 略有升高。交叉极化电平方面，H 面实测

值为-19.8 dB，与仿真值-21.6 dB 较为接近；而 E 面实

测值为-17.6 dB，较仿真值恶化了约 4.3 dB。

天线增益和口径效率的仿真与实测结果如图 17
所示。在 15 GHz 处，增益和口径效率的实测值为

(a) 补偿幅度分布

(a) Distribution of compensated amplitude

(b) 反射阵面上的α分布

(b) Distribution of α

(c) 反射阵面上的β分布

(c) Distribution of β
图13　调幅调相反射阵的补偿幅度、α与β分布

           Figure 13　Compensation amplitude,α and β distribution of 
the amplitude-phase weighted reflectarray

(a) 主极化方向图

(a) Co-polarization pattern
(b) 交叉极化方向图

(b) Cross-polarization pattern
图14　15 GHz 反射阵仿真方向图

Figure 14　Simulated radiation pattern of the proposed reflectarray at 15 GHz

(a) 反射阵实物

(a) Photograph of the proposed reflectarray

(b) 暗室测试场景图

(b) Measurement surroundings in the anechoic chamber
图15　实物和测试场景图

                  Figure 15　Photographs of the proposed reflectarray 
and measurement surroundings
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26 dBi 和 43.17%，仿真值为 25.5 dBi 和 38.5%，二者较

为一致；在 1 dB 增益带宽方面，实测和仿真结果分别

为 18%（15.0~18.0 GHz）和 17.26% （15.14~18.0 GHz），

其带宽内口径效率实测和仿真值分别高于 38% 和

34.15%，实测与仿真吻合较好。副瓣电平的仿真与实

测结果如图 18 所示，在 H 面和 E 面两个主平面内，天

线副瓣电平的实测值分别低于-23.8 dB 和-23.1 dB，

实测结果基本略高于仿真结果，其 2 dB 副瓣电平的

实测带宽分别约为 17.0% （15.0~17.8 GHz）和 16.9%
（15.2~18.0 GHz），而仿真带宽则分别为 9.9%（16.3~
18.0 GHz）和 13%（15.8~18.0 GHz）。

针对实测中观察到的 E 面交叉极化电平显著恶

化现象，同时为全面评估馈源安装误差对反射阵天线

的影响，这里对馈源位置误差（沿反射阵直角坐标系

x、y、z 轴平移 Dx、Dy、Dz）和角度误差（绕馈源相对坐

标系的 x'、y'、z' 轴旋转 Dγx、Dγy、Dγz）进行参数分析，其
中反射阵面直角坐标系和馈源相对坐标系如图 11 所

示。在仿真中，设置三维位置偏移范围均为-5~+5 mm

(a) H面

(a) H plane

(b) E面

(b) E plane
图16　15 GHz处反射阵在两个主平面的仿真与测试归一化方向图

         Figure 16　Simulated and measured radiation patterns of the 
proposed reflectarray at 15 GHz

图17　反射阵增益与口径效率的仿真与测试结果

       Figure 17　Simulated and measured results of gain and aperture 
efficiency versus frequency

(a) H面

(a) H plane

(b) E面

(b) E plane
图18　反射阵副瓣电平的仿真与测试结果

           Figure 18　Simulated and measured results of side-lobe level 
versus frequency
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（步长 1 mm），旋转角度偏差范围为-5°~+5°（步长 1°），

15 GHz 处的仿真结果如表 2 所示。由表可见，馈源安

装误差对天线增益影响较小，恶化不超过 0.4 dB，但会

引起副瓣电平升高，其中，位置误差对 H 面副瓣的影

响大于 E 面，角度误差对两者影响相当，且沿 x 和 y 向

的位置偏移对副瓣的影响大于 z 向，且 y 向偏移在最

坏情况下可导致副瓣电平抬高 4.793 dB。交叉极化方

面，位置与角度误差对E面的恶化均高于 H 面，且沿 y

方向的位置偏移对 E 面交叉极化影响最大。图 19 给

出了 15 GHz 处交叉极化电平随 y 向偏移的变化曲

线，由图可见，当馈源沿 y 向偏移+4 mm 时，E 面交叉

极化电平恶化约 4.4 dB，H 面恶化约 2.3 dB，这与实

测中 E 面交叉极化电平恶化程度大于 H 面的情况非

常吻合，E 面交叉极化恶化的主要原因是馈源安装

时可能存在 y 向+4 mm 的位移误差，在实际中可以通

过提高馈源的安装精度或者采用馈源与反射阵面一

体化结构设计与加工，从而有效降低或避免安装误

差对反射阵电性能的影响。

表 3 对比了所提反射阵列天线与相关文献的性

能。结果表明，所提反射阵列天线在实现低副瓣的同

时，口径效率高达 43.17%，明显优于现有反射阵的

22.1%~26%、透射阵的 11.18%~18.6% 及反射透射阵

的 22.1%。在交叉极化方面，所提天线优于现有反射

阵设计，虽不及透射阵，但综合性能更为均衡。

图19　15 GHz处 y方向偏移对天线交叉极化电平的影响

Figure 19　The impact of y-direction offset on antenna cross-polarization 
level at 15 GHz

