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基于超表面的卫星天线设计进展综述∗
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摘　 要:超表面是由亚波长尺寸单元密集排布组成的平面结构,具有强大的电磁波调控能力,而基于

超表面的新型卫星天线在缓解业务多样化和用户数量激增方面极具潜力。 介绍了目前卫星天线发

展现状趋势,对传统天线加载超表面和单一超表面天线加以区分,归纳了加载超表面后天线所具有

的低剖面、多极化、波束控制等优势,综述了超表面作为主要辐射元件的天线设计。 分析了超表面在

不同天线设计方案中的工作原理、效能以及存在的优势与不足,最后讨论了超表面卫星天线的发展

方向,指出超表面技术在卫星天线设计领域中具有实用价值。
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Abstract:Metasurface
 

is
 

a
 

plane
 

structure
 

composed
 

of
 

sub-wavelength
 

size
 

units
 

densely
 

arranged,which
 

has
 

strong
 

electromagnetic
 

wave
 

regulation
 

capability. The
 

new
 

satellite
 

antenna
 

based
 

on
 

metasurface
 

has
 

great
 

potential
 

in
 

alleviating
 

the
 

diversification
 

of
 

businesses
 

and
 

the
 

surge
 

of
 

users. The
 

authors
 

introduce
 

the
 

current
 

development
 

trend
 

of
 

satellite
 

antenna, divide
 

metasurfaces
 

into
 

two
 

categories, namely
 

traditional
 

antennas
 

loaded
 

with
 

metasurface
 

and
 

pure
 

metasurfaces, summarize
 

the
 

advantages
 

of
 

the
 

antenna
 

loaded
 

with
 

metasurfaces
 

such
 

as
 

low
 

profile,multi-polarization,beam
 

control,and
 

describe
 

the
 

antenna
 

design
 

of
 

the
 

metasurface
 

acting
 

as
 

the
 

main
 

radiation
 

element. They
 

analyze
 

the
 

working
 

principle,
efficiency,advantages

 

and
 

disadvantages
 

of
 

metasurfaces
 

in
 

different
 

antenna
 

design
 

schemes,and
 

finally
 

discuss
 

the
 

development
 

direction
 

of
 

metasurface
 

satellite
 

antennas
 

and
 

point
 

out
 

that
 

metasurface
 

has
 

practical
 

value
 

in
 

the
 

design
 

of
 

satellite
 

antennas.
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0　 引　 言

卫星具有通信覆盖面积大、通信频率资源丰富、
通信链路建立迅速等优异特点[1] ,在国防军事、民
用通信、航空海运等多方面均有应用。 随着功能多

元化、场景多样化,卫星网络面临的高标准服务需求

以及用户容纳压力也随之增大。 因此,如何实现卫

星无缝覆盖,提高卫星通信容量,已成为研究热点

之一。
现有卫星天线主要使用反射面天线和相控阵天

线,前者存在着质量大、剖面高的问题,后者存在馈
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电网络复杂、波束扫描窄、研制成本高等问题。 超表

面作为一种新型电磁人工二维材料,具有天然介质

所不具备的超常物理性质,以其各向异性的特征提

供了更多电磁波调控自由度,正逐步成为目前多个

交叉学科的研究热点和前沿。 超表面理论基础最早

由 Kuester
 

等人[2]提出,美国空军于 2009 年在航空

器上首次开展了关于超表面结构产生固定辐射场的

探索,而后 Minatti 等人[3]又开始对超表面波机理展

开研究。 2015 年,欧洲航天局也对圆极化固定波束

的星载超表面天线进行过研究[4] 。 近年来重点关

注的是超表面反射和折射问题以及其对于天线阵列

匹配、辐射、波束等调控。 天线性能优劣直接影响着

卫星通信系统的效能发挥,因此有必要针对超表面

在卫星天线中的应用进行梳理总结,进而为下一步

研究指明方向。
本文综述了超表面在卫星天线设计中的主要工

作,总结了单纯由超表面构成的辐射天线,分析了超

表面的工作原理,讨论了目前超表面应用中的优势

与不足,最后展望了基于超表面的卫星天线应用方

向,以期为卫星通信设计提供参考。

1　 卫星天线发展现状与趋势

卫星通信天线类型包括反射面天线、平板阵列

天线和相控阵天线。 如图 1(a)所示,反射面天线通

常其口径效率可以达到 70%以上[5] ,极化隔离度能

达到 30
 

dB 以上,具有增益大和成本低的特点。 平

板阵列天线如图 1( b)
 

