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摘  要 

本文提出了一款加载短枝节的宽带天线和基于超表面的多层宽带天线。前者通过在微带馈电线上加载短

路枝节使得天线的带宽有所增加。在本文中通过在微带馈电线上加载短路枝节拓展了天线带宽。在尽量

不改变平面尺寸的情况下，加载双层覆着矩形贴片的介质基板使天线获得多频的特性。在多层结构的天

线中加载超表面结构和金属反射板，进一步的提升天线的带宽和增益，并相对减小天线的平面尺寸，从

而达到了天线小型化、多频化、宽带化。 
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Abstract 
A broadband antenna loaded with short branches and a multilayer broadband antenna based on 
hypersurface are proposed in this paper. The former increases the bandwidth of the antenna by 
loading short-circuit branches on the microstrip feeder. In this paper, the antenna bandwidth is 
expanded by loading short-circuit branches on the microstrip feeder. Under the condition of not 
changing the plane size as much as possible, the antenna can obtain multi frequency characteris-
tics by loading a double-layer dielectric substrate covered with rectangular patches. The super 
surface structure and metal reflector are loaded into the multi-layer structure antenna to further 
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improve the bandwidth and gain of the antenna, and relatively reduce the plane size of the anten-
na, so as to achieve the miniaturization, multifrequency and broadband of the antenna. 
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1. 引言 

近些年来，随着天线的不断发展，关于波的辐射和传播的原理和特性，以及如何控制和激励电磁

波的方法，人们已经掌握的比较完整，因此新出现的电磁超材料[1] [2] [3] [4]越来越受到人们的关注，

但是超表面作为一个新出现的领域，其形式可以用二维形式也就是超表面来描述，在文献[5]中东南大

学的崔铁军院士对电磁超材料的相关历史以及发展情况做了详细的叙述。关于超表面的研究内容主要

集中在人工“原子”的亚波长尺寸单元周期或者非周期的排列结构上，超表面就是由这些结构组合而

成，比较类似于二维材料。站在天线的角度来看，超表面上的每一个单元可以看作是一个电尺寸较小

的天线，从入射的波中吸收能量，并重新发射波，从而形成了反射波。与此同时，在等效电路中，频

率选择表面(FSS)的分析方法已经大量用在了超表面的设计当中[6]。超表面的很多理论都是基于天线的

阵列理论[7]，因此超表面和天线结合的越来越紧密，超表面结构也大量应用在了天线上。在文献[8]中，

新加坡国立大学陈志宁团队提出了一种网格状的超表面结构，应用在微带缝隙天线上，通过缝隙对贴

片进行辐射，并将贴片组成了超材料贴片单元阵列周期结构，最终获得了相对带宽为 28%，增益为 9.8 
dBi 的天线。随着超表面的不断发展，超表面在天线中的应用占据着越来越重要的位置，在文献[9]中
详细介绍了超表面应用在天线上的进展，对增强天线性能的效果十分明显。由于超表面具有不同寻常

的电磁特性，因此将其用于天线能够十分有效的改善天线的性能，比如在低剖面，带宽等，并且能够

有效的使天线小型化，从而满足天线小型化、宽频化等需求。为了提升天线的增益，大多数情况下均

采用阵列天线[10] [11]的结构，但是这样的结构的面积较大，并且设计过程中需要考虑到馈电网络等问

题，比较复杂。因此为了进一步改善天线的增益，在尽量不增加面积的基础上，实现天线宽带化，多

频化。本章中将采用缝隙耦合的馈电方式，并采用多层结构以及超表面结构和加载金属反射板设计一

款宽带高增益的天线。 

2. 微带缝隙天线原理 

微带缝隙天线的结构主要由微带馈电线和在接地板上刻蚀的缝隙组成，微带馈电线通过介质基板与

缝隙连接，微带馈电线在激励源的激励下，对介质基板另一侧的缝隙进行辐射，如图 1 所示。接地板上

的缝隙的形状可以进行改变，从而可以根据缝隙的长度和宽度将缝隙天线分为窄缝天线和缝隙天线。当

缝隙非常窄时，此时只有缝隙窄边的电场分量存在，通过等效原理，可以将缝隙等效成一个对称缝隙。

为了让天线的辐射性能更好，可以在馈电线的一侧放一个平行于基板的金属反射板。在文献[12]中作者就

关于金属反射板与缝隙之间的距离对天线的输入阻抗和辐射性能的影响做了相关探讨。因此可以通过调

整金属反射板与缝隙之间的距离使天线获得更佳的匹配效果。 
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Figure 1. Microstrip slot antenna diagram 
图 1. 微带缝隙天线图 