表2　15 GHz处馈源安装误差对反射阵天线电性能的影响仿真结果 单位：dB
Table 2　Simulation results of the impact of feeder installation errors on the electrical performance of reflector antennas at 15 GHz unti: dB

误差类型

Dx

Dy

Dz

Dγx

Dγy

Dγz

增益变化

≤0.36
≤0.34
≤0.21
≤0.38
≤0.36
≤0.33

H面副瓣电平变化

≤4.123
≤4.793
≤2.744
≤2.619
≤3.479
≤3.882

E面副瓣电平变化

≤2.844
≤2.469
≤2.516
≤2.855
≤3.102
≤3.150

H面交叉极化电平变化

≤2.503
≤2.351
≤2.711
≤1.651
≤2.578
≤2.599

E面交叉极化电平变化

≤3.052
≤4.386
≤4.029
≤2.368
≤3.477
≤3.242

表3　设计的反射阵与其他相关文献的性能比较

Table 3　Performance comparison of the designed reflectarray with state-of-the-art works

文献

文献[10]

文献[12]

文献[13]

文献[14]

文献[15]

本文

频率/
GHz
10

14

28

10

30

15

类型

反射阵

反射阵

超透镜

天线

透射阵

反射透

射阵

反射阵

焦径比

0.64

0.53

0.5

0.59

0.83

0.70

极化

线极化

圆极化

线极化

线极化

线极化

线极化

增益/
dBi
17.6

21.8

23.4

15.1

26.2

26

口径效

率/%
25

26

18.6

11.18

22.1

43.17

副瓣电平/
dB

xoz:-22.6
yoz:-25.3
xoz:~ -25
yoz:~ -25

H面:-23.4
E面:-22.1
H面:-26.3
E面:-26.3
xoz:-23.1
yoz:-23.8

H面:-24.8
E面:-25.8

交叉极化电

平/dB
xoz:-12.2
yoz:-12.2

xoz:~ -14.4
yoz:~ -14.4
H面:~ -28
E面:~ -26
-16.7

-30.4
H面:-19.8
E面:-17.6

1 dB增益带宽/%

24

8.7
10.9

(3 dB)
—

14.4
(3 dB)

18

2 dB副瓣电平

带宽/%
xoz:26
yoz:23
xoz:5.6

yoz:5.6(3 dB)
—

—

15.8
(3 dB)

H面:17.0
E面:16.9

加权方法

调幅调相

调幅调相

调幅调相

调幅调相

调幅调相

调幅调相

670



第 2 期 陆纪曦等：基于超表面的低副瓣高口径效率反射阵列天线

4　结束语

本文设计并验证了一种非均匀线宽的 I 形超表面

反射单元，该单元具有独立的幅相调控能力且具有良

好的幅度一致性。基于该单元，结合 Taylor 加权进行

幅相联合调控，设计了中心频率为 15 GHz，口径直径

为 193.3 mm（9.6λ0）的圆形低副瓣反射阵列天线。实

测结果表明：在 15 GHz 工作频率下，天线增益可达

26 dBi，对应口径效率约为 43.17%，副瓣电平低于

-24.8 dB，交叉极化维持在-17.6 dB 以下；1 dB 增益带

宽约为 18%（15~18 GHz）且口径效率大于 38%，在H面

和 E 面两个主平面内 2 dB 副瓣电平带宽分别约为

17.0%（15~17.8 GHz）和 16.9%（15.2~18 GHz）。本文

设计的反射阵列天线具有低副瓣、高口径效率以及低

交叉极化的典型优势，在卫星通信、微波遥感和雷达

系统等领域具有潜在的应用价值，天线的低副瓣特性

有利于抑制杂波干扰、提升系统抗干扰能力，而高口

径效率则有助于降低系统功耗和实现小型化集成。

此外，本文所提单元为单层结构且具有扩展空间，便

于通过叠加多层或嵌套多谐振结构扩展至双频/多频

应用；同时，其极化转换特性和几何对称性为正交双

极化设计提供了可能。

最后需要指出的是，本文在反射单元设计的基础

上，采用分布拟合策略，即先计算理想的补偿相位，

再根据馈源照射和 Taylor 加权计算所需的补偿幅度，

最后通过查单元数据表映射出几何参数 α和 β，来实

现低副瓣反射阵列天线，未来我们将结合所提单元的

幅相特性，构建精准的优化模型，采用凸优化，智能

优化等先进优化算法来联合确定单元的几何参数，有

望进一步提升反射阵的性能。
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