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摘　要：　本文提出了一种基于分形透射超表面的X波段小型化宽带高透射率平面透镜天线 . 单元设计依照天

线-滤波-天线的设计思想，满足巴特沃斯响应，实现单元宽带和高透射率特性 . 利用分形和堆栈结构，进一步扩大天线

带宽，同时实现单元小型化 . 基于上述设计思想，设计了两种同时具有小型化、宽带、高透射率特性的三层透射超表面

单元，单元周期仅为 4.5 mm（0.15λ0）. 为验证单元特性，设计、仿真、加工、测试了基于两种设计单元的频率选择表面 .
仿真和测试结果表明，提出的两种频率选择表面带宽分别为 40%和 64%，与入射角在 60°以内条件下的反射系数（S11）
和透射系数（S21）的 3 dB带宽对应 . 此外，为了实现透射相位在满足要求特性的尺寸可变范围内的相位 360°覆盖，并进

一步提高平面透镜天线效率，本文对第二种超表面结构进行改进，提出了一种基于七层透射超表面单元的平面透镜天

线，并给出等效电路模型辅助验证 . 仿真结果表明，本文提出的平面透镜天线的法向最大增益为 12.5 dBi，相比馈源高

5.25 dB，且具有20%的相对带宽，口径效率高达78%，证明了该天线具有良好的辐射特性 .
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Abstract：　In this paper, a miniaturized broadband planar lens antenna(PLA) with high transmittance based on fractal 
transmissive metasurface elements is proposed at the X band. In order to achieve the characteristics of broadband and high 
transmission, units of PLA are designed based on the concept of antenna-filter-antenna(AFA) which satisfies butterworth re⁃
sponse. Fractal geometries and stacked structures are used to expand bandwidth as well as realize miniaturization. Two 
kinds of structures are designed combining patches back-to-back and a cross-shaped slot or a double cross-shaped slot 
etched on the common ground plane. The unit-cell periodicity is just 4.5 mm(0.15λ0). In order to validate features of units, 
prototypes of two kinds of frequency selective surfaces(FSSs) which consist of the same proposed units are designed, simu⁃
lated, manufactured and measured. Presented FSSs possess bandwidths of 40% and 64%, which are corresponding to 3 dB 
bandwidths for both reflection(S11) and transmission coefficients(S21) at an incident angle within 60°. To satisfy the transmis⁃
sion phase of the unit whose range is from 0° to 360° within the variable size and further enhance the efficiency of the PLA, a 
seven-layer element based on the improved abovementioned unit is proposed. Equivalent circuits are calculated and simulat⁃
ed to verify the correctness of the structure. A prototype of the proposed PLA is designed and simulated. The simulation re⁃
sults show that the PLA provides a maximum gain of 12.5 dBi, which is 5.25 dB higher than the feeding antenna over a wide 
bandwidth(20%) and a high aperture efficiency(up to 78%). These show that the PLA has good radiation characteristics.
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1　引言

