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摘要：　研究一种基于超表面的６０ＧＨｚ１×２宽带天线阵列．为降低传输损耗，天线阵列由间隙波导功分器馈

电，间隙波导传输线两侧放置电磁带隙结构，能量通过缝隙与顶层超表面耦合，从而向空间辐射．天线阵列安

装在Ｒｏｇｅｒｓ４３５０ｂ介质基板上，由超表面辐射器引入的准ＴＭ３０谐振模式与缝隙辐射单元的本征模式结合，

从而拓展天线带宽，改善天线增益．研究结果表明：天线阵列－１０ｄＢ 犛１１ 带宽仿真结果为４９．３～６５．０

ＧＨｚ，实测结果为４８．５～６４．８ＧＨｚ，覆盖５７．０～６４．０ＧＨｚ范围的无授权毫米波通信频段；在匹配带宽内，天

线的最大增益为１１．８ｄＢ，３ｄＢ增益带宽为１５％．
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在５Ｇ概念提出后，人们对于更高速率通信的需求日益迫切，其中，毫米波频段通信技术受到人们

更多的关注．毫米波系统因为工作频段高，有着通信速率快、穿透性强，分辨率高的优点．天线作为毫米

波无线通信系统最前端，是决定整个系统通信速率和通信带宽的重要组件．文献［１］提出一种基于低温

共烧陶瓷（ＬＴＣＣ）工艺的高性能毫米波天线，但其造价高昂无法进行稳定量产．介质集成波导是毫米波

天线的另一备选方案，但其本身的传输带宽较窄约为７％
［２３］．文献［４］基于介质集成波导提出一种背腔
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宽带天线，但其纵向剖面为３．６倍的波导波长，不利于集成，且传输损耗随阵列尺寸增大而快速上升．

Ｋｉｌｄａｌ等
［５］于２０１２年首次提出了间隙波导传输线概念．间隙波导传输线比等长度微带线和空气

波导拥有更低的传输损耗，随后陆续报导了基于间隙波导的几种毫米波天线［６７］．但是，文献中为了天线

宽带效果增设的附加结构依然具有高剖面的缺点．近年来关于宽带超表面天线的研究成果给出了可能

的解决方案［８１０］，文献［７］基于文献［１１１５］的研究成果，提出了适用于ｓｕｂ６ＧＨｚ频段的宽带超表面，

该天线具有超低剖面宽带特性．在此基础上，本文提出一种结合宽带超表面和间隙波导传输结构的毫米

波天线阵列，并进行实际的安装测试．

１　天线主体结构

天线阵列分为辐射结构和馈电网络两部分，如图１所示．图１中：上部辐射结构由金属盖板上的耦

合缝隙与顶层的超表面组成．馈电网络是间隙波导结构，它包含了一分二金属条带传输线和周期性金属

柱构成的带阻结构．金属条带传输线末端为 ＷＲ１５过度结构，能量从背面波导口馈送进入天线．天线阵

列剖面为３．５ｍｍ，约等于０．６７倍的波长（６０ＧＨｚ）．

　（ａ）天线结构示意图　　　　　　　　　　　　　（ｂ）实际加工的天线阵列

图１　天线阵列的主体结构

Ｆｉｇ．１　Ｍａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙ

（ａ）超表面顶层　　　　　　（ｂ）超表面底层　

图２　超表面的结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｐｅｒｓｕｒｆａｃｅ

１．１　超表面结构的设计

图２为超表面的结构设计，图３为超表面辐

射体的特征模电流．图２中：狑ｓ 为枝节宽度；狑ｇ

为缝隙宽度；狑ｃ 为中缝宽度；狑ｆ 为馈电缝隙宽

度；犾ｆ为馈电缝隙长度．由图２可知：超表面由１３

块间隔０．１ｍｍ 的矩形贴片（０．８５ｍｍ×０．８５

ｍｍ）组成，超表面底层为馈电缝隙（２．５ｍｍ×１

ｍｍ）．通过电磁仿真可以发现，其表面电流幅度

存在３个零点（图３（ａ）），验证了超表面结构引入

的是准ＴＭ３０的谐振模式．

超表面辐射体的特征模电流依次对应天线的

正交特征模ｍｏｄｅ１４，如图４所示．

（ａ）天线表面电流　　　　　　　　　（ｂ）模式电流１　　　　　　　　（ｃ）模式电流２　

５５６第５期　　　　　　　　　　　　柯翔敏，等：６０ＧＨｚ低损耗宽带的超表面天线阵列
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（ｄ）模式电流３　　　　　　　　　　　（ｅ）模式电流４

图３　超表面辐射体的特征模电流

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｍｏｄｅｃｕｒｒｅｎｔｏｆｔｒａｎｓ?ｓｕｐｅｒｓｕｒｆａｃｅｒａｄｉａｔｏｒ

