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超表面天线对地下空间电磁环境的辐射安全分析
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摘要 为了改善地下空间无线通信质量，本研究设计了一种基于圆环结构的超表面天线，其工作频段为

4.717～5.206 GHz，带宽489 MHz，最大增益9.7 dBi。对比分析了传统天线与超表面天线在地上与地下环境

中的电场强度与接收功率分布，并研究了人体在上述环境中的电磁暴露安全性。研究结果表明：超表面天

线在地上环境中，可将电场强度最大值提升67%，将接收功率最大值提升12.24 dBm，且覆盖范围更广；在

地下环境中，可将电场强度最大值提升 263.1%，将接收功率最大值提升 11.62 dBm，使无线信号分布更均

匀；地上二楼与地下二楼在特定阈值下的信号覆盖面积分别平均提升了5.66%和9.25%。此外，超表面天线

辐射下，地下一楼空间的电场强度最大，对应的场强值为3.254 V/m，在该环境中人体的10 g平均比吸收率

（Specific absorption rate， SAR）最大值仅为 4.433×10−6 W/kg，远低于国际非电离辐射防护委员会

（ICNIRP）规定的公众暴露限值。综上所述，本研究所提出的超表面天线不仅能够有效克服地下空间环境中

无线信号的快速损耗，提升通信覆盖能力，还能保证地下电磁环境的安全性，为优化地下封闭空间内的无

线通信部署提供了新的思路。
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Radiation safety analysis of metasurface antennas in underground space electromagnetic 

environments
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ABSTRACT To improve the quality of wireless communication in underground spaces, this study designs a 

metasurface antenna based on a circular ring structure. The antenna operates in the 4.717－5.206 GHz frequency 

band, with a bandwidth of 489 MHz and a peak gain of 9.7 dBi. The distributions of electric field strength and 

received power for both the metasurface antenna and a conventional antenna are comparatively analyzed in above-

ground and underground environments. Furthermore, the electromagnetic exposure safety of the human body in 

these environments is investigated. The results demonstrate that in above-ground environments, the metasurface 

antenna increases the maximum electric field strength by 67% and the peak received power by 12.24 dBm, providing 

broader coverage. In underground environments, it enhances the maximum electric field strength by 263.1% and the 

peak received power by 11.62 dBm, leading to a more uniform signal distribution. The average signal coverage area 

under specific thresholds is improved by 5.66% on the second above-ground floor and 9.25% on the second 

underground floor, respectively. Additionally, under metasurface antenna radiation, the peak electric field strength on 

the first underground floor reaches 3.254 V/m, where the maximum 10 g averaged Specific Absorption Rate (SAR) 

for the human body is only 4.433×10-6 W/kg, far below the public exposure limits specified by the International 

Commission on Non-Ionizing Radiation Protection (ICNIRP). In summary, the proposed metasurface antenna 

effectively overcomes the rapid attenuation of wireless signals in underground spaces, enhances communication 

coverage, and ensures the safety of the electromagnetic environment, providing a new perspective for optimizing 

wireless communication deployment in enclosed underground areas.

KEYWORDS Metasurface antenna, Underground space, Wireless communication signal coverage, 