随着无线电技术的迅猛发展，现代无线通信系统

要求天线向小尺寸、宽频带、高效率、易于集成等方向

发展，且在工程上往往需要天线同时具备上面的两种

或多种特性 . 工程中，透镜天线作为最常使用到的高增

益天线之一，被广泛应用于军事和民用生活中，特别是

空间高分辨率成像系统、飞行器盲着陆以及防碰撞雷

达等特定场合 .
Luneburg 等人于 1944 年首先提出了龙伯透镜天

线［1］，但由于传统的龙伯透镜制作工艺复杂、重量大、造

价贵，并没有得到大范围使用 . 在实际当中，曲面透镜

天线由于加工难度较高，体积很大，不能适应天线小型

化的发展趋势 . 为了解决这一问题，平面透镜天线的概

念应运而生，透镜的平面化设计成为研究的热点 .
在早期，平面透镜天线主要采取的方案是基于耦

合贴片和相位延迟线［2，3］. 此外，基于变换光学［4，5］以及

基于左手媒质和复折射率材料［6，7］的平面透镜天线设

计方式也层出不穷 . 但由于本身结构的限制，早期透镜

天线工作频段窄，尺寸较大，透镜的辐射效率低 .
近年来，随着电磁超材料、超表面成为热门技术，

超表面在平面透镜天线的设计中得到了广泛应用［8~12］.
然而，虽然经过多年对透镜天线的研究，国内外学者提

出了许多性能优越的透镜天线结构，但是仍旧有许多

问题亟待解决，如带宽窄、辐射效率低、结构尺寸大、各

性能不能同时兼顾等，现有的技术手段有时无法同时

满足上述新型天线的各项指标要求 .
为此，针对以上在透镜天线的结构设计上存在的

问题，本文提出了两种新型的同时具有宽带化、小型

化、高透射率特性的基于分形结构的多层透射超表面

单元 . 利用分形本身具有的空间填充性实现单元的小

型化（单元周期仅为 0.15λ0），利用自相似结构特性及堆

栈结构实现宽透射频带（带宽分别为 40% 和 64%）. 并

通过改进单元结构，实现透射相位在满足要求特性的

尺寸可变范围内的相位 360°周期性覆盖，从而满足在

考虑路径补偿等因素条件下的各单元相位精确调控 .
通过设计和仿真，组阵后的超表面平面透镜天线同时

具有宽带化（20%）、小型化（单元周期 0.15λ0）和辐射效

率高（78%）的特点，验证了该天线具有良好的辐射特性 .
2　宽带小型化超表面频率选择表面

2. 1　基于分形结构的单枝节型宽带小型化透射超

表面单元设计及仿真

在基于多层频率选择表面单元的设计方法中，平

面透镜天线单元一般为透射式频率选择表面单元 . 这

种阵列单元通常采用多层的结构形式，通过改变其物

理尺寸或旋转角度的方式实现对透射相位的控制 .
根据天线理论，一般来说，具有带通型的天线-滤

波-天线基本型结构通常由三层金属层构成 . 上层和下

层为贴片层，等效为容性表面，储存电场能；中间共地

层为耦合槽结构，等效为感性表面，储存磁场能；公用

金属地板用于保证定向辐射，减小两个贴片之间的互

耦 . 当入射波到达第一层贴片时，引起金属贴片上电流

的变化，贴片接收到能量后就会作为一个天线，向外辐

射能量 . 部分能量通过介质到达第二层金属面，中间层

的开槽结构可以起到一个滤波器的作用，将部分频段

的能量耦合到底层的贴片 . 底层贴片因耦合过来的能

量激励起新的辐射场，最终将能量辐射出去 .
根据电磁学理论，天线的辐射特性和对应的尺寸

与工作波长存在严格的关系 . 通常情况下，天线设计

的工作频段相对较窄，天线尺寸约为四分之一波长或

者半波长 . 虽然在单元尺寸一定的前提下，可通过增

加等效电长度来延长电流传输路径，调谐天线谐振频

率，实现天线单元小型化，但是工作频段难以拓宽 . 拓

展天线带宽的本质在于采用何种方法，使天线在带宽

范围内谐振点的阻抗发生改变 . 为了同时实现单元小

型化和宽带化，这里，引入分形概念［13］，利用分形本身

具有的空间填充性实现单元的小型化，利用自相似结

构特性引入多谐振点和宽匹配效应，实现天线宽带或

非频变特性 . 自相似结构导致非频变特性的原因可由

天线的相似原理得以解释：若天线的所有尺寸和工作

频率（或波长）按相同比例变化，则天线的特性保持不

变 . 换句话来说，当分形天线的相邻工作频带彼此重叠

时，多个谐振频段连成一个很宽的频段，从而产生宽带 .
基于上述思想，依托天线-滤波-天线基本结构，本

文设计了一种由两层基片和三层金属层组成的三层透

射超表面单元［14］，设计单元上层和下层为具有相同结

构的贴片层，耦合槽腐蚀在中间共地层 .
为了同时实现单元小型化和宽带化，本文将单贴片

修改为蜿蜒型分形结构，旨在利用空间填充性，通过增

加等效电长度的方式来减小单元尺寸，同时提供多谐振

点 . 同样，槽单元采用分形结构实现小型化和宽带化 .
且为了提高耦合强度，进一步均匀磁电流分布，本文将

刻蚀在公共接地面上的槽单元设为分形十字形结构，其

谐振频率与金属贴片层的形状有关 . 为了进一步简化单

元尺寸的设计，这里将蜿蜒型贴片作为结构的起始单

元，按比例缩放分至蜿蜒型贴片结构的四角 . 单元结构

具体模型如图1所示，对应具体尺寸如表1所示 . 天线单

元周期为4.5 mm（0.15λ0），介质基板材料为F4B，其介电

常数为2.2，损耗正切角为0.000 7，基板总厚度为2 mm.
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作为对比，本文对传统的由单贴片和十字槽构成

