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基于特征模的宽带高增益超表面天线设计

李佩弦，顾鹏飞*，包华广，何 姿，樊振宏，丁大志
（南京理工大学微系统集成技术系，江苏南京 210094）

摘　要：　为了满足C波段军事设备对高性能天线的需求，提出了一款宽带高增益超表面天线 . 该天线将超表面

直接作为辐射器，并将超表面与高阻抗表面结构相结合，在低剖面、小型化的前提下，实现了宽带高增益的高性能；提

出了超表面天线的等效电路模型；运用特征模分析，展示了一款天线从“零”到“一”的设计过程 . 分析了天线工程师关

心的加工成本问题，并进行了天线样机的加工与测试 . 实测结果表明，在 5~7.5 GHz（40%）的频段，反射系数小于

-10 dB，峰值增益9.9 dBi，实测结果与仿真结果具有较好的一致性 .
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Design of Broadband and High Gain Metasurface Antenna Based on 
Characteristic Mode Analysis
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Abstract:　In the paper, a broadband and high gain metasurface antenna is proposed for meeting the demand of high 
performance antenna for C-band military equipment. The antenna uses the metasurface directly as the radiator and combines 
with the high-impedance-surface to achieve the high performance of broadband high gain with low profile and miniaturiza⁃
tion. The equivalent circuit of the metasurface antenna is proposed. Characteristic mode analysis is applied to demonstrate 
the design process of an antenna. The processing cost, which antenna engineers concerned, is analyzed. The prototype an⁃
tenna is processed and tested. The measured results show that the reflection coefficient is less than -10 dB and the peak 
gain is 9.9 dBi in the band from 5 GHz to 7.5 GHz (40%), and the measured results are in good agreement with the simula⁃
tion results.
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1　引言

超表面作为一种二维结构的超材料，在过去数十

年内吸引了很多专家和学者的注意 . 因为与体积庞大

的超材料相比，它具有很明显的优势，如低剖面、低损

耗、轻重量、易于加工等特点［1~3］. 基于超表面有许多应

用，这些应用的思路都是通过加载超表面，使得天线可

以获得更好性能表现，如扩展带宽［4~7］、改善方向图［8，9］、

实现隐身［10~13］等 . 虽然超表面具有吸波、透波、极化转

换等调控电磁波的优异性能，如果在天线结构上方加

载超表面，则不可避免地提高了天线的剖面高度，同时

会使得结构和加工变得复杂；如果在天线四周直接组

合超表面，则会扩大天线的横向尺寸，减小效率 . 而超

表面天线对超表面结构进行精心设计，继而直接在超

表面上添加激励结构，从而可以使得超表面本身便能
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作为一种天线来发射电磁波 . 其简单易加工、低剖面、