Electromagnetic environment safety, Electromagnetic exposure safety assessment

CLC        TN929.5

在全球城市化加速的背景下，地下空间的科

学开发利用已成为缓解城市用地紧张、优化空间

布局的关键手段。地铁、地下停车场、地下商场

等设施的大规模建设，使地下空间逐渐成为居民

日常活动的重要场所。然而，地下环境具有明显

的封闭性和结构复杂性，其内部大量使用的混凝

土、金属构件等材料严重阻碍电磁波的传播，导

致信号衰减显著、多径效应增强、时延扩展加剧，

严重影响无线通信质量，对Wi-Fi、5G/6G等现代

通信技术的部署与应用构成严峻挑战。已有研究

表明，地下隧道等封闭空间中的无线信道呈现独

特的传播特性，其路径损耗需采用混合模型进行

精确描述［1］，对通信覆盖终端天线有了更高的要

求。在既有应对策略中，提高天线输入功率是增

强信号覆盖的一种常见手段。通过增加基站密度

或提升发射功率，可在一定程度上补偿路径损耗，

改善通信质量，但会显著提高建设和运营成本，

且会引发电磁兼容（Electromagnetic compatibility，

EMC）问题，导致设备间干扰加剧、系统整体性

能下降，及潜在的环境与健康风险［2-4］。此外，传

统天线缺乏对电磁波传播方向的灵活调控能力，

信号在遇到障碍物时容易因散射和吸收造成能量

损失。因此，针对地下空间的特殊电磁传播特性，

亟需探索不单纯依赖提高发射功率的新型通信天

线，以兼顾覆盖效果与电磁暴露安全性需求。

已有研究针对地铁隧道内不同制式的民用通

信系统进行了电磁环境预测与风险分析［5］，及利

用超表面结构提升5G通信质量并兼顾电磁暴露安
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全的重要手段［6］。文献［7］中，基于超材料单元