的透射型单元进行了分析，基础模型如图 2所示 . 通过

调节单元尺寸至工作频率和带宽基本相似，本文对两

种结构的尺寸进行了对比，主要对比参数如表 2所示 .
对单元设置无限周期边界并用 HFSS（High Frequency 
Structure Simulator）在 5~15 GHz 工作频带内对两种结

构单元进行仿真，结果如图 3所示 . 从对比结果可以看

出，在相同工作频率下，传统单元的单元周期为本文设

计单元周期的 3倍以上 . 且可以很明显地看出，共面地

上分形槽的大小会影响两个介电基板上下分形贴片之

间的耦合水平 . 因此，与传统多层透射单元相比，本文

提出的由蜿蜒型分形贴片和分形十字形槽构成的单元

可以在保证等效电长度和耦合强度的前提下，最大化

地实现结构小型化和宽带化 .
图 4 所示为本章设计并描述的单枝节型带通型

FSS（Frequency Selective Surface）模型示意图 . FSS由多

个相同的多层透射型超表面单元组成，考虑实际加工

情况，粘合两层基板的 pp 片也考虑进模型设计中 . 同

时，为了更好地理解这种结构的工作原理，其简化等效

电路模型如图 5 所示 . 该等效电路为二阶耦合谐振器

带通滤波器，为了获得最大平坦度，这里设计 FSS满足

butterworth响应类型 . 为了更好地理解传输机理，从简

化等效电路的角度来看，每个分形结构等效为一个 LC
并联谐振电路，有损基片由一系列串联 LC 组成，且每

个贴片谐振边缘通过电容和下一层耦合，等效电路的

具体设计参数列于表3.
为了进一步分析提出的 FSS的带宽、透射率、入射

角不敏感等性能，本文对单元进行仿真，并与ADS仿真

结构进行对比，对比及仿真结果如图 6、图 7所示 . 并在

ADS 中对提出的等效电路进行建模分析，将计算出的

反射系数（S11）和传输系数（S21）进行分析对比，结果如

图 6所示 . 从图中可以看出，该结构展现出最大平坦响

(a) 上层矩形贴片型分形结构 (b) 共地层十字形槽分形结构

图2　传统矩形贴片和十字槽组成的多层透射超表面单元示意图

表2　传统矩形贴片和十字槽组成的多层透射超表面单元

的具体参数值

参数

Pc

Lc

Lsc

wsc

值

15 mm
7.7 mm
8.5 mm
0.3 mm

图3　本文提出的单枝节型带通型多层透射单元和传统多层透射单

元S11仿真对比

图4　单枝节型带通型FSS模型及等效电路示意图

(a) 上层蜿蜒贴片型分形结构  (b) 共地层单枝节十字形槽分形结构

(c) 下层蜿蜒贴片型分形结构      (d) 双层结构侧视图   
图1　单枝节分形结构多层透射超表面单元示意图

表1　单枝节分形结构多层透射超表面单元的具体参数值

参数

P

L1
Ls1
ws

s1
xws

值

4.5 mm
1.85 mm
3.7 mm
0.4 mm
0.2 mm

1

参数

c1
d1
sp

ss

q1
q2

值

0.1 mm
0.48 mm
q1*L1/3
q2*Ls1/3

0.5
0.32
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应，其传输系数为平滑的顶部，而反射系数显示出两个

极点的频率响应 . 仿真结果和等效电路模型计算结果

非常接近，进一步证明了等效电路的正确性 .
图 7为仿真结果，可以看出，在正常入射角平面波

入射条件下，FSS具有 40% 的分数带宽（8~12 GHz），与

3 dB带宽 4 GHz相对应 . 为了验证该FSS对入射角的极

化不敏感特性，本文以两种极化方式（TE 和 TM）在 0~
60°的斜入射条件下对该 FSS 进行仿真 . 仿真结果表

明，对于 TE极化，FSS的反射/传输系数在 0~60°范围内

不会发生明显变化，基本保持不变 . 对于TM极化，入射

角的增大使通带插入损耗略有增加，工作频带略有移

动 . 但是仿真结果仍旧表明所设计的FSS在 60°范围内

的斜入射条件下有较宽的工作频带，具有良好的透射

特性和较大的入射角不敏感度 .