高效率的优点不言而喻 . 传统解析方法难以解决的大

量天线问题可以通过商用仿真软件（如 CST、HFSS、
FEKO、XFDTD、IE3D等）进行处理 . 通过商用电磁仿真

软件，可以对天线的性能进行优化和预测 . 但是，由于

商业软件只能提供天线模型最终的设计结果，而不能

揭示天线工作的内在机理，导致天线设计仍然十分依

赖于天线工程师的经验和设计者不断的尝试 . 这种情

况下，天线的优化具有盲目性 . 随着电子计算机技术和

计算电磁学理论的蓬勃发展，使用商业仿真软件进行

辅助的天线设计成为主流，商业仿真软件也开始嵌入

特征模分析的模块，这使得特征模分析的过程得到了

简化，因此特征模理论渐渐得到了天线工程师的重视和

青睐，并在最近二十多年内发展迅速 . 将特征模分析方

法与超表面天线结合，具有物理机制明晰、可以避免依

赖经验的盲目调参的优点 . 基于特征模理论，文献［14］
首次设计了一款宽带超表面天线，其阻抗带宽达到

25.4%，文献［15］基于特征模设计了一款枝节容性加载

的圆极化小型化超表面天线，其阻抗带宽为 21%、

3 dB 阻抗带宽为 8.5%. 文献［16］基于不规则圆形单

元设计了一种可穿戴圆极化天线，该天线可以用于 5G 
WLAN频段，通过平均吸收率证明了其对人体无害，文

献［17］利用非均匀激励的基底集成间隙波导（Substrate 
Integrated Gap Waveguide，SIGW）馈电超表面天线阵列，

实现了Ka波段的宽带和低副瓣电平设计 . 针对电子战

对天线提出宽带高增益的需求，文献［18，19］分别采用

谐振腔和超透镜提高增益，文献［20］采用截断阻抗表

面实现 45%的宽工作频带 . 基于超表面的天线有许多

应用，这些应用的思路都是通过加载超表面，使得天线

可以获得更好性能表现，如扩展带宽、改善方向图、实

现隐身等 . 但缺点是应用时如果在天线结构上方直接

加载超表面，则不可避免地提高了天线的剖面高度，同

时会使得结构和加工变得复杂；如果在天线四周直接

组合超表面，则会扩大天线的横向尺寸，降低效率 . 面

对现在通信系统对天线提出的宽带、高增益、小型化以

及低成本需求，现有的超表面天线无法同时兼顾，具有

局限性 .
本文从圆形超表面出发，通过特征模分析，首先得

到超表面的固有模式，然后在适当位置引入缝隙和容

性短路钉，在低频段引入了新的谐振模式，通过合理的

激励结构同时激发起了低频模式和超表面固有的高频

模式，使超表面天线实现了宽带特性；分析了孔径耦合

馈电型超表面天线的等效电路模型和各个参数对于阻

抗匹配的影响；进行了高阻抗超表面的单元和阵列设

计，达到了抑制表面波，缩小天线尺寸，提高带宽和效

率的效果 .

2　特征模分析理论

特征模分析（Characteristic Mode Analysis，CMA）指

出导体表面电流由模式电流加权构成，各个模式之间

互相正交，其表达式为

J = αn Jn （1）
式中，αn 为模式权重系数；Jn 为模式电流 . 模式电流只

与导体结构、材料、边界有关，与外加激励无关 .
在特征模分析中，模式重要性（Modal Significance，

MS）表示该模式被激励的难易程度，该值趋近于 1，则
表示该模式更易于实现 . 一般来说，当模式重要性值大

于 0.707 时，即可以认为该模式是易于实现的，其表达

式为

MS =
|

|
|
||
| 1
1 + jλn

|

|
|
||
|

（2）
式中，λn为对应各个模式的特征值 .

特征模分析将最终天线呈现的电流、磁场、电场、

远场方向图等分解成各种频率下的分析结果 . 天线设

计中，可以通过特定频率的特征值、模式重要性、模式

电流和模式方向图等特征模分析的结果，来对超表面

单元形状、大小和激励的方式、位置进行辅助设计 . 商

用软件FEKO、HFSS和CST均可用来进行特征模分析 .
为了清晰地阐释所提出的超表面天线的物理本质，本

节基于特征模理论，研究了这款超表面天线所利用的

特征模式 . 本节采用 CST Studio Suite 2021中的多层求

解器进行特征模分析 . 对于天线的特征模分析流程图

如图 1所示 . 从最基础的超表面出发，阐述了如何借助

模式重要性、模式电流和模式方向图来选择意图激发

和抑制的模式，进而决定如何有理有据地对超表面天

线的单元形状、大小、馈电方式、加载方式进行改进，以

此扩展超表面天线的阻抗带宽、提高增益，展示了一款

天线从“零”到“一”的完整设计过程 .
3　超表面天线的设计与分析

3. 1　天线结构设计

初始超表面由 Rogers 4003C 介质基板和印制在其

上的 3行 3列的 9个圆形金属贴片组成，其几何图形如

图 2所示 . 圆形贴片的直径为 8.5 mm，介质基板的边长

为 40 mm，厚度为 3.454 mm，贴片阵列放置在介质基板

的中央 .
3. 2　面阵设计

3. 2. 1　初始超表面的特征模分析

初始超表面由 Rogers 4003C 介质基板和印制在其

上的 3 行 3 列的 9 个圆形金属贴片组成，其几何图形

和在仿真软件中的边界设置如图 3 所示 . 圆形贴片的

直径为 8.5 mm，介质基板的边长为 40 mm，厚度为

3.454 mm，贴片阵列放置在介质基板的中央 . 设置
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6 GHz为求解频率，对其进行特征模分析 .
图 4为前八个模式的模式重要性图 . 其中，模式一

与模式二是一对简并模，表现在模式一和模式二具有

非常相似的模式重要性曲线；模式三与模式五具有相

近的谐振频率；模式七与模式八具有相近的谐振频率 .