图４　不同特征模电流的模式效率

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｍｏｄｅｃｕｒｒｅｎｔｓ

　　图４中：｜η犕犛｜为模式效率；犳为频率．由图４可知：

ｍｏｄｅ１与ｍｏｄｅ２的中心点表面电流幅值最高，为法向

辐射模式，而ｍｏｄｅ３与ｍｏｄｅ４的中心点为表面电流零

点，是全向辐射模式．

根据特征模理论，辐射结构的特征电流可以被视为

几个正交电流对叠加的结果［１２］．即

Ｉｍ犑狀＝λ狀·Ｒｅ犑狀， （１）

ηＭＳ ＝
１

１＋ｊλ狀
， （２）

式（１），（２）中：Ｒｅ和Ｉｍ分别为特征输入阻抗实部和虚

部；犑狀 为特征表面电流；λ狀 为特征电流的本征值；｜ηＭＳ｜

为模式效率，当其大于０．８时，表示所对应的模式为主

要工作模式．对上部辐射结构利用特征模工具计算模式效率，并按照谐振频点由低到高进行模式分类．

由图４可知：位于超表面下方的缝隙谐振为４９．８～５６．６ＧＨｚ，准ＴＭ３０模式即 ｍｏｄｅ１的谐振为

５３．０～７０．０ＧＨｚ；当工作频率大于６５ＧＨｚ时，作为ｍｏｄｅ１的正交特征模的ｍｏｄｅ２与高阶全向辐射模

式ｍｏｄｅ４也开始辐射．考虑到天线交叉极化电平与天线辐射方向图的稳定性，天线应当工作于４９．８～

６５．０ＧＨｚ的频带范围内．

１．２　间隙波导功分器的设计

间隙波导功分器中，通过调整周期性金属柱的尺寸和分布距离可以在特定频段内形成人造磁导体．

根据微波理论，人造磁导体等效微波开路可以屏蔽电磁波泄露，并降低传输损耗．图５为周期性单元禁

带图．图５中：β为相移常数；犳为频率；电磁波能量在传输线上方０．１ｍｍ厚度的空气层中传播，其他方

向传播的能量都会被周期性单元屏蔽，而周期性单元能提供的禁带为４８．０～６７．０ＧＨｚ．

间隙波导功分器的基本形式，如图６所示，其由传统的一分二金属脊线和人造磁导体填充结构共同

组成．具体的尺寸参数如下：枝节宽度（犠ｓ）为０．８６ｍｍ；枝节长度（犔ｓ）为０．６８ｍｍ；变换端宽度（犠ｔ）为

　图５　周期性单元禁带图　　　　　　　　　　　　图６　间隙波导功分器
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０．８ｍｍ；变换端长度（犔ｔ）为２．２ｍｍ；传输线宽度（犠Ｔ）为０．３４ｍｍ；缝隙中心距离（犠ａ）为５．１５ｍｍ．传

输线末端为一阻抗变换结构，用于调整功分器和馈电缝隙之间的阻抗匹配．

当电磁波能量传输至传输线末端时，能量透过上方金属层的缝隙与微带超表面进行耦合，进而辐射

表１　不同传输类型的传输损耗对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｙｐｅｓ

传输类型
中心频点损耗／
ｄＢ·ｃｍ－１ 犳／Ｈｚ

矩形波导（空气介质） ０．０１３ ５０．０～７５．０

微带线（介质：ＲｏｇｅｒｓＲＴ５８８０） ０．２５４ ５０．０～７５．０

间隙波导 ０．０３７ ４８．０～６８．０

ＳＩＷ（介质：ＲｏｇｅｒｓＲＴ５８８０） ０．１３２ ５５．０～６５．０

到空间中．间隙波导与其他传输结构的６０

ＧＨｚ单位长度传输损耗对比，如表１所

示．表１中：犳为工作频率．由表１可知：间

隙波导的传输损耗相比微带线降低了

８７％，与矩形波导的传输损耗最为接近，且

无需精密焊接，制造成本下降５０％以上．

２　天线阵列性能对比

使用ＨＦＳＳ对天线阵列进行有限元仿真，得到阵列的匹配带宽在４９．０～６４．０ＧＨｚ，如图７～１０所

示．由图７～１０所示可知：实际测量结果显示天线能够工作在４８．５～６４．８ＧＨｚ，与仿真结果一致性较

好，覆盖了５Ｇ毫米波通信的无授权频段．实测天线增益在工作频段内可达１１．８ｄＢ，且交叉极化电平在

－２５ｄＢ．基本满足室内短距离通信的需求．

　　图７　天线的工作带宽　　　　　　　　　　　　图８　天线的阵列增益

Ｆｉｇ．７　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｂａｎｄｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｔｅｎｎａ　　　　　Ｆｉｇ．８　Ｒｅａｌｉｚｅｄｇａｉｎｏｆａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙ

图９　犡犗犣平面方向图　　　　　　　　　图１０　犢犗犣平面方向图

Ｆｉｇ．９　Ｒａｄｉａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ（犡犗犣ｐｌａｎｅ）　　　　　　　Ｆｉｇ．１０　Ｒａｄｉａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ（犢犗犣ｐｌａｎｅ）

表２　不同设计的天线性能对比

Ｔａｂ．２　Ａｎｔｅｎｎａｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｓｉｇｎｓ

来源 带宽／％ 剖面高度

文献［１］ １７ １．６λ０

文献［４］ ２５ ３．６λ０

文献［６］ ２４ ２．５λ０

文中设计 ２７ ０．６７λ０

　　文中所设计的天线阵列与参考文献中的天线性能对比，如表

２所示．由表２可知：相比较其他文献提供的天线阵列，文中所提

出的天线阵列具有宽带、低剖面的优势．

３　结束语

基于特征模理论，提出一种６０ＧＨｚ毫米波天线阵列，并对天

线性能和表面辐射做出预测．天线具有低损耗，宽带的特点．经过

７５６第５期　　　　　　　　　　　　柯翔敏，等：６０ＧＨｚ低损耗宽带的超表面天线阵列



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

实测验证，该天线能够工作于４８．５～６４．８ＧＨｚ的范围，覆盖了５７．０～６４．０ＧＨｚ的无授权通信频段，且

具有１１．８ｄＢ的增益，结果与理论分析结果吻合．
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