的小型化轨旁天线，在提升通信性能的同时，亦

可降低对隧道内工作人员的辐射影响，证明了人

工电磁结构在改进电磁暴露源方面的潜力。作为

人工设计的二维超材料［8-11］，其由亚波长单元阵列

所构成，可高精度调控电磁波传播。它具有更加

轻薄、设计更加灵活、覆盖更好等优点，尤其重

要的是，它还能随环境调整信号传输方向，增强

电磁波定向性［12-13］。超表面的核心是通过设计超材

料单元结构的形态、尺寸、排布，实现对电磁波

相位、振幅、极化及传播路径的非均匀调控［14-15］。

2014年崔铁军院士团队首次演示超表面与天线的

动态协同工作［16］，随后超表面的应用是将其加载

在天线上，使得天线可以获得更好性能表现。由

于超表面与天线的结合能够通过相位调节、波束

控制和信号增强，实现更广泛的信号覆盖和更强

的穿透能力。毫米波频段在室内环境中的传播特

性研究显示，射线追踪方法能有效预测信号衰减、

延迟扩展等参数，为超表面天线在复杂环境中的

性能优化提供了参考［17］。同时，5G NR 信号在

3.565 GHz频段的地空信道测量分析进一步验证了

高频段信号在动态环境中的传播机制，强调了定

向天线和波束成形技术在提升覆盖质量方面的作

用［18］，因此，本文将透射型超表面与矩形微带缝

隙天线相结合，设计了一款能够覆盖 5G n79频段

的超表面天线，以克服电磁波在地下空间的多径

反射。天线单元采用ANSYS HFSS软件进行设计

与优化，并获取其远场方向图。随后，将该数据

导入Altair电磁仿真套件进行室内场景建模和无线

覆盖仿真分析。通过对比分析传统天线与超表面

天线工作在4.9 GHz频率时，地上与地下空间的电

场强度和接收功率分布，以验证所设计超表面天

线的优越性，并对其辐射下电场强度最大的区域

进行了电磁暴露安全评估，结果表明，超表面天

线在上述环境中均表现出更优异的通信性能，且

对人体组织的辐射影响远低于 ICNIRP标准。这为

解决地下空间5G信号覆盖问题，及评估该电磁环

境的安全性提供了有力的理论依据和数据支持。

1   超表面天线设计和性能仿真

1.1　  透射型超表面天线设计　

本文所设计的超表面天线由上层透射型超表

面和下层矩形微带缝隙天线所构成，其天线整体

结构，圆环结构和矩形微带缝隙天线结构如图1所

示。两层介质板均使用 F4B材料，相对介电常数

为 2.65，损耗角正切为 0.002，长宽分别为L1、L2，

上层介质板厚度为W1，下层厚度W2，两层介质板

中间相隔高度为h。上层超表面由金属圆环排列构

成，材料为理想电导体，每两个圆环圆心之间的

间距为g，圆环的外半径 r1、r2、r3从内向外逐渐减

小，内半径均为 r4。下层介质板的上方为开了矩形

缝隙的金属板，材料为理想电导体，矩形缝隙的

长宽分别为 L5、L6。微带线的长宽分别为 L4、L3。

超表面天线的参数值见表1。

图1　超表面天线结构图
Fig.1　Structure diagram of the metasurface antenna
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1.2　  天线性能仿真分析　

将本文中所设计的超表面天线与传统室内天

线（其结构如图 2所示）的辐射性能进行对比分

析。利用仿真软件对上述两种天线的回波损耗、

增益和辐射方向图进行模拟仿真，天线的S参数仿

真结果如图 3所示（其中 S11为反射系数）。从图 3

中可以看出，传统天线的工作频段为 4.764~

4.936 GHz，带宽约为 172 MHz，所设计的超表面

天线在4.9 GHz处S11达到−45 dB，其工作频段拓宽

至 4.717~5.206 GHz，带宽约为 489 MHz。这表明

相较于传统室内天线，超表面天线在4.9 GHz频段

与馈线有更加良好的匹配效果，入射能量辐射效

率和工作带宽显著提升。

进一步观察图 4可知，在 4.9 GHz的频段下，

传统室内天线的端射方向增益为2.25 dBi，超表面

天线的端射方向增益提升至 9.7 dBi。上述结果表

明，超表面天线的能量定向辐射性能更优。

2   实验场景建模

2.1　  模型概述　

为了研究天线在地上空间和地下空间的电场

强度和接收功率分布，本实验基于实际室内场景

建立了一个两层楼室内模型，如图 5（a）所示。

每层楼的高度为 3 m，墙体由厚度为 30 cm的砖块

组成（相对介电常数 εr = 4，电导率σ = 0.111 S/m），

每层楼设有材质为 5 mm 厚的玻璃窗户（εr = 6， 

σ = 0.014 S/m）和材质为 5 cm 厚的木门（εr = 

1.35， σ = 0.006 S/m）。模型的三维视图，如图 5

表表1　超表面天线结构尺寸超表面天线结构尺寸
Table 1　Metasurface antenna structure dimensions

结构参数 Structure parameters

尺寸 Size / mm

结构参数 Structure parameters

尺寸 Size / mm

W1

1.3

L6

2.7

W2

1

g

10

L1

72

h

4

L2

72

r1

4.6

L3

5.9

r2

4.1

L4

40

r3

3.6

L5

54

r4

2.5

图2　传统室内贴片天线结构图
Fig.2　Structure diagram of conventional patch antenna 

图3　两种天线的S参数仿真结果对比
Fig.3　Comparison of S-parameter simulation results of two 

antennas

图4　两种天线的增益对比：（a）传统贴片天线；（b）超表面天线（彩色见网络版）
Fig.4　Gain comparison of two antennas: (a) conventional patch antenna; (b) metasurface antenna (color online)
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（b）所示。为模拟地下空间环境，在距离该室内