所示,通过调整子阵阵元数

量和排布,为平板阵列天线提供了设计自由度,且其

剖面可以低至 30
 

cm 以下[6] 。 相控阵天线剖面最

低,可小于 10
 

cm,如图 1(c),能解决移动载体颠簸

情况下的对星问题。 相较于机械跟踪,其电扫面特

性也使得天线波束扫描更快。

图 1　 卫星天线
Fig. 1
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为满足百万公里以上的星地远距离通信,要求

卫星天线具有高增益特性。 星载天线又可以分为反

射面和相控阵两种类型[7-8] ,其中反射面天线由馈

源和反射面组成。 考虑有效载荷、运载火箭和轨道

特点,大口径反射面天线多为可展开天线,如图 1
(d)所示,具有增益高、收纳性强的特点。 平面相控

阵天线则更具轻量型、易共形的特点,如图 1 ( e)
所示。

然而上述卫星天线均存在一定问题。 一方面,
反射面天线口径大、剖面高,需大体积机械结构在

3D 范围旋转天线主体以实现波束控制,限制了其在

空间局限载体中的应用。 此外,星载发射面天线如

出现馈源位置失配的情况,极易造成卫星通信链路

的丢失。 另一方面,传统电子扫描相控阵需要高功

耗有源射频网络,存在天线馈电网络复杂、波束扫描

宽度窄、研制成本高等问题。 随着卫星业务拓展与

天线技术不断发展,特别是大容量宽带业务以及应

急通信、移动通信方面的需求不断增加,促使卫星天

线向低剖面、多极化、多波束的方向发展。 超表面以

其平面结构、易共形、低成本等特点成为卫星天线的

另一选择。

2　 加载超表面的卫星天线

在卫星通信中,天线需有高增益、宽频带等性

能,以满足远距离的星地通信需求。 在传统研究中,
学者们通过增加介质板厚度、堆叠贴片、增大天线口

径等方法设计高性能天线,但这样做的缺点是会增

加天线尺寸,难以符合天线小型化、低剖面的要求。
而平面结构的超表面正以其易共形、剖面低、成本低

等优势成为学者们新的关注热点。 因此,学者们利

用超表面设计卫星天线,主要集中在对天线尺寸、多
极化、波束控制等 3 个方面进行优化。

2. 1　 低剖面

天线的带宽和增益对于远距离通信和提高信息

传输速率都很关键,而在保证辐射性能的同时应满

足低剖面的要求。 研究表明,在辐射天线上加载低

剖面超表面可以有效拓宽通信频带。
Ta 等人[9]设计了单点馈电双截角方形圆极化

贴片天线,如图 2(a)所示,在贴片上方加载 4×4 金

属超表面后激发了表面波,从而引入了额外谐振点

和最小轴比点,阻抗带宽提高为 44% ,而剖面仅为

0. 056λ0。 在此基础上,Tran 等人[10] 将所有辐射单

元印刷在单层基板上,降低了设计复杂度和成本,如
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第 64 卷 韩冷,谢文宣,龚安民,等:基于超表面的卫星天线设计进展综述 第 3 期



图 2(b)所示,超表面作为次要辐射天线包围在圆极

化贴片天线附近,表面波引起的谐振点使得天线阻

抗带宽提高了 23% ,轴比带宽提高了 19% ,而天线

剖面更是降低至 0. 05λ0。 上述两种微带贴片天线

在不外加介质板、空气层和金属柱的情况下拓宽了

频带,均具有低剖面的优势。 但是微带贴片天线等

开放结构在高频段工作时具有较高的传播损耗,影
响了天线辐射效能,需要进一步研究。

图 2　 单馈电超表面天线
Fig. 2
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此外,低剖面超表面还可以用于提高增益。
Samantaray 等人[11]在 2021 年设计了一种更为复杂