2. 2　基于分形结构的双枝节型宽带小型化透射超

表面单元设计及仿真

为了进一步扩大单元工作带宽，本文对提出的单

枝节型单元结构进行改进 .
从上节的分析中得到，分形本身具有的自相似结

构特性可以引入多谐振点和宽匹配效应，实现天线宽

带或非频变特性 . 从设计原理和仿真过程可以看出，单

元的工作带宽同耦合效果有关，即耦合作用越明显，带

宽内各谐振点附近的匹配效果越好，谐振点越密集，工

作带宽越大 . 由于耦合强度主要取决于中间共地层的

槽结构，因此，为了进一步提高耦合强度，均匀磁电流

分布，将刻蚀在公共接地面上的槽单元修改为双枝节

十字形槽分形结构，相比单枝节分形，它具有更精细的

局部结构，能够对电流分布进一步产生扰动，在某种程

度上优化了电流分布，从而产生了更均匀的多频谐振

阻抗、更好的匹配、更宽的带宽和更高的透射效率 . 结

合蜿蜒贴片型分形结构和双枝节十字形槽分形结构的

设计实现了单元小型化 .
蜿蜒贴片型分形结构相比前面提出的结构不变，

仅调节贴片参数，槽结构由单枝节变为双枝节，槽结构

具体模型如图 8所示，对应具体尺寸如表 4所示 . 同样，

天线单元周期及介质基板材料与单枝节型相同，基板

总厚度为3 mm.
双枝节型带通型FSS模型与单枝节型类似，对应的

图5　单枝节型带通型FSS等效电路示意图

表3　单枝节型带通型FSS等效电路的具体参数值

参数

Lp

Cp

Ls

Cs

值

15.72 nH
0.283 pF
4.53 nH
0.448 pF

图6　单枝节型带通型FSS仿真频率响应和ADS等效电路响应对比

(a) TE极化 (b) TM极化

图7　对于不同入射角下的单枝节型带通型FSS频率响应仿真结果图
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简化等效电路模型如图 9 所示 . 等效电路的具体设计

参数列于表5.

本文在HFSS中对单元进行仿真，仿真结果如图 10
和图 11所示，并在 ADS中对提出的等效电路进行建模

分析，将计算出的 S11和 S21进行分析对比 . 对比结果如

图 10 所示 . 从图中可以看出，仿真结果和等效电路模

型计算结果相比第一种结构更加接近，进一步证明了

等效电路的正确性 .
由图 11 的仿真结果可以看出，在正常入射角平

面 波入射条件下，FSS 具有 64% 的分数带宽（6.8~
13.2 GHz），与 3 dB 带宽 6.4 GHz 相对应 . 为了验证该

FSS对入射角的极化不敏感特性，本文在0~60°的斜入射

条件下对该FSS进行仿真 . 仿真结果表明，对于TE极化，

FSS的反射/传输系数在 0~60°范围内不会发生明显变

化，基本保持不变 . 对于TM极化，入射角的增大使通带

插入损耗略有增加，工作频带略有移动 . 但是仿真结果

仍旧表明所设计的 FSS在一定角度的斜入射条件下有

较宽的工作频带，具有良好的透射特性 .

图8　共地层双枝节十字形槽分形结构示意图

表4　双枝节分形结构多层透射超表面单元的具体参数值

参数

P

Ls1
ws

s1
c1
d1
L1
sp

xls2

值

4.5 mm
2.92 mm
0.15 mm
0.1 mm
0.13 mm
0.5 mm
1.7 mm
q1*L1/3

0.16

参数

ss12
ss

ss11
q1
q2
q3
q4
xws

xls1

值

q4*Ls1/3
q2*Ls1/3
q3*Ls1/3

0.41
0.32
0.33
0.47
0.8

0.24

图9　双枝节型带通型FSS等效电路示意图

表5　双枝节型带通型FSS等效电路的具体参数值

参数

Lp

Cp

Ls

Cs

值

5.02 nH
0.073 pF
4.46 nH
0.448 pF

图10　双枝节型带通型FSS仿真频率响应和ADS等效电路响应对比

(a) TE极化

(b) TM极化

图11　对于不同入射角下的双枝节型带通型FSS频率响应仿真结果图
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3　两类宽带小型化带通型超表面频率选择

