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一种基于共享孔径Fabry-Perot谐振腔结构的
宽带高增益磁电偶极子微带天线∗

张晨 曹祥玉† 高军 李思佳 郑月军

(空军工程大学信息与导航学院, 西安 710077)

( 2016年 1月 25日收到; 2016年 4月 16日收到修改稿 )

设计了一种工作于X波段的基于共享孔径Fabry-Perot (F-P)谐振腔结构的宽带高增益磁电偶极子微带
天线, 并设计了三种不同尺寸的双层频率选择表面 (FSS)单元, 通过共享孔径布阵组成了超材料覆层. 利用
三种FSS单元的相位补偿特性, 有效拓展了覆层天线的增益带宽. 实测和仿真结果均表明, 加载超材料覆层
后, 磁电偶极子天线在 7.8— 12.3 GHz内S11 < −10 dB, 相对带宽达到 44.7%, 覆盖整个X波段. 天线增益在
7.9—12.1 GHz 内均有明显的提高, 最大提高了 7 dB. 相较于传统的F-P谐振腔结构覆层天线, 设计的基于共
享孔径的F-P谐振型超材料覆层天线能够明显拓展天线增益带宽, 在新型宽带高增益天线设计方面具有广阔
的应用前景.

关键词: Fabry-Perot谐振腔, 共享孔径, 宽带, 磁电偶极子天线
PACS: 42.70.Qs, 41.20.Jb, 42.25.Bs DOI: 10.7498/aps.65.134205

1 引 言

宽带高增益天线在卫星通信、远程控制和导航

等无线通信领域中有着极其重要的作用 [1]. 传统的
提高天线增益的方法主要分为两种, 即通过对天线
结构进行改变以及对天线进行组阵, 但是这会带来
天线结构复杂、加工成本高、天线间互耦大、馈电网

络设计困难等缺点. 因此, 在保持天线宽带高增益
特性的前提下, 设计出小型化、结构简单的天线, 是
目前急需解决的问题 [2,3].

超材料通常是指一种人工周期结构, 它具有
天然材料所不具备的物理特性 [4]. 近年来, 超材
料以其奇异的电磁特性, 引起了学者们的广泛关
注 [5−14]. 将一层或多层超材料组成的覆层结构置
于天线上方便可构成超材料覆层高增益天线, 此
时, 覆层与天线接地板间构成Fabry-Perot (F-P)
谐振腔, 天线辐射的电磁波在腔内一次或多次反射

后透射过覆层的电磁波与直接透射的电磁波同相

叠加, 从而提升了天线的增益. F-P 谐振腔最初主
要应用于光学领域, 1956年, Trentini [15]首次将具

有部分反射特性的表面覆层结构加载在波导喇叭

端口上方并实现了天线增益的提高. 随后, F-P谐
振天线便被学者们广泛研究. F-P谐振天线是一种
高增益、高定向性天线, 并且能够避免传统高增益
天线结构复杂、尺寸大等一系列缺点, 但它们的工
作带宽都相对较窄, 并不利于实际应用. 近年来,
国内外很多学者都在拓展F-P谐振天线带宽方面
做出了很多贡献 [16−22]. 文献 [23]提出了对稀疏阵
列添加介质覆层的方法拓展了天线的增益带宽. 文
献 [24]设计出了一种反射相位频响曲线斜率为正
的部分反射表面 (partially reflective surface, PRS),
并将其作为表面覆层结构加载于天线上方构成了

电磁带隙结构 (electromagnetic band gap, EBG)
谐振腔, 这种结构有效拓展了天线的增益带宽, 有
效带宽为 12.6%, 3 dB增益带宽达到了 15.7%. 文
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献 [25]采用双层频率选择表面 (frequency selective
surface, FSS)结构作为天线的覆层, 在保持天线增
益提高的同时, 其有效带宽拓展至 28%. 以上这些
设计思路都为拓展超材料覆层高增益天线的带宽

提供了新的研究方法.
本文设计了一种基于共享孔径布阵F-P谐振

腔结构的宽带高增益磁电偶极子微带天线, F-P
谐振腔覆层由三种不同尺寸的双层FSS单元构
成, 通过共享孔径排布, 以及利用不同FSS单元间
的相位补偿, 有效拓展了天线的增益, 提高了带
宽. 仿真和实测结果均表明, 通过加载这种新型超
材料覆层, 在整个X波段天线增益均有了明显的
提高.