的基于超表面的低剖面高性能卫星天线,在带有 5
个矩形槽的缺陷地结构上放置切角辐射贴片天线与

超表面天线。 实验证明,辐射贴片内的开口环谐振

器减小了交叉极化辐射的表面波,提高了增益。 而

在贴片周围均匀排布的超表面消除了不需要的镜面

反射,与主辐射天线相互耦合,在辐射贴片与地表面

的缝隙周围电场强度分布尤为强烈。 加载超表面

后,天线增益提高了近 4. 5
 

dBi,而剖面仅为 0. 06λ0。
除此之外,超表面已被证实可以用于卫星有限

载荷能力下的性能提升,最终构建点对点的星际通

信网络[12] 。 Tubbal 等人[13] 提出了一类加载超表面

的高增益 S 频段立方体卫星天线。 已知现有 S 频段

平面立方体卫星天线在 2. 45
 

GHz 的最高增益只有

5. 96
 

dB,而 7×6 的方环谐振超表面起到了一个辐射

腔的作用,将后向辐射转而指向期望方向,提高了

3. 15
 

dBi 的增益。 在置于铝制立方体卫星基座后,
总增益达到 9. 71

 

dBi。 Bakkali 等人[14] 设计了对称

的四缝隙共面波导馈电卫星天线,在 2. 45
 

GHz 上

达到了 10. 7
 

dBi 的增益,但带宽由原来的 780
 

MHz
降低至 130

 

MHz。 值得注意的是,其在工作频率上

有 133°56′的大波束宽度角,适用于低轨道立方体卫

星通信。 综上考虑到有效载荷以及火箭运力,加载

有超表面的高增益卫星天线可以互相通信,建立蜂

群以覆盖更多区域,增加与地面站的接触周期以扩

大通信窗长,从而更好效力于深空通信、微波遥感等

领域[15] 。
低剖面的天线性能对比如表 1 所示。

表 1　 低剖面超表面天线性能对比
Tab. 1

 

Performance
 

comparison
 

among
 

low
 

profile
 

metasurface
 

antennas

天线 尺寸 / λ0
工作频
率 / GHz

阻抗带
宽 / %

增益
/ dBi

口径效
率 / %

文献[9] 0. 58×0. 58×
0. 056 4. 70~7. 48

 

45. 60 10. 00~
10. 60 >90. 00

文献[10] 0. 60×0. 60×
0. 05 5. 10~6. 20 19. 70 9. 90

文献[11] 1. 16×1. 82×
0. 06

9. 03~9. 60
11. 23~14. 52

4. 02
28. 24 10. 66 67. 00

文献[16] 1. 04×1. 04×
0. 08

4. 46~5. 20
4. 55~4. 98

15. 40
9. 10 11. 42 97. 46

文献[13] 0. 735×0. 735×
0. 086 2. 45 55. 90 12. 71

文献[14] 2. 45 5. 30 13. 7
注:文献[14]中未提供完整尺寸数据,故此项未列出。

2. 2　 多极化

极化转换是卫星天线所需具备的主要功能之

一,是提高天线性能的重要保证。 超表面天线按极

化转换类型可以分为线极化转换为正交分量

(Linearly-polarized
 

to
 

Linearly-polarized,LTL)、左 / 右
旋圆极化相互转换(Circularly-polarized

 

to
 

Circularly-
polarized,CTC) 和线极化转换为圆极化 ( Linearly-
polarized

  

to
 

Circularly-polarized,LTC) 3 种类型。 学

者通过引入各向异性超材料[17] 和手性超材料,利用

法拉第效应和双折射效应来实现极化偏转的功

能[18-20] 。 为了表示极化转换的效率,引入参数极化

转换率(Polarization
 

Convert
 

Rate,PCR)评估线极化

的转换效率,其定义为

RP C =
rxy 2

rxy 2 + rxx 2 (1)