模型 2 m处，使用 30 cm厚的混凝土（εr = 6， σ = 

0.194 S/m）将其包裹，该模型与混凝土层之间为

空气，如图5（c）所示。

2.2　  天线布置与仿真参数设计　

为了对比传统室内天线与改进天线对该建筑

的信号覆盖性能，将天线放在如图6所示的位置。

该天线位于d隔间内，距d隔间左侧墙壁1 m，

底面墙1.5 m，地面高2.5 m处。天线的工作频率均

为 4.9 GHz，发射功率均为 0.1 W。整栋建筑长

10 m，宽 6 m，高 6 m每层楼有 6个隔间，每个隔

间依次编号为a~f。

3   仿真结果分析

3.1　  一楼空间内电场强度分析　

为了评估超表面天线对复杂环境电磁场的覆

盖能力，本研究运用射线追踪法，在4.9 GHz 工作

频率下对建筑一楼（高2 m）的XOY截面电场强度

分布进行了系统仿真。仿真场景涵盖了地上空间

与地下空间两种环境，通过对比传统贴片天线与

所设计的超表面天线在上述环境中的电场强度，

说明超表面结构在克服地下环境信号衰减及多径

效应方面的技术优势。各场景下电场强度分布仿

真结果如图7所示。

图 7（a）表明，传统天线辐射下，地上空间

一 楼 内 的 电 场 强 度 范 围 为 1.317×10−2~8.964×

10−1 V/m，信号呈典型的径向衰减分布。与之相

图5　实验场景模型：（a） 室内通信场景示意图；（b） 地上空间结构图；（c） 地下空间结构图
Fig.5　Experimental scenario model: (a) schematic diagram of an indoor communication scenario; (b) above-ground space structure 

diagram; (c) underground space structure

图6　模型平面图
Fig.6　Model floor plan
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比，图 7（b）表明，超表面天线辐射下，地上空

间一楼内的电场强度范围为3.672×10−2~1.496 V/m，

其最大值相较于传统天线提升了 67%，最小值提

升 179.1%，同时，场内电场强度的波动范围明显

缩小，表明信号分布更加均匀。

图 7（c）表明，传统天线辐射下，地下空间

一 楼 内 的 电 场 强 度 范 围 为 4.503×10−3~8.964×

10−1 V/m，图7（d）表明，超表面天线辐射下，地

下空间一楼中的电场强度范围为 5.346×10−3~

3.254 V/m，相比传统天线最大值提升 263.1%，最

小值提升18.7%。从电场分布图可观察到超表面天

线在地下环境中基本实现一楼全覆盖，有效覆盖

面积显著提升。

当地上环境转为地下环境时，天线性能的变

化尤为明显。传统天线在一楼的最小电场强度下

降了65.8%，表现出显著衰减；而超表面天线的最

小电场强度下降了85.4%，但其在地下空间中最大

电场强度远高于传统天线，升高了 263.1%，这表

明超表面天线在地下环境时，仍能维持较高的信

号强度与更广的覆盖。

3.2　  一楼空间内接收功率分析　

本研究选取的接收功率评估阈值基于 5G行业

标准与物理层协议：−70 dBm参考了运营商 5G室

内验收标准中的边缘覆盖门限，可保证复杂地下

环境下高速数据业务的连续性；−60 dBm用于表征

高品质的室内通信环境；而−35 dBm的设定则参考

了 3GPP TS 38.133物理层协议。该协议考虑到 5G 

NR中波束赋形带来的高功率增益，将RSRP的测

量上限从LTE时代的−44 dBm提升至−31 dBm。选

取−35 dBm作为高功率阈值，可以科学地定量评估

超表面天线对电磁波能量的调控与波束聚焦能力。

为了进一步评估超表面天线在提升室内信号

接收能力，本研究运用射线追踪法，在4.9 GHz工

作频率下对建筑一楼（高2 m）空间的接收功率分

布进行了系统仿真。仿真实验参考了5G行业验收

标准与物理层协议，设定了−70 dBm、−60 dBm及

图7　一楼电场强度分布图：（a） 地上空间传统天线；（b）地上空间超表面天线；（c）地下空间传统天线；（d）地下空间超表面天
线（彩色见网络版）

Fig.7　Electric field intensity distribution map of the first floor: (a) conventional antenna for above-ground space; (b) metasurface 
antenna for above-ground space; (c) conventional antenna for underground space; (d) metasurface antenna for underground space 

(color online)
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−35 dBm等典型功率门限，量化分析超表面天线在