2 理论分析与单元设计

如图 1所示, F-P谐振天线是通过将具有部分
反射特性的覆层结构放置于辐射天线上方, 天线辐
射的电磁波经一次或多次反射后再透过覆层, 并与
直接透过覆层的电磁波在相位上进行叠加, 达到了
提高天线增益的效果.

hr

图 1 F-P谐振腔天线示意图

Fig. 1. The structure of F-P antenna.

文献 [3]中详细分析了F-P天线的工作机理,
根据射线理论, 天线的工作频率、方向性系数以及
增益带宽都受F-P谐振腔覆层本身特性和加载高
度的影响, 当满足 (1)式时, 天线的方向性系数达到
最大.

hr =
c

4πfr
(φPRS + φGND − 2Nπ)

N = 0, 1, 2, · · ·, (1)

其中, hr为覆层到天线接地板的距离, fr为天线

的谐振频率, φPRS与φGND分别为部分反射表面

覆层与天线接地板的反射相位. 通常情况下,
φGND = π, 因此, (1)式可以写成

φPRS =
4πhr
c

fr + (2N − 1)π

N = 0, 1, 2, · · ·. (2)

从 (2)式可知, 当天线接地板与覆层间的距离hr固

定时, 若想在很宽的频率范围内都满足 (1)式, 部分
反射表面的反射相位应随着频率的升高而升高, 即
PRS 的反射相位频响曲线斜率为正.

传统覆层的带宽都相对较窄, 为了拓展带宽,
本文设计了一种双层FSS覆层结构, 覆层单元上层
金属图案为方贴片, 下层金属图案为十字贴片. 金
属方贴片形FSS在低频处反射系数较小, 且随着
频率的上升逐渐升高, 具有带通滤波器的特性, 而
金属十字贴片形FSS则具有相反的趋势, 在低频
处反射系数较大, 随着频率的上升逐渐降低, 具有
带阻滤波器的特性, 如图 2 (a)所示. 因此, 采用这
种双层的FSS结构就应该在整个频段内产生弱谐
振, 使得该频段内反射相位频响曲线的斜率为正
且具有较高的反射系数, 从而构造出能够覆盖整
个X波段的覆层单元. 如图 2 (b)所示, 覆层单元
大小P = 5.9 mm, 厚度 t = 1 mm, 相对介电常数
εr = 2.65, 损耗角正切 tan δr = 0.002, 方贴片边长
a = 4.9 mm, 十字贴片w = 0.9 mm.

2 4

a

t w

P
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(a)

(b)

(c)
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图 2 覆层单元特性及等效电路图

Fig. 2. Properties of the superstrate unit cell: (a) Re-
flection phases of two layers; (b) unit cell of superstrate
structure; (c) equivalent circuit.
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图 2 (c)为该覆层结构的等效电路模型, 当电
磁波垂直入射到覆层上时, 由于覆层是双层结构,
可等效为上下表面与介质板并联, η0和ZR分别表

示自由空间波阻抗和介质板的特征阻抗, L1和C1

表示覆层下表面的等效电感和电容, L2和C2表示

覆层上表面的等效电感和电容, 则总的阻抗可以
表示为

Z1 = jwL1 + 1/jwC1, (3)

Z2 = jwL2 + 1/jwC2. (4)

覆层的下表面与Fabry-Perot谐振腔内的自由空间
并联, 其并联阻抗为

Z3 =
Z1η0

Z1 + η0
. (5)

最终得到的覆层的输入阻抗为

Z4 =
Z1(ZR + Z3 tan t)

ZR + Z3 tan t+ Z1ZR(Z3 + Z3 tan t)
. (6)

电磁波垂直入射时, 其反射系数为

K =
Z4 − η0
Z4 + η0

. (7)

由此可以看出, 当覆层的输入阻抗Z4与自由空间

的波阻抗η0匹配时, 天线辐射的电磁波全部透过覆

8 9 10 11 12
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/
(
O
)

/GHz
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12
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0.8
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图 3 反射相位频响与模值曲线

Fig. 3. Reflection phase and reflection amplitude of
the superstrate.

层, 不会产生反射, 为了使覆层是部分反射的, 所以
Z4不能完全与 η0匹配. 通过调整覆层结构, 改变
Z1和Z2, 从而改变Z4, 使覆层获得部分反射特性.