式中: rxy =
Erx

E ty

为交叉极化的反射系数; rxx =

Erx

E tx

为主极化反射系数。 可以看出,主极化的功率

越低,超表面的转换效率 PCR 越高。 通常,超表面

卫星天线按技术类型分为反射型和透射型。
反射型超表面通常选用有高效转换效率的单

元。 非对称谐振器可以降低同极化反射,提高交叉

极化反射。 Ahmad 等人[21] 设计了具有各向异性的

LTL 超表面单元,顶层超表面和底层金属地之间的

反向电流产生了强磁场,而超表面起到了高阻抗表
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面或人工磁导体的作用。 其在 15. 63 ~ 29
 

GHz 的频

率范围内 PCR 大于 90% ,且有 40°的入射角不敏感

特性。 2022 年,Shukoor 等人[22] 设计非对称宽度曲

折性超表面,在 18. 31 ~ 38. 95
 

GHz 实现了 LTL,转
换率超过 90% 。 而其曲线结构的不对称宽度和周

期性有着抑制高入射角度对工作频段干扰的优势,
TE 和 TM 分别有 43°和 45°的入射角稳定度。 该紧

凑、宽带、宽角度稳定性的超表面天线适用于卫星通

信 K 和 KA 频段。 长安大学 Jin 等人[23]所设计的双

M 与十字结构的复合型超表面在 9. 85 ~ 21
 

GHz 实

现了 LTC。 超表面单元上顶角处所产生的的缺口用

于产生多个谐振点,工作带宽为 72. 29% ,能量转换

为 98% ,在宽频带范围内实现了极化转换。 然而,
其 PCR 仅有 50% ,转换效率不佳,天线性能在 15°
内保持良好。

Quratulain 等人[24] 设计了一款非对称传输的手

性超表面单元实现 LTL,上下 90°旋转的双层开口方

环谐振器破坏了 Z 轴方向上的对称性,引起了强电

磁耦合,从而提高了转换效率,在工作频段内 PCR
大于 95% ,且存在 30°的入射角不敏感性。 武汉大

学 Cheng 等人[25] 基于各项异性和类法布里-珀罗

(Fabry-Perot)腔提出了由亚波长金属光栅和双层分

裂圆盘构成的 CTC 转换单元,分别在 4. 5
 

GHz 和

7. 9
 

GHz 两个频点获得了超过 99% PCR。 Zhang 等

人[26]将具有频率选择性表面的十字形复合材料应

用于宽带 LTC 的设计中,入射波从 z 轴方向照射在

该超表面上时,y 轴方向由于金属条的存在而呈感

性,x 轴呈容性,因而产生了不用的透射特性,导致

两坐标轴上透射波存在一定的相位差。 同时,设计

的两种不同大小的十字形结构提高了相位调整的自

由度。 在入射角小于 20°的范围内,该超表面 PCR 约

为 90% ,适用于不同卫星应用背景下的极化转换。
此外,还可以利于超表面实现多功能极化转换。

2020 年,巴基斯坦国立科技大学 Ahmed 等人[27] 设

计了开有缝隙的 45
 

°放置伞状超表面单元,分别在

2 个频段和 3 个频段内完成了 LTL 和 CTC,转换率

均达到 90%以上,并且其单元性能在 45°入射角范

围内均保持稳定。 次年,Muhammad 课题组[28] 又设

计了镰刀型单元,在三频段内均内完成 LTL 和 LTC,
转换率也达到了 90% ,入射角稳定则在 30°范围内。
多功能极化转换的超表面使得卫星天线更多功能性,
但通常工作频带较窄,需要进一步设计解决。

从上述文献来看,超表面极化转换主要源于电

磁偶极子的耦合共振,分析单元的表面电流能更好

掌握设计原则。 此外,超表面所具备的偏振不敏感

特性是其对称结构所决定的,加之介电常数大、板薄

的介质板都能提高入射角的稳定度。 但追求高效率

多功能极化转换的同时牺牲宽带能力,最好的办法仍

是合理设计金属片的结构。 如何在高转换下获得更

宽的频带以满足大容量卫星需求仍待进一步研究。
表 2 列出了目前部分极化转换超表面天线性能

指标。

表 2　 极化转换超表面天线
Tab. 2

 