克服复杂地下空间能量损耗、提升高功率覆盖占

比方面的技术优势。具体的接收功率分布结果如

图8所示，通过对比地上与地下环境下天线的近场

性能及高功率区域覆盖面积，其详细分析如下。

图 8（a）表明，传统天线辐射下，地上空间

一楼内的接收功率范围为−68.43~−32.36 dBm，高

功率区域主要集中在天线附近，表明信号随距离

衰减迅速。图 8（b）表明，超表面天线辐射下，

地上空间一楼内的接收功率范围为 − 59.71~

−20.12 dBm，其最大接收功率相较于传统天线提

升 12.24 dBm， 最 小 功 率 提 升 8.72 dBm。 以

−35 dBm 为通信阈值时，超表面天线辐射下有

13.12% 的区域高于该门限，而传统天线下仅为

3.85%，超表面天线辐射下大于−35 dBm的高功率

覆盖区域面积增加了9.27%，超表面天线高功率覆

盖区域面积明显扩大，并且在较远的区域也能保

持良好的信号强度。

图 8（c）表明传统天线辐射下，地下空间一

楼内的接收功率范围为−77.22~−32.38 dBm，图 8

（d）表明超表面天线辐射下，地下空间一楼内的

功率范围为−77.34~−20.76 dBm，相较于传统天线

最大接收功率提升11.62 dBm，最小功率略有降低

（0.12 dBm），但下降幅度极小。以−35 dBm为通信

阈值时，超表面天线辐射下有6.52%的区域高于该

门限，而传统天线辐射下仅有1.65%，超表面天线

辐射下大于−35 dBm的高功率覆盖区域面积增加了

4.87%。这表明在 4.9 GHz地下环境中，超表面天

线具有明显的聚焦效应，近场性能提升显著。

当地上环境转为地下环境时，信号衰减加剧。

传统天线的最小接收功率从 − 68.43 dBm 降至

−77.22 dBm，下降了 8.79 dBm；而超表面天线的

最小接收功率从−59.71 dBm降至−77.34 dBm，下

降了17.63 dBm。尽管超表面天线的最小值衰减较

快，但其在地下环境中，高于−35 dBm的信号功率

覆盖区域的面积提升了4.87%，高于传统天线，且

整体功率分布更优，这表明了其在抵抗地下空间

信号总体衰减方面更具优势。

图8　一楼接收功率分布图：(a) 地上空间传统天线；(b) 地上空间超表面天线；(c) 地下空间传统天线；(d) 地下空间超表面天线
（彩色见网络版）

Fig.8　Received power distribution map of the first floor: (a) conventional antenna for above-ground space; (b) metasurface antenna 
for above-ground space; (c) conventional antenna for underground space; (d) metasurface antenna for underground space (color 