3. 一种加载短枝节的宽带缝隙天线设计 

由于微带缝隙耦合馈电的方式能够很好的将接地板与辐射层隔离开来，从而能够很好的避免了微带

线馈电、同轴馈电方式所带来的电感效应，因此在本文采用缝隙耦合馈电的方式设计一款宽带缝隙天线。 

3.1. 宽带缝隙天线的结构设计 

如图所示加载树枝的宽带缝隙天线如图 2 所示。缝隙天线采用介电常数为 2.65，tanα = 0.002，厚度

为 1 mm 的介质基板，介质基板的尺寸为 28 * 28 mm。十字形缝隙位于介质基板的顶层，加载短枝节的

馈电线位于介质基板的底层。 
 

     
(a) 十字形缝隙图                               (b) 加载短枝节微带线图 

Figure 2. Plan view of slot antenna loaded with stubs 
图 2. 加载短枝节的缝隙天线平面图 

3.2. 天线仿真结果 

如图 3 所示，十字形微带缝隙天线在加载短枝节以及未加载短枝节时的 S11 图，可以看出在微带线
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上加载短路枝节后，天线的阻抗带宽得到了一定的提升，回波损耗的值明显增大。未加载短枝节时天线

的工作频段范围为 5.37~6.25 GHz，阻抗带宽为 15%左右。加载短枝节天线的工作频段为 5.24~6.28 GHz，
谐振频率为 5.85 GHz，阻抗带宽为 17%，基本能够覆盖 WLAN (5.15~5.85 GHz)频段范围。相对于未加短

枝节的天线增加 2%左右。 
 

 
Figure 3. S11 diagram of loaded and unloaded branches 
图 3. 加载枝节与未加载枝节的 S11 图 

 

图 4 中给出了缝隙天线在 5.85 GHz 处的 E 面和 H 面方向图，根据图所示，E 面方向图近似可以看作

一个圆，H 面方向图近似呈“8”字形，方向图符合微带缝隙天线的特性，即方向图和对称振子的方向图

相同，E 面方向图和 H 面方向图互换。天线整体的辐射性能表现良好。 
 

   
(a) E 面方向图                                      (b) H 面方向图 

Figure 4. Antenna pattern at 5.85 GHz 
图 4. 天线在 5.85 GHz 处的方向图 
 

图 5 为缝隙天线的增益图。从图中可以看出天线随着频率逐渐增大，增益也随之增大。天线的平均

增益大概在 3.5 dB 左右，基本上满足了通信系统的需求，可以很好的应用于 WLAN 频段中。 
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Figure 5. Gain diagram of antenna 
图 5. 天线的增益图 

4. 基于超表面的宽带天线的设计 

在上文中设计了一款宽带缝隙天线，可以很好的应用于 WLAN 频段中，但是为了进一步的拓宽带宽

和增益，因此采用多层的结构。在目前大多数天线通过采用阵列的方式来提升，但是阵列天线中辐射单

元的叠加，不仅增加了天线的体积，还增加了成本，以及结构较为复杂。为了使天线小型化的同时，在

多频、宽带、增益之间取一个平衡，因此本文设计了一款基于超表面的多层宽带天线。 

4.1. 天线的结构 

本文中的天线主要由四层结构构成，在最底层主要是一块 Lr * Lr 铝制的矩形金属反射板，中间层是

十字形的微带缝隙天线，介质基板的尺寸为 L * W，相对介电常数为 2.65，厚度 H 为 1 mm，缝隙天线与

金属反射板的间距为 H1。缝隙天线的上面是由两块尺寸同样为 L * W 的 FR4 介质基板构成，相对介电

常数为 4.4，损耗正切角为 0.02，厚度 Hr 为 1.6 mm。在每层的介质基板上都覆着一个均匀分布的 4 * 4
的正方形贴片单元阵列，两层介质基板的距离为 H3，缝隙天线与第一层 FR4 介质基板的间距为 H2，每