Polarization
 

conversion
 

metasurface
 

antenna

技术类型
极化转换

类型
天线 单元类型

工作频
率 / GHz

阻抗带
宽 / % PCR / % 入射角稳定

范围 / (°)

反射型
LTL

LTC

文献[21] H 型贴片 15. 63~ 29 >90 40
文献[22] 非对称宽度曲折线 18. 31~ 38. 95 72. 1 90 43,45
文献[23] 双 M 与十字复合结构 5. 8~ 20. 4 112 99. 6

透射型

LTL 文献[24] 双层开口方环谐振器 9. 85~ 21. 00 72. 29 50 15
CTC 文献[25] 双层圆盘分裂结构 4. 5,7. 9 >90
LTC 文献[26] 十字形复合材料 5. 15~ 11. 2 74 90 20

2. 3　 波束控制

移动载体要求天线能克服其行动、摇摆、颠簸等

引起的位置和状态变化对于电磁波束指向的影

响[29] ,而波束控制天线能为动中通卫星提供不间断

连接,解决共道干扰问题[30] ,保证了端到端无干扰、
高质量、稳定的通信链路,是学者们广泛研究的课

题。 一般用 3
 

dB 波束宽度作为指标表征天线多波

束的能力。

传统反射面天线和相控阵天线分别存在着体积

大和功耗大、成本高的问题,在通信卫星实际应用中

受到一定限制。 为解决该问题,受光学器件里斯利

(Risley)棱镜的启发,Afzal 等人[31] 于 2017 年首次

提出了新型的加载超表面波束控制方法 NFMS
( Near-Field

 

Meta-Steering )。 旋转超表面 TM1 和

TM2 两块无源超表面置于基天线上方,两块超表面

的光束 OA 和 OB 倾角为固定值 δ1 和 δ2,通过独立
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旋转与锯齿形时间延迟轴所成夹角 ψ1 和 ψ2。 结合

一阶近轴估计法和矢量加法,可得

θ= δi 2 +δ j 2 = δ1
2 +δ2

2 +2δ1δ2cos(ψ1 -ψ2) (2)

∠OC= arctan
δ j
δi

= arctan
δ1sin(ψ1) +δ2sin(ψ2)
δ1cos(ψ1) +δ2cos(ψ2)

(3)

ϕ=
∠OC, δi≥0,δ j≥0
180°+∠OC, δi<0
360°+∠OC, δi≥0,　 δ j<0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(4)