online)
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3.3　  二楼电场强度分析　

由于实际建筑结构中楼板对电磁波的显著阻

挡作用及复杂的多径效应，本研究在4.9 GHz频段

下进一步对二楼（高5 m）空间的电场强度分布展

开了建模仿真，以分析信号在跨层传播过程中的

衰减规律。通过对比传统天线与超表面天线在地

上及地下二楼环境中的场强分布特征，验证了超

表面结构在克服垂直屏障阻隔及提升室内覆盖均

匀性方面的效能。具体的二楼电场强度仿真结果，

如图9所示。

图 9（a）表明，传统天线辐射下，地上空间

二楼内的电场强度范围为4.92×10−3~2.14×10−1 V/m，

相比图 9（a）中地上空间一楼电场最大值下降

76.1%，最小值下降 62.6%，反映了楼板的阻挡效

应。图 9（b）表明，超表面天线辐射下，地上空

间二楼内的电场强度范围为 7.534×10−3~1.776×

10−1 V/m，相比二楼传统天线最小值提升 53.2%，

最大值下降16.9%，但整体信号分布更均匀。

图 9（c）表明，传统天线辐射下，地下空间

二楼内的电场强度范围为 3.255×10−4 ~2.143×

10−1 V/m，图9（d）表明，超表面天线辐射下，地

下空间二楼内的电场强度范围为 3.048×10−4 ~

1.477×10−1 V/m，相比传统天线最大值和最小值都

有所下降，最大值下降 31.0%，最小值下降 6.3%。

但是，从电场分布图中可观察到超表面天线在地

下环境中基本实现二楼全覆盖，且整体覆盖更为

均匀。

对比结果发现，相较于地上环境，在地下空

间中，传统天线在二楼的最大电场强度从 2.14×

10−¹ V/m变为 2.143×10−¹ V/m，几乎无变化；而超

表面天线则从1.776×10−¹ V/m降至1.477×10−¹ V/m，

下降16.9%。尽管电场最大值减小，但超表面天线

在地下环境中基本实现二楼全覆盖，且整体覆盖

更为均匀，体现出超表面结构在复杂环境中具有

更优的覆盖性。

图9　二楼电场强度分布图：（a） 地上空间传统天线；（b） 地上空间超表面天线；（c） 地下空间传统天线；（d） 地下空间超表面
天线（彩色见网络版）

Fig.9　Electric field intensity distribution map of the second floor: (a) conventional antenna for above-ground space; (b) 
metasurface antenna for above-ground space; (c) conventional antenna for underground space; (d) metasurface antenna for 

underground space (color online)
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3.4　  二楼接收功率分析　

运用射线追踪法进一步对 4.9 GHz 工作频率

下，二楼（高5 m）空间的接收功率分布进行了仿

真分析。通过定量对比两种天线在地上与地下二

楼边缘区域的信号强度表现，重点评估了超表面

结构对抑制信号衰减盲区，及增强通信链路稳定

性的能力。同时，利用特定通信阈值下的覆盖率

占比，验证了超表面天线系统在复杂受限空间中

优化能量分布的能力。二楼接收功率分布结果如

图10所示。

图10中的（a）表明，传统天线辐射下，地上

空间二楼内的接收功率范围为−76.66~−44.52 dBm。

图10中的（b）表明，超表面天线辐射下，地上空

间二楼内的接收功率范围为−74.57~−46.01 dBm。

与传统天线相比，超表面天线的最小接收功率提

高了 2.09 dBm，这有效提升了弱信号区的覆盖水

平；其最大接收功率虽略有降低，但仅下降

1.49 dBm。这表明在4.9 GHz频率下，该超表面天

线能有效改善二楼边缘区域的信号覆盖。

图10中的（c）表明，传统天线辐射下，地下

空间二楼内的接收功率范围为−99.25~−44.51 dBm。

图10（d）表明，超表面天线辐射下，地下空间二

楼中的接收功率范围为−101.32~−44.62 dBm。相比

传统天线，超表面天线的最大与最小接收功率均

略有下降，但其空间分布的均匀性提高。

在地上二楼环境中，以−60 dBm 为通信阈值

时，超表面天线辐射下有 52.50%的区域高于该门

限，而传统天线下仅为 49.69%，相对提升 5.66%。

在地下二楼环境中以−70 dBm为通信阈值时，超表

面天线辐射下有 53.12%的区域强于该值，优于传

统天线的 48.62%，相对提升 9.25%。在更严格的

−65 dBm阈值下，超表面天线仍保持 38.53%的较

高功率区域占比，明显高于传统天线的34.53%。

图10　二楼接收功率分布图：（a） 地上空间传统天线；（b） 地上空间超表面天线；（c） 地下空间传统天线；（d） 地下空间超表面
天线（彩色见网络版）

Fig.10　Received power distribution map of the second floor: (a) conventional antenna for above-ground space; (b) metasurface 
antenna for above-ground space; (c) conventional antenna for underground space; (d) metasurface antenna for underground space 

(color online)
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对比图 8 和图 10 的接收功率分布情况可知，