图 5 和图 6 分别显示了前四个模式的模式电流分

布图和模式方向图 . 可以看出，模式一与模式二的模式

电流同向且相互正交，模式一与模式二的模式方向图

在Z轴正方向均具有汇聚性，法线方向辐射最强 .

由于良好的谐振和模式方向图特性，模式一或模

式二是设计中期望被激励起来的模式，如果模式一或

模式二被成功激励，那么初始超表面可以工作在目标

频带的高频部分 .
3. 2. 2　双模超表面特征模分析

接着引入一个新的特征模式构成双模天线扩展带

宽 . 其思路是延长电流路径，增加感性，获得CMA中低

频的新模式 .
为了提高设计效率，并对高次模影响最小，首先选

择在模式一的模式电流最大，而其余模式电流最小的

中心贴片处开槽和加入短路柱 . 如图 7所示，可以看出

模式一向低频移动，如果其继续移动到 4 GHz左右，同

时激励起模式一、模式二则可以实现双模宽带天线 .
但是继续扩大短路柱半径和增添短路柱的方法，

均无法产生一个显著的低频模式 . 于是，进一步地对四

图4　初始超表面前八个模式的模式重要性曲线

    (a) 模式一            (b) 模式二           (c) 模式三          (d) 模式四

图5　初始超表面前四个模式的模式电流

    (a) 模式一           (b) 模式二            (c) 模式三           (d) 模式四

图6　初始超表面前四个模式的模式方向图

图1　天线的特征模分析流程图

图2　天线结构图         

图3　初始超表面在特征模分析下的边界设置
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周的8个单元进行调整 .
对四周超表面进行米字形增强感性修改，它们在

低频处都出现了一个很明显的新模式 . 为了证明对于

中间单元修改的必要性，对中间单元也进行了米字形

修改，但其没有带来新模式，如图 8和图 9所示 . 从图 9
可以得出，引入“米字形”超表面形状的改动后，在低频

处出现了一个很明显的新模式，对于米字形超表面来

说是模式五 . 而“全米字形”则没有这种特性，因此，选

择对中心贴片保留图9（a）的设计 .

继续通过CMA发现新模式的方向图具有法向辐射

特性，可以被视作一个期望模式，将其称为低频模式 .
由于米字形超表面单元具有更大的潜在带宽和辐射面

积，因此，以其为例进行激励设计 . 至此，我们很快基于

CMA完成了无激励的双模超表面的设计 . 通过以上的

特征模分析，我们已经可以在添加馈电结构前得出判

断：米字形超表面具有在 4.7~7.6 GHz之间的潜在宽带

带宽特性 .
3. 2. 3　超表面天线的等效电路与激励结构设计

图 10显示了前 8个模式的模式磁场 . 很显然，模式

一、模式二和模式五模式磁场最大而其余模式的模式

磁场较小处为超表面的横向对称轴处 . 如果同时激励

双模，那么天线就可以获得预估的宽带特性 . CMA激励

分为容性和感性耦合激励 . 此处选择在模式电流最大

处激励，从电流强度图可以看出，该处为超表面的横向

对称轴处 . 因此，感性耦合激励可以在对其余模式的激

励影响最小的前提下，激励起期望模式 .
综合上述考虑，同时为了保持低剖面特性，对于这

款米字形超表面天线选择感性耦合激励，即在地板上

开横向窄槽后利用平面微带线进行孔径耦合激励 . 开

槽位置选择在与模式一、模式二和模式五的模式电流

平行，并且模式磁场最大处，以此来得到最大的孔径耦

合效率 .
超表面天线馈电结构分层示意图如图 11所示 . 结

合天线馈电结构分层示意图，提出孔径耦合超表面天

线的等效电路，得出此类超表面天线的输入阻抗与缝

隙长度、缝隙宽度、介质板厚度、馈线宽度、工作频率有

关，对于其逐一进行讨论 . 考虑进缝隙和微带馈线，超

表面天线完整的等效传输线模型如图 12 所示 . 其中，

(a) 超表面

(b) 模式重要性曲线

图7　开槽、加短路柱和扩大中心贴片后的超表面

(a) 米字形 (b) 全米字形

图8　对四周单元进行修形后的超表面

(a) 米字形

(b) 全米字形

图9　模式重要性曲线
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缝隙等效为电容和电感的并联电路，微带馈线和馈线