式中:OC 为合成光束矢量;δi 和 δ j 为 OC 在 i 轴和 j
轴上的投影;θ 和 ϕ 分别为整体天线的波束偏转的

俯仰角和方位角。 此外,Afzal 等人[32] 指出,当具有

相位延迟的波束照射在超表面时,需要先放置一块

时域均衡超表面 TDEM 以产生均匀相位的定向波

束。 文献[32]提出的超表面谐振器天线的波束能

够在顶角为 102°的锥形区域内偏转任意方向,增益

变化均小于 3
 

dB。 值得注意的是,NFMS 选用相位

梯度超表面 PGM,而其相位包裹和周期性都导致了

所设计的天线具有较高的光栅型旁瓣,影响了主瓣

方向上的性能。 Singh 等人[33] 设计了 4 款旋转对称

的超表面单元,并对其在斜入射波下的性能进行了

分析。 结合粒子群算法对所选 4 层单元进行优化

后,所设计的天线口径直径为 7. 3
 

λ0,能生成偏离主

轴方向 100°的波束,且成功抑制了-32
 

dB 以下的栅

瓣,提高了天线性能。

2017 年,清华大学 Zhao 等人[34] 设计了一款 X
频段的全金属波束扫描天线用于高功率微波应用,
在喇叭馈源前放置两块由可变旋转交叉槽单元构成

的超表面,通过 CTC 实现了相位变化,达成波束控

制的目的。 为满足覆盖 180°相移和高透射幅度两

个条件,他们设计了 4 层金属片。 又由于波导的存

在,超表面天线失去了平面优势反而变得更加笨重,
提高了制造复杂度和总体成本。 此外,该全金属超

表面通过圆极化转换实现相位变换,有限的带宽限

制了其在卫星通信中的应用。 针对该设计理念,
Ahmed 等人[35] 于 2022 年提出了全新的耶路撒冷型

窄槽全金属超表面 MM 替代原有的介质板,在喇叭

馈源上方放置两块 4 层全金属超表面,实现了 76° ~
84°的大顶角波束控制。 无需任何机械支撑结构或

介质基板,其机械鲁棒性降低了设计复杂度与生产

成本,这是 NFMS 超表面天线往低成本、轻量化通信

应用的重大进步。
综上,NFMS 通过同步或独立旋转近场相位变换

超表面,可以实现俯仰角和方位角独立的波束扫描。
区别于传统卫星天线,NFMS 超表面天线无需有源射

频网络,降低了天线设计的复杂度与成本;在 2D 平面

内旋转超表面实现波偏转功能而无需移动基天线等

特点都使 NFMS 在空间有限的通信卫星中极具设计

优势。 但如何抑制由上层超表面旋转带来的高副瓣,
确保天线在主瓣方向上的高性能仍需进一步研究。

表 3 对比了 NFMS 超表面天线性能指标。

表 3　 NFMS 超表面天线性能
Tab. 3

 

Performance
 

analysis
 

of
 

NFMS
 

metasurface
 

antenna

天线 超表面层 口径大小 / λ0 剖面高度 / λ0
超表面与基
天线距离 / λ0

峰值增
益 / dBi

3
 

dB 增益变化
角度范围 / (°) 副瓣

文献[31] TDEM / TM1 / TM2 19. 4 102 高

文献[33] PGM1 / PGM2 7. 3
 

1 24. 9 100 低

文献[34] Lens1 / Lens2 7. 975
 

8. 125 0. 65
 

高

文献[35] MM1 / MM2 6
 

4. 9
 

0. 04
 

16. 0 76~ 84 中

3　 基于辐射超表面的卫星天线
超表面除了加载在原基天线上用于提高天线的

增益、带宽等性能,学者们还设计了单纯由超表面构

成的辐射天线。 本节主要介绍两种不同馈电方式的

超表面天线以及新型全息液晶结构超表面。

3. 1　 基片集成波导馈电

基片集成波导( Substrate
 

Integrated
 

Waveguide,
SIW)以其准闭合的结构特点,能有效降低天线表面

波损耗并将能量限制在某一特定区域[36] ,在高增益

的前提下具有较低剖面。 由此,学者们针对 SIW 馈

电的超表面天线展开了大量研究。
新加坡国立大学 Li 等人[37] 提出了一种用于宽

带工作的垂直极化 SIW 馈电端射超表面天线阵列,
单层介质基板的正反两面印刷有 3×3 的矩形贴片
且厚度仅为 0. 16λ0,在 SIW 和超表面之间引入叉指
条以提供稳定的电流耦合。 通过研究超表面的传播
模式,利用特征模分析法发现,超表面作为主要辐射
天线起着多模辐射器的作用,拓宽了天线阻抗频带,
达到 37% 。

中国船舶重工集团公司第七二三研究所 Xu 等
人[38] 提出了一个工作在 Ka 频段的宽频带高增益
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1×8 端射超表面天线阵列,通过一个集成波导 T 型