表面实验验证

为了进一步验证宽带小型化带通型频率选择表面

的辐射和带宽特性，本文对两类宽带小型化带通型频

率选择表面模型进行了仿真，并进行了实物制作和测

试 . 实验装置和微波暗室测试场景如图 12 所示，不同

工作频率下的波前相位仿真（Sim.）和实测结果（Mea.）

如图 13 所示 . 仿真和实测结果表明，两类宽带小型

化高透射率频率选择表面分别在 8~12 GHz 和 6.8~
13.2 GHz 大带宽范围内保持良好的频率响应特性，带

宽分别为 40% 和 64%. 由于近场实测环境的限制，部

分频点处存在一定的抖动，仿真结果与实测结果存在

些许差异 . 但是测试得到的频率响应与仿真结果基本

一致（幅度及带宽），进一步证明了提出的设计方法具

有可行性和实用性 .

4　宽带小型化平面超表面透镜天线

本节设计了一款同时具有宽带化、小型化、高辐射

效率的超表面平面透镜天线，并进行了仿真验证 .
首先，虽然前文提出的两种多层透射超表面单元

具有小型化宽带的特性，但是由于该单元的透射相位

在满足该特性的尺寸可变范围内无法覆盖 360°，无法

作为组成平面透镜天线的单元 . 为了解决这一问题，本

节对上述第二种单元进一步改进，通过堆栈的方式在

满足一定小型化、宽带和高透射率的情况下扩大透射

相位覆盖范围，设计出可作为天线阵元的多层透射超

表面单元 .

其次，基于选定的多层透射超表面单元幅相特性，

本文对由 15 ´ 15个反射超表面单元组成的宽带小型化

平面超表面透镜天线进行了设计和仿真 .
4. 1　基于分形结构的七层宽带小型化透射超表面

单元设计

依照天线-滤波-天线高频率选择和低剖面的设计思

想，本文设计多层透射超表面单元作为天线阵元——多

层透射超表面单元由四层基片和七层金属层组成，并

结合蜿蜒贴片型分形结构和双枝节十字形槽分形结构

的设计实现单元小型化 . 为了使单元满足 butterworth
响应类型，设计单元对称层具有相同结构的贴片或槽 .

(a) 单枝节型FSS实物图 (b) 双枝节型FSS实物图 (c) 实测场景示意图

图12　实验装置及实测场景示意图

(a) 单枝节型FSS (b) 双枝节型FSS
图13　宽带小型化FSS频率响应仿真和实测结果
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单元结构如图 14 所示 . 同样，天线单元周期为 4.5 mm
（0.15λ0），介质基板材料为F4B，其介电常数为 2.2，损耗

正切角为 0.000 7，每层基板厚度为 1.5 mm. 适合实际加

工的设计参数值如表6所示 .

4. 2　基于分形结构的七层宽带小型化透射超表面

单元仿真

同样，为了更好地理解这种结构的工作原理，其简

化等效电路模型如图 15所示 . 该等效电路为三阶耦合

谐振器带通滤波器，并满足 butterworth响应类型获得最

大平坦度 . 从简化等效电路的角度来看，每个分形结构

等效为一个 LC并联谐振电路，有损基片由一系列串联

LC组成，且每个贴片谐振边缘通过电容和下一层耦合，

等效电路的具体设计参数列于表 7，仿真结果如图 16
所示 .

图 17所示为不同尺寸下七层透射超表面单元幅度

和相位随频率变化仿真结果图 . 从图中可以看出，不同

尺寸的透射单元均具有高透射率（|S21| > -0.45 dB）和

宽带特性（带宽约为 50%），且透射相位覆盖 360°，不
同尺寸单元在不同频率下的透射相位近乎平行，反映

单元具有大带宽和高透射性，可以作为平面透镜天线

单元 .
图 18所示为工作频率下七层透射超表面单元幅度

和相位随尺寸变化仿真结果图 . 从图中可以更加直观

地看出，在工作频率下不同尺寸的透射单元均具有高

透射率（|S21| >-0.15 dB），且透射相位覆盖 360°，进一步

说明可以作为平面透镜天线单元 .
为了进一步说明单元的宽带特性，图 19 所示对

不同工作频率下七层透射超表面单元幅度和相位随

尺寸变化进行了仿真 . 从图中本文可以得出和图 17
一样的结论，即不同尺寸的透射单元均具有高透射

率（|S21| > -0.45 dB）且透射相位覆盖 360°，不同尺寸

单元在不同频率下的透射相位近乎平行，反映单元

具有较大的带宽，进一步说明可以作为平面透镜天

线单元 .