终端的用于改善阻抗匹配的扇形贴片等效为电容、电

感、电阻的串联 .

馈线的宽度可由微带线特性阻抗公式计算得出，

此类C波段超表面天线的介质厚度经验值为上层超表面

衬底为3.048 mm或3.454 mm的Rogers 4003C介质板，下

层馈电结构衬底为0.508 mm的Rogers 4003C介质板 .
接着分析两层介质板的厚度分别为 3.048 mm 和

0.508 mm、3.454 mm和 0.508 mm两种组合下，微带馈线

宽度为 1.1 mm时，在工作频段内，史密斯圆图中的曲线

随缝隙长度的变化 .
如图 13所示，随着缝隙长度的增加，阻抗匹配曲线

逐渐外扩，低频处感性增强，高频处容性增强，先接近

最佳匹配点，随后远离 . 确定了缝隙长度后，对缝隙宽

度进行以 0.2 mm 为步进的微调，曲线变化如图 14 所

示 . 可见，当缝隙宽度过小时，会造成失配，随着缝隙宽

度的增加，会对曲线与最佳匹配点的距离产生影响，但

是这只是影响了谐振点的谐振程度，对于阻抗匹配带

宽影响很小 .

可见，当缝隙宽度过小时，会造成失配，随着缝隙

宽度的增加，会对曲线与最佳匹配点的距离产生影响，

但是这只是影响了谐振点的谐振程度，对于阻抗匹配

带宽影响很小 . 最终取得此类 3×3 的工作在 C 波段的

孔径耦合馈电型超表面天线中，在缝隙宽度为 1.6 mm
处具有最佳阻抗匹配 .

为了实现快速设计，在此类 3×3的工作在C波段的

孔径耦合馈电型超表面天线的后续设计中，当下层介

质板厚度为 0.508 mm 时，缝隙长度可以考虑在 0.75λd

至 0.9λd 之间进行参数调整；缝隙宽度可以考虑在

0.07λd 至 0.12λd 之间进行参数调整，其中 λd 为介质中的

等效波长 .
3. 2. 4　高阻抗表面设计

通过特征模分析加入馈电结构后的超表面天线，

分析地板边缘的模式电流较大，思考其原因是产生了

表面波 . 由于地板尺寸有限，当地板上的表面电流传播

到地板边缘时，由于截断效应，表面波将在远场对天线

辐射的电磁波产生多径干扰，从而影响天线的辐射性

能 . Sievenpiper曾提出抑制表面波的高阻抗表面（High 
Impedance Surface，HIS）［21］，其结构示意如图 15 所示 .

    (a) 模式一       (b) 模式二        (c) 模式三         (d) 模式四

    (e) 模式五       (f) 模式六         (g) 模式七         (h) 模式八

图10　米字形超表面前八个模式的模式电流强度

图11　天线馈电结构分层示意图

图12　孔径耦合型超表面天线的传输线模型

                     (a) 组合一                                         (b) 组合二

图13　缝隙长度对阻抗匹配的影响

                      (a) 组合一                                        (b) 组合二

图14　缝隙宽度对阻抗匹配的影响
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高阻抗表面结构包括金属贴片、嵌入金属通孔的介质

基板和金属地板 .