传统天线辐射下存在的大范围深蓝色弱信号区

（如低于−90 dBm）而超表面天线辐射下蓝色区域

明显减少，同时高接收功率的黄色与绿色区域显

著扩大。这表明超表面天线通过其特有的波束调

控机制，实现了电磁能量的空间优化分布，虽在

局部极值上略有下降，但在系统层面显著增强了

整体覆盖的一致性与通信链路的可靠性。

3.5　  超表面天线辐射下地下空间电磁环境安全性

分析　

地下空间内的电磁环境直接影响无线通信系

统的可靠性、电子信号设备的安全性以及供电系

统的稳定运行，需对地下空间的电磁环境安全进

行分析。将传统天线和超表面天线工作在4.9 GHz

频率下的电场强度仿真值，分别与国家标准《电

磁环境控制限值》（GB 8702—2014）［19］和 ICNIRP

参考限值［20］进行对比，以评估地下空间内的电磁

环境安全性。对比结果如表2所示。

由表 2 对比得出，超表面天线与传统天线在

4.9 GHz的工作频率下，传统天线在所有位置中的

最大电场强度（0.896 4 V/m，地上一楼与地下一

楼）分别为国家标准与 ICNIRP 公众暴露限值的

5.82%与 1.47%；超表面天线在所有位置中的最大

电场强度3.254 V/m，分别为国家标准与 ICNIRP公

众暴露限值的 21.13%与 5.33%。这一对比充分表

明，尽管超表面天线显著提升了信号强度，但其

辐射场强在所有测试场景下均处于安全范围内，

符合国家及国际电磁环境安全要求。

3.6　  超表面天线辐射下人体电磁暴露安全评估　

由于地下空间内电磁环境更为复杂，超表面

天线虽然可以提升其通信质量，但对人体的电磁

辐射影响是学界和公众更为关心的问题，本研究

进一步评估了超表面天线辐射下，人体电磁暴露

安全性。

3.6.1　 人体电磁模型　

为仿真分析人体组织吸收电磁辐射剂量的水

平，本研究利用ANSYS HFSS构建标准成年男性

人体模型（如图 11所示），根据经典的 4阶Cole-

Cole模型［21］计算得出，在4.90 GHz频点，人体组

织的相对介电常数 εr =37.43，电导率 σ = 3.28 S/m，

密度ρ = 129 7 kg/m³。

3.6.2　 人体组织吸收的电磁辐射剂量分析　

为量化评估超表面天线人体的最大辐射影响，

本研究选取场强最高的地下一楼（电场峰值

3.254 V/m）作为评估环境。在4.9 GHz频点下，仿

真计算了人体组织在该环境中吸收的最大电磁辐

射剂量，人体 10 g平均SAR空间分布结果如图 12

所示。

表表2　电场强度最大值与国标电场强度最大值与国标/ICNIRP限值对比限值对比
Table 2　Comparison of the maximum electric field strength with national and ICNIRP exposure imits

位置

Location

地上一楼 First Floor, above-ground

地上二楼 Second floor, above-ground

地下一楼 First floor, underground

地下二楼 Second floor, underground

电场强度/(V·m−1) Electric field strength

传统天线

Conventional anten‐

na

0.896 4

0.214 0

0.896 4

0.214 3

超表面天线 

Metasurface antenna

1.496 0

0.177 6

3.254 0

0.147 7

国标限值

National standard 

limit

15.40

15.40

15.40

15.40

ICNIRP限值

ICNIRP limit

61.00

61.00

61.00

61.00

图11　人体模型
Fig. 11　Human body model
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由图 12可知，人体吸收的电磁能量主要集中