        (a) 第1、4层蜿蜒贴片型分形结构      (b) 第1、3层双枝节十字形槽分形结构            (c) 第2、3层蜿蜒贴片型分形结构

(d) 第2层双枝节十字形槽分形结构      (e) 七层透射超表面单元侧视示意图   
图14　七层透射超表面单元示意图

表7　七层透射超表面单元的具体参数值

参数

Lp1
Cp1
Ls1
Cs1

值

4.57 nH
34.3 pF
11.3 nH

23 pF

参数

Ls2
Cs2
Ls2
Cs2

值

9.57 nH
37 pF

4.59 nH
34.4 pF

表6　七层透射超表面单元的具体参数值

参数

P

h

Ls1
ws

s1
c1
d1
L1
sp

xls2

值

4.5 mm
1.5 mm
2.92 mm
0.15 mm
0.1 mm
0.13 mm
0.5 mm
1.7 mm
q1*L1/3

0.16

参数

ss12
ss

ss11
q1
q2
q3
q4
xws

xls1

值

q4*Ls1/3
q2*Ls1/3
q3*Ls1/3

0.41
0.32
0.33
0.47
0.8

0.24
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接着，分析单元对入射角的极化敏感特性，在中心

频率处对入射角 0~60°范围内 TE、TM 两种极化下的七

层透射超表面单元随尺寸变化的幅度与相位进行仿

真，仿真结果如图 20 所示 . 从图中可以看出，对于 TE
极化，单元的反射/传输系数（幅度和相位）在0~60°范围

内不会发生明显变化，基本保持不变 . 对于TM极化，入

射角的增大使通带插入损耗略有增加，工作频带略有

移动 . 但是仿真结果仍旧表明所设计的透射超表面单

元在一定角度的斜入射条件下有较宽的工作频带，且

具有良好的透射特性，单元具有较高的极化不敏感

特性 .

4. 3　宽带小型化平面超表面透镜天线设计

宽带小型化平面超表面透镜天线包括馈源和反射

阵面，具体结构如图21所示 .
为了产生完美的远场辐射特性，在阵面各单元相

位分布设计中要考虑路径补偿及远场相位特性，在一

定的焦径比下计算阵面各单元所需相位 .
基于射线理论，各单元补偿相位可计算如下：

Φmn = -k0| rmn - r f | （1）
其中，rmn表示第mn个单元的矢量位置，rf表示馈源和阵

面中心间的矢量距离，k0表示真空中的传播常数，Φmn表

示第mn个单元的补偿相位 .

图15　七层透射超表面单元等效电路模型示意图

(a) 幅度 (b) 相位

图16　七层透射超表面单元S11和S21幅度与相位仿真结果和ADS等效电路响应对比

(a) 幅度 (b) 相位

图17　不同尺寸下七层透射超表面单元S11和S21幅度与相位随频率变化仿真结果
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从加工成本的角度考虑，本文设计天线由 15×15个

单元组成，构成一个 67.5×67.5 mm2的方形阵列 . 各单

元满足的相位可由式（1）计算得到 . 从装置小型化的角

度考虑，出于实际加工便利的需要，本文馈源采用圆形

微带贴片天线，满足馈源的辐射特性 . 介质基片材料为

F4B，介电常数为 2.2，厚度为 3 mm. 从普遍性且满足远

场条件的角度考虑，本文设计馈源距阵列中心为一个

自由波长，即 rf=30 mm.

(a) 幅度 (b) 相位

图18　七层透射超表面单元S11和S21幅度与相位随尺寸变化仿真结果

(a) 幅度 (b) 相位

图19　不同频率下七层透射超表面单元S11和S21幅度与相位随尺寸变化仿真结果

(a) TE极化 (b) TM极化

图20　不同入射角度下七层透射超表面单元S21幅度与相位随尺寸变化仿真结果

图21　宽带小型化平面超表面透镜天线装置示意图
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4. 4　宽带小型化平面超表面透镜天线仿真

根据上述具体参数，本文对馈源和透镜天线进行

建模仿真 . 圆形微带贴片天线结构及仿真结果及超表

面天线单元分布（以第一层为例）如图22所示 .