由高阻抗表面的理论可知高阻抗表面是一种带隙

结构，进行了高阻抗设计的超表面贴片与电磁波相互

作用，形成电流，电荷在超表面贴片边缘聚集，相邻贴

片之间形成的电压可等效为电容 C. 超表面贴片上电

荷沿金属通孔流动至金属地板形成电流，激发的磁场

可等效成电感 L. 该结构可等效为并联 LC 谐振模型，

其等效电容、等效电感近似式可由式（3）和式（4）
表示［21］：

L = μ0 μrt （3）
C =

wε0 (1 + εr )
π

cosh-1 a
g

（4）
其谐振频率为

f0 =
1

2π LC
（5）

其中，w是表面金属贴片边长；a是超表面的周期长度，

g是超表面贴片间的缝隙距离；μr 和 εr 分别是介质层的

相对磁导率和相对介电常数；t是介质层的厚度 .
工作在带隙内的高阻抗表面具有对表面波的抑

制作用 . 经过公式计算，将 HIS 与 3.2.3 节提出的超

表面天线结合，可以获得 4.6~7.6 GHz 的电磁带隙

频段 .
进行高阻抗表面设计后的超表面天线如图 16 所

示 . 此款超表面天线分为五层，从上往下观察，依次是

超表面单元、打有金属柱的 3.454 mm 的 Rogers 4003C
介质板、中间开有对称矩形馈电槽的 PEC 板、厚度为

0.508 mm 的 Rogers 4003C 介质板和扇形微带馈线 . 超

表面层一共有 9个圆形单元，这些单元按 3×3的方式排

列 . 中心单元的尺寸直径为 9 mm，其余单元具有相同

的尺寸，直径为 8.5 mm. 中心单元上开了一道斜向上

45°的窄缝隙，并打有直径为 1.6 mm 的金属柱 . 周围

8 个单元呈“米”字形，超表面贴片和地板之间有 8个直

径1 mm的短路金属柱 .
图 17是通过仿真软件得到的天线单元进行高阻抗

表面设计前后的反射系数和增益的对比图 . 进行高阻

抗表面设计后，由于减弱了地板边缘的表面波，抑制了

互耦，在缩小天线口径面的情况下，超表面天线的带宽

仍然得到了扩展，达到了 40%；增益在全频段内提高了

0.3~0.8 dBi，峰值增益达到了9.9 dBi.

4　天线加工与测试

4. 1　加工成本分析

标准Rogers 4003C板材厚度为0.203 mm、0.305 mm、

0.406 mm、0.508 mm、0.813 mm 和 1.524 mm. 为了满足

工作频段要求，应用于C波段超表面天线的上层超表面

Rogers 4003C 介质衬底厚度需要在 3 mm 以上 . 因此，

实际加工中，为了获得相应厚度的介质衬底，需要对两

到三层标准厚度的板材进行压合，而介质板和介质板

的压合加工费是此款超表面天线样机加工成本的主要

部分 . 在仿真设计中不能随意设定介质板厚度，以免设

图15　高阻抗结构示意图
                (a) 正视图                          (b) 背视图                  (c) 侧视图

图16　超表面天线的结构

(a) S11

(b) 增益

图17　反射系数和增益的对比
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计出特殊尺寸给后续加工带来不便 .
厚度大的基板会带来更高的带宽，但是耦合效果

会变差，同时备板成本也会提高 . 在厚度、增益和加工

成本之间做出权衡，是天线工程师在设计天线的过程

中应该考虑的问题 .
天线设计中常用的 3.048 mm 的介质板由两块

1.524 mm 介质板压合一次得到；3.454 mm 的介质板

由 2 块 1.524 mm介质板和 1块 0.406 mm介质板压合一

次得到；4.572 mm 的介质板由 3 块 1.524 mm 的介质板

压合一次得到 . 从成本来说，越厚的板材用料越多，也

越贵 . 对于工作在C波段的此类超表面天线来说，除去

必要的板材损耗，一块标准板材可以加工数个天线

样机 .
将上层超表面衬底介质和下层馈线衬底介质组合

有两种方法 . 一种是采用多层板压合技术 . 这种方法

涉及对齐工艺，对于加工精度要求高，价格、工期成本

也均较高，适用于要求较高的加工工艺需求 . 另一种方

法是在天线每一层的四周都打上孔，分层加工，最后采

用尼龙螺丝固定 . 这种方法对加工精度要求降低了，同

时加工成本大大降低，适用于要求一般的加工工艺

需求 .
针对这三种上层介质板厚度的米字形超表面天

线，表1进行了带宽、增益、加工成本的对比 .