在头部朝向天线辐射主瓣的一侧。地下环境由于

被30 cm厚混凝土墙体包裹，封闭空间内的电磁反

射与多径干涉现象加剧，无论是传统天线辐射还

是超表面天线辐射下，人体组织吸收的SAR均高

于处于地上开放空间。由于超表面天线的辐射能

量更大且更为集中，人体组织吸收的SAR比传统

天线高，但人体全身SAR分布区域明显小于传统

天线。

将各场景下的SAR仿真最大值与 ICNIRP中公

众暴露基本限值（2.0 W/kg）进行对比，结果如表

3所示。在地上环境中，超表面天线辐射下的人体

最大 SAR 值 9.828×10−7 W/kg 高于传统天线的

7.092×10−7 W/kg；地下空间中，超表面天线辐射下

人体 SAR 最大值提升至 4.433×10−6 W/kg，仍然低

于 ICNIRP国际标准及国标限值（2.0 W/kg）。上述

结果表明，超表面天线不仅能够提高地下通信质

量，也能保证其辐射环境中，人体电磁暴露的安

全性。

表表3　4.9 GHz频率下人体频率下人体 SAR 最大值与最大值与 ICNIRP限值的对比限值的对比
Table 3　Comparison between maximum SAR values in the human body and ICNIRP limits at 4.9 GHz

传统天线

Conventional antenna

传统天线

Conventional antenna

地上一楼

First floor, above-ground

地下一楼

First floor, underground

7.092×10−7

8.274×10−7

2.0

2.0

2.820×106

2.417×106

天线类型

Antenna type

仿真场景

Simulation scenario

SAR 最大值/(W⋅kg−1)

Maximum SAR

ICNIRP 限值/(W⋅kg−1)

ICNIRP limit 

限值/仿真值

Ratio (Limit/Simulation)

图12　不同场景下人体SAR值分布对比：（a） 地上空间传统天线；（b） 地下空间传统天线；（c） 地上空间超表面天线；（d） 地下
空间超表面天线（彩色见网络版）

Fig.12　Comparison of SAR distribution in the human torso under different scenarios: (a) conventional antenna for above-ground 
space; (b) conventional antenna for underground space; (c) metasurface antenna for above-ground space; (d) metasurface antenna for 

underground space
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超表面天线

Metasurface antenna

超表面天线

Metasurface antenna

地上一楼

First floor, above-ground

地下一楼

First floor, underground

9.828×10−7

4.433×10−6

2.0

2.0

2.035×106

4.512×105

续表

天线类型

Antenna type

仿真场景

Simulation scenario

SAR 最大值/(W⋅kg−1)

Maximum SAR

ICNIRP 限值/(W⋅kg−1)

ICNIRP limit 

限值/仿真值

Ratio (Limit/Simulation)

4   结论

通过对比传统天线和本论文提出的超表面天

线工作在4.9 GHz时，地上和地下空间中，一楼和

二楼电磁环境的场强和接收功率分布情况，得出

以下结论：（1）超表面天线的辐射性能和信号覆

盖性能更好。在地上环境的通信覆盖中，超表面

天线电场强度最大值提升 67%，最小值提升

179.1%，接收功率最大值提升12.24 dBm，最小值

提升 8.72 dBm，且信号分布更加均匀，动态范围

明显缩小。（2）超表面天线地下环境适应性强。

在地下空间环境中，相较于传统天线，超表面天

线在近场区域的性能提升和覆盖均匀性方面明显

优于传统天线。且能有效提升二楼的有效信号覆

盖率，这表明该天线设计具有显著的近场聚焦效

应。（3）超表面天线辐射下的地下电磁环境是安

全的。最大电场强度仅为国标限值的 21.13% 与

ICNIRP限值的 5.33%；并且，人体组织暴露在该

环境中的最大10 g平均SAR仅为4.433×10−6 W/kg，

远低于 ICNIRP国际公众暴露限值。综上所述，超

表面天线相较于传统天线在封闭室内环境具有更

好的信号覆盖性能，且其辐射下的电磁环境及人

体电磁暴露是安全的。该设计为解决地下空间信

号覆盖难题提供了有效的技术方案。未来工作会

进一步优化超表面结构，以增强其对楼板等障碍

物的穿透能力。
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