为了证明本文所提出的超表面透镜天线的波束汇

聚特性，这里对工作在中心频率10 GHz处的天线的E面

和H面电场分布进行仿真和分析，仿真结果如图23所示 .
仿真结果表明，贴片天线产生的球面波在经过超表面平

面透镜天线后被调制成平面波 . 通过将微带贴片天线和

聚焦的超表面天线组合，可设计一个具有高增益的超表

面平面透镜天线，辅助证明本文提出的方法的正确性 .

为了更清楚地证明本文提出的天线的性能，超表

面平面透镜天线在中心频率 10 GHz 处的两个正交平

面的归一化远场二维辐射方向图仿真结果如图 24 所

示 . 仿真结果表明，设计的超表面平面透镜天线最大增

益为12.5 dBi，相比馈源天线，其增益提高了5.25 dB.
为了进一步验证超表面平面透镜天线的带宽特

性，本文对设计的超表面平面透镜天线模型在 9~
11 GHz 频率范围内进行了仿真，其增益和口径效率

如图 25 所示 . 仿真结果表明，该超表面平面透镜天线

在 9~11 GHz大带宽范围内保持良好的辐射特性，带宽

约 20%，最大增益波动小于 1 dB，口径效率高达 78%，

进一步证明了本文提出的设计方法在宽频带内实现高

增益汇聚波束的可行性 .

5　总结

本文研究了一种带宽大于 20%、口径效率高达

78%、单元周期为 0.15λ0的平面超表面透镜天线 . 首先

设计了两种基于分形结构的具有小型化、宽带、高透射

率特性的三层透射超表面单元，单元依照天线-滤波-

天线高频率选择和低剖面的设计思想，满足 butter⁃
worth 响应类型，然后采用堆栈结构扩大单元带宽，采

用分形结构实现单元小型化（周期为 0.15λ0，总高度分

别为2 mm和3 mm），并提出等效电路模型辅助验证 .
将两种结构应用在频率选择表面中进行仿真、加

工和测试 . 仿真结果说明设计的两种 FSS 单元分别具

有 40%（8~12 GHz）和 64%的分数带宽（6.8~13.2 GHz），

与 3 dB 带宽 4 GHz 和 6.4 GHz 相对应，且在两种极化

(a) 圆形微带贴片天线结构和辐射

特性

(b) 超表面天线单元分布

图22　馈源天线及阵面分布

(a) xoz平面 (b) yoz平面

图23　超表面平面透镜天线在10 GHz处的电场分布

(a) xoz平面

(b) yoz平面

图24　超表面平面透镜天线在10 GHz处的归一化远场二维辐射方向图

图25　超表面平面透镜天线在不同频率处的增益和口径效率

3012



第 12 期 马丽娜:基于分形超表面的小型化宽带高透射率平面透镜天线

（TE和 TM 极化）方式、0~60°的斜入射条件下仍保持较

宽的工作频带，具有良好的透射特性 . 实测结果与仿真

结果基本一致，进一步证明了本文设计的方法具有可

行性和实用性 .
为了设计出具有小型化、宽带特性的平面透镜天

线，进一步改进第二种透射超表面单元，使设计的七层

透射超表面单元其透射相位在满足要求特性（周期为

0.15λ0，总高度为 9 mm）的尺寸可变范围内实现相位

360°的覆盖，并提出等效电路模型辅助验证 .
仿真结果说明设计的七层透射超表面单元具有

50%（7.2~12.2 GHz）的 3 dB带宽，不同尺寸单元在不同

频率下的透射相位近乎平行，在整个带宽内具有高透

射性（|S21| >-0.45 dB），且在两种极化（TE 和 TM 极化）

方式、0~60°的斜入射条件下仍保持较好的性能，反映

了单元具有大带宽、高透射性和较高的极化不敏感特

性，可以作为小型化宽带平面透镜天线的阵列单元 .
将本文设计的七层透射超表面单元作为阵列单元

进行组阵和优化，并在HFSS中对超表面平面透镜天线

性能进行仿真与分析 . 仿真结果表明，该平面透镜天线

具有良好的波束汇聚特性，在 9~11 GHz大带宽范围内

保持良好的辐射特性，带宽约 20%，最大增益波动小于

1 dB，口径效率高达 78%，证明了本文提出的方法在宽

频带内实现高增益汇聚波束的可行性 .
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