在Ansoft HFSS 15.0中对所设计的FSS覆层
单元结构进行建模, 通过设置Flouquet端口和主
从边界, 以一个单元的结构模拟整个无限周期结
构, 其反射相位频响曲线与反射系数模值曲线如
图 3所示. 该结构在 8.3—11.8 GHz处反射相位频
响曲线斜率为正, 且反射系数模值均大于 0.56, 在
整个频段内都具有较大的反射系数, 根据 (2)式, 该
结构在很宽的频段范围内都可以满足天线增益提

高的要求.

3 加载共享孔径Fabry-Perot谐振腔
磁电偶极子天线设计

磁电偶极子天线是宽带单向辐射天线, 具有低
后瓣、低交叉极化的优点, 本文设计了一种中心频
率在10 GHz、工作于X波段的“T”形渐变馈电结构
的磁电偶极子贴片天线, 其带宽为 7.3—12.5 GHz,
相对带宽为52%, 天线结构见图 4 . 其中, 方形的电

H

Ls

W

(b)

(a)

WfWfWf

Lf

W

L

L Lf

W

图 4 (网刊彩色)天线结构示意图 (a) 3D结构图; (b)辐
射贴片

Fig. 4. (color online) The structure of the antenna:
(a) 3D modeler; (b) radiation patch.
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偶极子辐射贴片印刷在介电常数为 4.4、损耗
角正切为 0.02的FR4-epoxy介质板上, 介质板厚
度为H = 3 mm, 介质板长Ls = 53.1 mm, 宽
Ws = 53.1 mm, 贴片长度为L1 = 3.8 mm, 宽度为
W = 7 mm, 平面辐射贴片间距L0 = 2.3 mm. 3
个金属过孔同时连接两个辐射贴片和金属地板充

当天线的磁偶极子部分, 整个天线采用 “T”形渐变
耦合馈线结构和导电通孔相连接, 导电通孔直径
D = 1.2 mm, 馈线结构位于导电通孔顶部形成了
共面波导传输线结构并实现了 50 Ω的输入阻抗特

性, 极大提高了天线的匹配性能, 并同时激励电偶
极子和磁偶极子, 实现了天线的正常工作. 天线的
具体参数列于表 1中.

为了设计出能够覆盖整个X波段的超材料覆
层, 并将其应用于宽带磁电偶极子天线, 需要进一
步拓展其带宽. 文献 [26]提出通过共享孔径的方法
拓展微带天线的有效带宽. 受此启发, 希望通过共

享孔径的布阵方式, 设计出带宽更宽的F-P谐振腔
结构. 首先对上一节所设计的FSS覆层单元做了
进一步的研究分析, 图 5为不同的上层金属贴片单
元尺寸下所对应的反射相位幅度以及频响曲线, 随
着金属贴片边长a逐渐增加, 覆层单元反射相位斜
率增加的频段逐渐升高, 且反射系数的模值基本不
变, 均在 0.55以上. 因此, 在超材料覆层上表面采
取不同尺寸金属贴片单元的共享孔径布阵结构就

能实现对天线反射相位的进一步补偿, 从而在更宽
的频段范围内满足谐振要求, 进而拓展天线的增益
带宽.

为了验证共享孔径布阵方法拓展带宽的

可行性, 分别选取如图 6所示贴片边长分别为
a = 4.5 mm, a = 4.9 mm, a = 5.3 mm的三种
不同尺寸的单元进行布阵, 将三种单元结构分别编
号为1, 2, 3.

表 1 磁电偶极子天线相关参数

Table 1. Dimensions of the magneto-electric dipole antenna.

天线参数 H D L0 L1 Lf2 W W0

参数值/mm 3 1.2 2.3 3.8 0.1 7 5

天线参数 W1 Wf0 Wf1 Wf2 Lf2 Ls Ws

参数值/mm 1 1 2 5.6 2.2 53.1 Ls

6 8 10 12 14

150

160

170

180

/
(
O
)

/GHz /GHz

 a=4.5 mm

 a=4.7 mm

 a=4.9 mm

 a=5.1 mm

 a=5.3 mm
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0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 a=4.5 mm

 a=4.7 mm

 a=4.9 mm

 a=5.1 mm

 a=5.3 mm

图 5 (网刊彩色) 反射相位频响与模值曲线

Fig. 5. (color online) Reflection phase and reflection amplitude of the superstrate.