因此，如果对于低剖面要求不高，对于带宽和效率

要求较高，同时预算较高，可以选择 4 mm 以上的介质

板，并采用多层板压合技术；如果预算不高，对低剖面

又有要求，并且带宽已经满足了实际需求，那么可以采

用 3.048 mm 的介质板选择单层板加工，采用尼龙螺丝

自行组装；如果要取得带宽、增益和加工成本的折中，

则可以选择 3.454 mm 厚的介质板，并根据实际应用场

景的需求选择单层板组装或多层板压合 .
4. 2　测试结果与分析

为验证天线性能，加工了天线样机并在暗室中对

其进行了测量，如图18所示 .
天线反射系数和增益的仿真与测试对比如图 19所

示 . 天线单元的测试与仿真结果基本吻合，验证了仿真

的正确性，测试与仿真的差异主要来源于组装误差 .
其单元的增益测试值整体略低于仿真值，而阵列

的增益测试值在工作频带的低频和高频处低于仿真

值较多，其误差原因来自于测试时地板效应带来的

方向图畸变 .
天线阵列的方向图的 E面和 H面的主极化和交叉

极化的仿真与测试对比如图 20所示 . 从测试结果可以

看出，天线具有在频带内稳定、定向辐射波束的功能，

交叉极化小于-20 dB. E面方向图在全频段内保持了方

向图一致性，测试与仿真结果基本吻合，验证了仿真的

正确性 . 天线阵列的谐振点均向高频移动，测试与仿真

的差异主要来源于组装误差 . 其单元的增益测试值整

体略低于仿真值，而阵列的增益测试值在工作频带的

低频和高频处低于仿真值较多，其误差原因来自于测

试时地板效应带来的方向图畸变 .
如表 2所示，将本文提出的超表面天线与其他同类

型天线进行了对比，可知，本文提出的天线单元和阵列

具有较小的尺寸，较宽的带宽，以及较高的增益 .

(a) S11

(b) 增益

图19　仿真和测量结果

表1　带宽、增益、加工成本对比

厚度/mm
3.048
3.454
4.572

带宽

相对最窄

相对中等

相对最宽

最大增益

相对最低

相对中等

相对最高

加工成本

相对最低

相对中等

相对最高

(a) 天线样机 (b) 测试场景

图18　加工与测试
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(a) 4.8 GHz

(b) 6.0 GHz

(c) 7.5 GHz
图20　不同工作状态下的归一化方向

表2　本文天线单元与其他天线的对比

对比文献

本文

文献[18]
文献[19]
文献[14]
文献[22]
文献[20]
文献[23]
文献[24]

天线尺寸(λ0)
0.72×0.72×0.07
1.13×1.13×0.09
1.20×1.20×0.68
1.00×1.00×0.07
2.60×3.80×0.50
1.02×1.02×0.11
1.01×1.61×0.08
1.00×1.00×0.10

带宽/%
40
44

21.4
25.4
39.3
45
40

32.4

法向增益/dBi
5.7~9.9

7.9~11.6
10.5~12.7
7.7~10.3
9.0~12.0
8.5~11.6
7.0~10.4

—

峰值辐射效率/%
99
82
92
—

—

—

—

—
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5　结论

本文基于特征模理论，呈现了一款超表面天线完

整的设计过程 . 首先，对 3×3的圆形超表面进行了特征

模分析辅助下的宽带设计，通过对修形后获得的超表

面进行合理的激励，实现了天线的宽带性能；为了实现

孔径耦合馈电型的超表面天线的快速设计，提出了孔

径耦合型馈电的超表面天线的等效模型，阐述了各个

参数对于超表面天线输入阻抗的影响，给出了对匹配

效果影响最大的地板上缝隙的尺寸设计范围 . 接着，

对超表面天线进行高阻抗表面设计，高阻抗表面抑制

了表面波，进一步提高了天线的带宽、增益和效率 . 然

后，分析了工程应用中关心的带宽、效率与加工成本的

关系 . 最后，通过加工与测试验证了仿真结果的正

确性 .
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