层之间的介质均为空气。通过 CST 进行建模仿真，并对相关参数进行优化，最终得到性能良好的天线。

最终天线的具体参数如表 1 所示，天线的结构如图 6 所示。 
 
Table 1. The parameter value table of the antenna 
表 1. 天线的参数值表 

L W H Lf Wf Ls Ws H1 L2 L1 

28 mm 28 mm 1 mm 19 mm 2.66 mm 18 mm 3.2 mm 12 mm 5 mm 8 mm 

H2 H3 Hr Wr Lr G1 Lc Li Wi  

3 mm 2.5 mm 1.6 mm 36 mm 36 mm 0.3 mm 5 mm 3.67 mm 12 mm  
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(a) 四层结构                            (b) 十字形的微带缝隙 

 
(c) 正方形贴片单元阵列 

Figure 6. Diagram of a metasurface-based multilayer antenna 
图 6. 基于超表面的多层天线图 

4.2. 天线的设计过程 

天线的设计过程如图 7 所示，图 7(a)为加载短枝节的缝隙天线 A，图 7(b)为加载覆着矩形贴片的双

层介质基板的缝隙天线 B，图 7(c)为加载超表面的双层介质基板的缝隙天线 C，图 7(d)为加载金属反射板

的多层缝隙天线 D。通过电磁仿真软件 CST 对图 7 中的结构进行仿真，其 S 参数和增益如图 8，图 9 所

示。从图中可以看出加载多层结构的天线 B 产生了多频的特性，带宽有一定的增加。加载超表面结构的

天线 C 相比于天线 B 的带宽有明显的增加，尤其是在中高频段处的带宽，并且回波损耗的数值变大。加

载金属反射板结构的天线 D 相比于天线 C，低频段的带宽有明显的增加，并且天线的增益提升明显，在

高频段处有显著的提升，大约 2 dB 左右。 

4.3. 天线的性能分析 

在天线 A 中，为了改善缝隙与微带馈电线之间的耦合作用，通过调整在上节天线中的缝隙位置来改善

耦合的程度，使得缝隙中的耦合作用更强，因此便将十字形的缝隙的位置进行调整，从而改善天线的匹配，

并拓展了天线的带宽。在天线 B 中，由于加载了多层结构，虽然天线的高度有所增加，但是在平面上天线

的尺寸并没有增加。通过在介质基板上加载辐射单元，并用空气进行隔开，辐射贴片通过相互间的耦合作

用，产生了谐振，进而拓展了带宽。在天线 C 中，由于加载超表面结构，超表面上的矩形贴片构成了一个
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平面阵列，从图 8 中可以看到 S11 中有三个谐振点，在中高频处的两个谐振点主要是由多层结构作用本身

产生的谐振点，而在高频处的谐振点主要是由贴片阵列上的表面波所产生的谐振点，随着频率的增大，天

线的增益提升也更加明显。在天线 D 中，由于在多层的基础上在底部放置金属反射板后，进一步改善了天

线的辐射性能，使得缝隙天线辐射产生的电磁波通过金属反射板反射回来，使得天线在低频处产生谐振，

带宽相应得到增加。金属反射板使得天线整体的辐射范围增加，从而改善了天线在高频处的增益。相较于

文献[13]中采用串联馈电网络的阵列天线相比，在尺寸更小的情况下，拥有更大的带宽，并且增益值较高

也比较稳定。文献[14]中采用并联馈电网络的阵列天线，虽然能够获得较高的增益，增益相比本文中的天

线高出 6 dB 左右，但是带宽较窄，并且尺寸比较大。 
 

        
(a) 天线 A                                (b) 天线 B 

        
(a) 天线 C                              (b) 天线 D 

Figure 7. The design process diagram of the antenna 
图 7. 天线的设计过程图 

 

 
Figure 8. S11 diagram of antennas A, B, C, D 
图 8. 天线 A, B, C, D 的 S11 图 

https://doi.org/10.12677/iae.2022.102007


彭宇 等 
 

 

DOI: 10.12677/iae.2022.102007 54 仪器与设备 
 

 
Figure 9. Gain diagram for antennas A, B, C, D 
图 9. 天线 A, B, C, D 的增益图 

 

根据图 10和图 11所示，在 5.67 GHz天线在超表面上和缝隙处的电流分布图，可以看出天线在 5.67 GHz
处的谐振主要由缝隙间的耦合作用以及超表面结构作用产生的。在 0˚和 90˚相位时，电流路径的方向相互

垂直的。 
 

     
(a) 0˚                                        (b) 90˚ 

Figure 10. Surface current distributions of the antenna at 5.67 GHz with the metasurface at 0˚ and 90˚ phase 
图 10. 天线在 5.67 GHz 处超表面在 0˚和 90˚相位时的表面电流分布图 

 