1 2 3

a=4.5 mm a=4.9 mm a=5.3 mm

图 6 三种不同尺寸的覆层单元

Fig. 6. Three different sizes unit cells.
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由于单元结构只有具备一定的数量并周期排

布时才能表现出在Flouquet端口和主从边界下的
仿真特性. 因此, 本文将每 9个相同尺寸的单元作
为一个大单元, 整个超材料覆层由 9 × 9个FSS单
元组成, 三种大单元相互交叉排布, 并将其加载于
宽带磁电偶极子天线上, 如图 7所示.

覆层加载高度hr可由 (1)式确定, 经过参数优
化, 最终选定加载的高度hr = 15.5 mm. 图 8 (a)
和图 8 (b)分别为加载覆层前后天线的S参数与

增益的对比, 从图中可以看出, 原始天线的工作
频段为 7.3—12.5 GHz, 相对带宽为 52.5%, 加载超

材料覆层后, 天线的工作带宽有所缩小, 为 7.8—
12.3 GHz, 相对带宽为 44.7%; 就增益而言, 加载超
材料覆层后, 由于覆层下表面与天线金属接地板之
间构成F-P谐振腔, 天线增益在 7.9—12.1 GHz范
围内都有所增长, 在 11 GHz处, 增益最大提升了
7 dB左右. FSS覆层单元的反射相位斜率上升频段
为 8.3—11.8 GHz, 采用不同尺寸的单元进行共享
孔径布阵后, 超材料覆层的工作频段有了较为明显
的拓宽, 整个天线的工作带宽和增益提升带宽均覆
盖了整个X波段.
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图 7 (网刊彩色) 覆层及天线示意图 (a)覆层结构; (b) 加载覆层后天线
Fig. 7. (color online) The structure of the superstrate and antenna: (a) Superstrate structure; (b) simulated
model of the antenna.
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图 8 (网刊彩色)加载覆层前后辐射性能对比

Fig. 8. (color online) Simulated (a) S11 and (b) gain with and without superstrate.

图 9 (a)和图 9 (b)给出了加载超材料覆层前后
天线在 10 GHz处E面和H面的方向图, 从图像中
可以看出, 与原始天线相比, 加载超材料覆层后天

线的HPBW有所缩减, 最大增益提升了 5 dB左右,
天线方向性增强. 通过对比可知, 超材料覆层主要
是将原始天线辐射出的电磁波从其他方向汇聚到
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了天线的正前方, 从而达到了提升天线增益、增强
方向性的效果. 但同时, 天线的后向增益也提升了,
由于覆层结构的部分反射特性, 源天线辐射出的电
磁波有一部分会经过覆层下表面反射, 反射回的电
磁波绕射过天线地板形成了二次辐射, 天线地板上
也会产生相应的寄生电流和电场, 因此后向增益有
所提升.

为了进一步了解超材料覆层高增益天线的工

作机理, 图 10给出了天线腔内的电场分布情况, 在

天线辐射源周围场强分布较为密集且均匀, 从两个
面的电场分布可以看出F-P 谐振腔上方增益提升
较为明显. 基于以上分析可知, 共享孔径布阵方式
的超材料覆层可以有效拓展天线的增益提高带宽,
且增益提高效果较为明显.

表 2为本文所设计的F-P谐振腔超材料天线
与文献 [24, 25, 27]中所设计的天线的对比情况, 相
较于传统的F-P谐振腔结构, 本文所设计的基于共
享孔径的超材料覆层能够明显拓展天线增益带宽.
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图 9 (网刊彩色)加载覆层前后辐射性能对比

Fig. 9. (color online) Comparisons of simulated radiation patterns: (a) E plane; (b) H plane.
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图 10 (网刊彩色) 天线电场分布示意图 (a) xoz面; (b) yoz 面

Fig. 10. (color online) E field distributions of the F-P antenna: (a) xoz plane; (b) yoz plane.
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表 2 本文所设计覆层天线与文献 [24, 25, 27]中的对比
Table 2. Comparison between this work and antennas
in Ref. [24, 25, 27].