结和两个集成波导 Y 型结组阵,取消了 SIW 和超表

面间的贴片,同时延长了介质板,没有扩大超表面面

积,提高增益至 11. 8 ~ 17. 3
 

dBi。 同年,该课题组深

入比较了单层和双层端射 SIW 超表面的性能,在端

射处加载了另一个较小尺寸的 3×3 超表面,构成了

双层超表面天线,比单层的辐射方向图更集中,增益

提高超过 1. 6
 

dBi。
2021 年,空军工程大学 Bai 等人[40]对 SIW 超表

面天线增益进行了针对性研究。 首先,他们在 SIW
馈电上蚀刻 C 字缝隙,改变了腔体工作模式,激发

新的谐振点,降低了截止频率,提高了工作带宽。 其

次,在天线主体两侧加入两排 L 形金属通孔,限制

能量传播,降低旁瓣和后瓣电平。 最终,该 X 频段

卫星端射超表面天线前后辐射比得到了改善,最大

增益 为 14. 9
 

dBi, 阻 抗 带 宽 为 54% , 剖 面 仅 为

0. 06λ0,性能优异。
为了提高卫星天线的带宽和增益,主要依靠选择

合适的辐射结构和低损耗传输线。 基片集成波导是

一种与平面印刷天线集成的低损耗馈线,电磁波也更

容易从开放的传输线中辐射出去。 此外,端射超表面

天线具有工作频带宽、方向性高等优良特性。 因此,
SIW 端射超表面天线结合了微带贴片和金属波导的

优势,一定程度上解决了传播带宽窄和增益低的问

题,在卫星和无线通信系统中具有重要的应用价值。
表 4 比较了不同 SIW 超表面天线性能指标。

表 4　 SIW 超表面天线性能
Tab. 4

 

Performance
 

analysis
 

of
 

SIW
 

metasurface
 

antenna
类型 天线 尺寸 / λ0 阻抗带宽 增益 / dBi

加载耦合馈电叉指条 文献[37] 4. 35×3. 05×0. 16 37% (26. 6~ 38. 7
 

GHz) 9. 1~ 13. 8
延长基板 文献[38] 25. 0~ 39. 5

 

GHz 11. 8~ 17. 3
加载双层超表面 文献[39] 28~ 37

 

GHz 12. 0~ 18. 1
蚀刻 C 缝隙 & 双排 L 金属通孔 文献[40] 7. 33×3. 82×0. 06 54% (7. 50~ 13. 05

 

GHz) 14. 9

3. 2　 缝隙耦合馈电

华南理工大学 Yang 等人[41]提出了具有可控馈

电机制的新型双波束超表面天线,底层由阶梯阻抗

线构成了一个对称的二端口可控馈电网络,通过中

间层的哑铃缝隙耦合能量激发最上层串联电容加载

的周期矩形片超表面。 馈线长度和耦合槽间距构成

了调整能量幅度和相位的两个自由度,构成的超表

面天线在± 30°方向形成 15
 

dB 以下的高隔离双波

束,峰值增益达到 12. 8
 

dBi。 区别于传统行波缝隙

激励天线,该天线仅需 0. 05λ0 的剖面,针对卫星基

站天线有潜在应用,易扩展至更高增益的多波束

阵列。
2021 年,Gu 等人[42]通过双频段双波束控制法,

利用方环谐振器分别设计了高增益和紧凑型双频段

双波束控制超表面,通过调整缝隙宽度降低高增益

型的第一旁瓣电平,两波束分别下降至 2. 5
 

dB 和

7
 

dB。 又通过减小缝隙槽和超表面单元,在馈线上

增加短截线,使得隔离度提高了 3. 5
 

dB。 同年,该
课题组为消除长线效应带来的影响,利用四端口交

叉馈电网络设计了±45°双极化双波束超表面天线,
生成的稳定波束随频率变化小于 6°,而传统阵列变

化范围在 19°左右。
由上述文献可知,无需复杂的波束赋形网络或

移相器,将行波激励的原理与高性能多波束超表面

天线相结合,可以利用空间分集,在不占用额外频率

资源的基础上控制各单元的幅度和相位,生成可控

多频段多波束,以达成全覆盖提高卫星通信容量,而
基站天线也可以在链路效果差时顺利切换至更优路

径的能力以保障通信的顺利进行。
表 5 列出了本节所述天线性能指标。

表 5　 天线性能分析
Tab. 5

 

Antenna
 

performance
 

analysis
类型 天线 尺寸 / λ0 阻抗带宽 天线效率 / % 增益 / dBi

双波束超表面天线 文献[41] 1. 3×1. 85×0. 06 11. 9% 93 10. 4~ 12. 3

高增益双频段双波束控制超表面 文献[42] 0. 75×2. 22×0. 05 3. 3~ 3. 5
 

GHz;
4. 8~ 5. 0

 