     
(a) 0˚                                         (b) 90˚ 

Figure 11. Surface current distributions of the antenna at 5.67 GHz with slot at 0˚ and 90˚ phase 
图 11. 天线在 5.67 GHz 处缝隙在 0˚和 90˚相位时的表面电流分布图 
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图 12~15 中分别为天线在 3.7 GHz，4.75 GHz，5.67 GHz，6.9 GHz 处的 E 面和 H 面方图，从图中可

以看出天线的辐射主要集中在空间的上半部分中，天线在较高的频段时，出现了较为明显的后瓣，但是

后瓣较小。天线在各个频段上的方向图较为稳定，方向性近似，辐射特性良好。 

4.4. 天线参数的分析 

由于天线采用超表面的结构，需要考虑到超表面贴片单元尺寸 Lc 和贴片单元之间的间距 G1 对天线

性能的影响。另外也需要考虑贴片数目的选取对天线性能的影响，因此对参数 Lc，G1 以及贴片的数目

进行分析。从图 16 中可以看出随着 G1 的不断增加，天线在低频段的带宽有一定的减小，从整体上看，

贴片之间的距离对 S11 的影响不是特别大，由于整体尺寸并不是很大，因此对于 G1 数值的选取的范围

较小。通过仿真观察后，选择 G1 = 0.3 mm 能够使天线在低频段处的性能更佳，同时对天线的其它性能

也不会有影响。 
 

     
(a) E 面方向                                         (b) H 面方向 

Figure 12. (a) E-plane pattern at 3.7 GHz; (b) H-plane pattern at 3.7 GHz 
图 12. (a) 3.7 GHz 处 E 面方向图；(b) 3.7 GHz 处 H 面方向图 

 

    
(a) E 面方向                                         (b) H 面方向 

Figure 13. (a) E-plane pattern at 4.75 GHz; (b) H-plane pattern at 4.75 GHz 
图 13. (a) 4.75 GHz 处的 E 面方向图；(b) 4.75 GHz 处的 H 面方向图 
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(a) E 面方向                                        (b) H 面方向 

Figure 14. (a) E-plane pattern at 5.67 GHz; (b) H-plane pattern at 5.67 GHz 
图 14. (a) 5.67 GHz 处 E 面方向图；(b) 5.67 GHz 处 H 面方向图 
 

   
(a) E 面方向                                        (b) H 面方向 

Figure 15. (a) E-plane pattern at 6.9 GHz; (b) H-plane pattern at 6.9 GHz 
图 15. (a) 6.9 GHz 处 E 面方向图；(b) 6.9 GHz 处 H 面方向图 

 

 
Figure 16. S11 plot for different G1 values 
图 16. 不同 G1 值下的 S11 图 
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从图 17 中可以看出，超表面贴片单元的尺寸 Lc 的取值对 S11 的影响比较大，Lc 取值过大或者过小，

都会使天线的谐振频率发生明显的改变，通过调整 Lc 的尺寸，使得天线可以获得多个频段。但是为了让

整体的性能能够得到平衡，因此选取 Lc = 5 mm。从图 18 中可以看出，贴片的数量越多，天线的带宽有

一定的提升，但是贴片数量过多会影响超表面上的表面波的传播，从而对天线的其它性能造成影响，因

此选择 4 * 4 的贴片阵列。 
 

 
Figure 17. S11 diagram under different Lc values 
图 17. 不同 Lc 值下的 S11 图 

 

 
Figure 18. S11 diagram under different number of patches 
图 18. 不同贴片数目下的 S11 图 

5. 结论 

通过理论分析和模型仿真，提出了一款加载短枝节的宽带天线和基于超表面的多层宽带天线。前者

通过在微带馈电线上加载短路枝节使得天线的带宽有所增加。基于超表面的多层宽带天线的工作频段为

3.3~6.0 GHz，6.65~7.2 GHz，相对带宽分别为 58%，8%。3.3~6.0 GHz 频段内天线的平均增益在 6 dB，
在 6.65~7.2 GHz 频段内天线的平均增益为 7 dB。在本文中通过在微带馈电线上加载短路枝节拓展了天线

带宽。在尽量不改变平面尺寸的情况下，加载双层覆着矩形贴片的介质基板使天线获得多频的特性。在

多层结构的天线中加载超表面结构和金属反射板，进一步的提升天线的带宽和增益，并相对减小天线的

平面尺寸，从而达到了天线小型化、多频化、宽带化。 
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