覆层类型 天线带宽/GHz
相对带宽

/%
峰值增益

/dBi
最大增益

提升/dB
本文 7.8—12.3 44.7 12.2 7

文献 [24] 11.1—13 15.6 16.2

文献 [25] 8.6—11.4 28 13.8 7.8

文献 [27] 11.3—12.8 13.2 22.7 5.5

4 加工与实测

对所仿真的天线进行了实物加工, 如图 11所
示. 并利用Agilent N5230C矢量网络分析仪对天
线的相关辐射特性进行了测试, 结果如图 12所
示. 测试结果表明, 天线的工作频带范围是 7.9—
12.3 GHz, 相对带宽为 43.5%, 与仿真结果基本
一致.

图 11 (网刊彩色) 加工与测试图
Fig. 11. (color online) Antenna and measured envi-
ronment.
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图 12 (网刊彩色) 仿真与实测 S11曲线

Fig. 12. (color online) Simulated and measured S11.

图 13为天线在 10 GHz处的仿真和实测E面、
H面辐射方向图. 可以看出, 加载覆层后, 天线前向

增益由 4.91 dBi提高至 10.05 dBi, HPBW由原始
天线的70.1◦ 缩小至44.9◦. 加载覆层后天线的定向
性得到了提高, 与仿真结果基本一致. 方向图仿真
与实测之间的差异主要是由于天线加工误差、测试

环境等因素造成的. 实测结果验证了设计方法的有
效性.
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图 13 (网刊彩色)加载覆层前后辐射性能对比 (a) E
面; (b) H 面
Fig. 13. (color online) Comparisons of simulated and
measured radiation patterns: (a) E plane; (b) H plane.

5 结 论

本文设计了一种工作于X波段的基于共享孔
径Fabry-Perot谐振腔结构的宽带高增益磁电偶极
子微带天线. 相较于传统的F-P谐振腔结构, 本文
所设计的基于共享孔径的超材料覆层能够明显拓

展天线增益带宽, 这在新型宽带高增益天线设计方
面具有广阔的应用前景. 同时, 更加优化更加理想
的共享孔径排布方式也是本文作者下一步需要深

入研究的问题.
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Abstract
The demands for highly directive antennas are becoming more stringent, especially in microwave regions. Traditional

ways to enhance the antenna gain such as reflectors, dielectric lenses, waveguide horns and microstrip antenna arrays
suffer design complexity, high cost and power loss in the feeding network, so it is urgent to find a simple way to solve
the problem. Fabry-Perot (F-P) antenna has a high directivity and low sidewall, owing to the resonance of the cavity
in a cophasal and tapered field distribution along the lateral direction. However, the disadvantage of F-P antenna is
obvious for the inherently narrow gain bandwidth which inhibits their many applications. In this paper, a broadband
and high-gain shared-aperture F-P resonator magneto-electric (ME) microstrip antenna working at X band is designed
and fabricated. In order to design a wideband metamaterial superstrate unit, the structure with two different frequency
selective surface (FSS) layers is presented: the metal pattern at the top of the unit is a square patch and has a high
reflection coefficient in the high frequency band, and at the bottom the metal pattern is a cross patch, it has a high
reflection coefficient in the low frequency band, therefore, the whole unit should resonate in a broadband frequency range.
Theoretical analysis and simulation result indicate that the unit has a linearly increasing phase response and a high
reflection coefficient across a broadband range and it has the potential to construct a wideband F-P resonator antenna.
In the proposed antenna, a novel wideband ME microstrip antenna is used as the feeding source. For the antenna covers
the whole X band, the bandwidth of the F-P resonator superstrate should be further expanded. Simulated calculation
results indicate that different sizes of two-layer FSSs have different reflection phases but the same coefficient, therefore a
shared-aperture structure with three different sizes of FSSs is obtained. The arrangement utilizes the phase compensation
property along different FSSs, and broadens the gain enhancement bandwidth effectively. When the superstrate is set to
be approximately 15.5 mm above the ground plane of the ME antenna, the antenna possesses an impedance bandwidth
of 44.7% for the reflection coefficient (S11) below −10 dB from 7.8 GHz to 12.3 GHz, covering the whole X band. From
7.9 GHz to 12.1 GHz, the antenna has an obvious gain enhancement, with a peak of 7 dB. Numerical and experimental
results indicate that compared with the traditional F-P resonator structure, the shared-aperture metamaterial superstrate
can effectively broaden the antenna gain enhancement bandwidth, and it has great application values for designing new
broadband metamaterial superstrate high-gain antennas.

Keywords: Fabry-Perot resonator, shared-aperture, broadband, magneto-electric antenna
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