GHz 10,12. 5

紧凑型双频段双波束控制超表面 0. 72×1. 12×0. 05 3. 3~ 3. 6
 

GHz;
4. 8~ 5. 0

 

GHz 8. 2,8. 9

±45°双极化双波束串联馈电超表面天线 文献[43] 0. 75×2. 5×0. 05 10% 10
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3. 3　 全息液晶结构超表面

作为一种漏波天线,全息可重构超表面天线

(Reconfigurable
 

Holographic
 

Surface,RHS)给卫星通

信提供了新的发展方案。 在微波领域中,亚波长结

构的超表面单元同光学中的感光材料一般,按照全

息图案的幅度和相位调节各超表面单元,最后在期

望方向上叠加形成波束。 其中全息图案是由参考波

和物波相干涉而形成的,如图 3(a)所示。 2017 年,
Kymeta 公司基于超材料技术推出了全球首款用于

卫星通信的商用平板电子扫描天线[44] 。 该天线不

包含机械运动部件,通过高双折射液晶实现电子扫

描,实现了 75°以上的大角度波束扫描以及每秒 30°
的快速跟踪能力,功耗仅有 30

 

W,却能提供高达

10
 

Mb / s 通信所需的带宽。 图 3( b) 所示越野车上

端为 Kymeta 设计的 70
 

cm 天线集成终端,可以在移

动载体上实现高通量卫星通信。 2019 年,该公司

Mehdipour 等人[45]提出了广角阻抗匹配的超表面结

构,如图 3(c)所示,在 Ku 频段上对传输和接收端的

卫星天线水平和垂直极化下分别提供了 5
 

dB 和

3
 

dB 的 增 益 改 善。 2020 年, 台 湾 群 创 公 司 同

Kymeta 再推出液晶超表面平板卫星天线,无需马达

装置就能追踪卫星,在功耗低的同时具有宽带、高指

向性、大角度扫描、剖面低等优异性能,迎着 5G 时

代,迎合未来低轨道卫星通信的发展。 同年,英国

Yurduseven 等人[46] 提出了 X 频段的全息波束超表

面天线,将其运用于 1U 立方体卫星上进行全波仿

真,获得了 15. 5
 

dBi,口径效率为 41% ,如图 3( d)
所示。

图 3　 全息可重构超表面天线
Fig. 3

  

Holographic
 

reconfigurable
 

metasurface
 

antenna

有别于传统卫星天线,例如 NASA 的可折叠平

面反射阵天线 MarCO[47] 和 JPL 设计的 ISARA[48] ,
全息可重构超表面天线具有以下 3 点优势:

一是 RHS 的馈源位于印制电路板上,无需添置

额外链路,规避了繁杂的馈源部署机制。
二是有效利用了超表面单元小体积的优势,减

轻了耦合带来的不良影响,更具波束成形的能力。
三是在同一物理孔径上交错放置收发元件并独

立控制,为移动载具或固定设施上的宽带互联网连

接提供了高可靠性、低功耗和高数据吞吐量。

4　 结束语

本文介绍的加载超表面的卫星天线具有低剖

面、多极化、波束控制的优势,符合目前发展趋势与

设计要求。 由于结构简单和超强的电磁波调控能

力,超表面在卫星天线设计中有着广阔的应用前景,
譬如通过卫星通信解决飞机航行期间与运营商的高

宽带数据连接,满足商业海事市场对移动卫星通信

服务的激增需求,以及各国之间货运、铁路等的互联

网接入和远程信息处理。
超表面在卫星天线中的应用已有一定的进展,

但针对性能提高和实际需求仍有研究空间。 关于星

载可折叠超表面天线存在问题,随着平面反射阵天

线于立方体卫星上在轨实验成功[47-48] ,超表面解决

了馈源失配带来的断链问题,但是铰链折叠处的不

平整度影响的天线性能仍有待研究。 关于实际应用

问题,可根据需求设计有源可重构天线,提高现役基

站天线和在轨星载天线的适应能力。
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