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左手微带传输线在毫米波天线阵中的应用

张忠祥， 朱 旗， 徐善驾
(中国科学技术大学电子工程与信息科学系，安徽合肥230027)

摘要：提出了一种新的左手微带传输线结构．基于这种结构，构建了左一右手混合式天线阵微带馈线，通过控制该馈

线中左、右手传输线的长度，可以在特定长度传输线上获得零相位延迟．将此种传输线作为馈线应用到串联馈电的

毫米波微带天线阵中．结果表明，利用此种传输线馈电和传统右手传输线馈电相比，可以避免由传统右手馈线在天

线激励点之间引入的相位差，从而克服了固有的天线波束偏移．
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APPLICATIoN oF LEFT．HANDED MICRoSTRIP

TRANSMISSIoN LINE IN THE DESIGN FoR
MILLIMETER 1lVAVE MICRoSTRIP ARRAY

ZHANG Zhong—Xjang， ZHU Qi， XU Shan_Jia

(Dept．“EEIS，Unive瑙ity of Science＆Technology of China，Hefei 230027，China)

Abstract：A novel left-handed micmstrip tmnsmission line(LH．TL)stmcture was presented．Based on this structure，feed

lines with composite righL／left-handed tr肌smission line(CRLH—TL)stmcture for microstrip锄ys were also presented．By
control】ing the 1en蹲hs of LH—TL．and RH—TL pans in CRLH-TL，nau曲t phase shi缸of tl】e t砌smission line can be ob—
tained． As an application，the CRLH．TL has been used as feed line in series fed millimeter wave microstrip amvs．Numer．
ical results show that，bv means of the CRLH．TL，the insertion phase sh“ts at excited ports of micmstrip elements can be

eliminated． As a result，the inherent be锄shifts disappear．
Key wo州Is：left—haIlded transmission line(LH—TL)；composite ri曲∥left-handed tmnsmission line(CRLH—TL)；millime—
ter—wave antenna；micmstrip am叮

引言

和传统右手材料不同，左手材料同时具有负的

介电常数和负的磁导率．早在1968年，Veselago就

在理论上预示了左手材料在传输电磁能量时体现出

一些奇异的现象，如反向多普勒频移和反向切伦科

夫辐射等’1j．由于自然界中至今没有发现天然的左

手材料，所以目前还没能将左手材料运用到实际应

用中．最近研究旧。表明，可以利用对偶原理来等效

地实现左手材料，其中最具有吸引力的是Itoh用微

带线实现的左手材料特性旧J．然而该文中为了得到

够大的并联电感，其等效的左手传输线单元结构如

图2(c)所示，具有很大的尺寸，从而在一定程度上

限制了它在微波和毫米波集成电路中的应用．

本文首先提出了一种新的微带传输线结构，它

具有结构简单和紧凑的特性；其左手特性由它表现

出的后向辐射和相位超前特征所证实．文中还进一

步构建了左一右手混合传输线结构，并将其应用到串

联馈电的毫米波微带天线阵列中．由于右手传输线

和左手传输线分别具有相位延迟和超前特性，通过

控制左．右手混合馈线中右手传输线和左手传输线

的长度，可以获得零相位延迟，从而避免由天线单元

馈电处非零相位延迟所导致的波束偏移．

1左手微带传输线的实现

1．1左手传输线
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由图1所示的无耗左手传输线对偶等效电

路旧J，可以得到传输线的∞够的关系式：

口(∞)=一1／(￡’√Z彳了 ， (1)

根据定义，如图1所示等效电路的左手传输线

的相速度和群速度分别为：

％=一∞2厕，
％=+∞2以可， (2)

由式(2)可以看出由此单元构成的均匀传输线上传

输的电磁波的群速度和相速度方向相反，说明该传

输线具有左手材料特性．

1．2左手微带传输线的实现

为了克服旧1中给出的左手单元结构面积过大

的缺点，本文提出如图2(a)所示左手微带传输线的

单元结构，它利用交趾电容两个最外侧分支接地来

作为两个并联电感，使该结构具有结构简单和紧凑

的特性，从而单元尺寸和面积大大减小．

图2(b)给出了由9个图2(a)所示左手单元构

成的微带传输线的E面模拟辐射方向图，可以看出

明显的左手材料所特有的后向辐射特征_31．同时由

于相速度和群速度反向的特性，电磁波在左手材料

中传播的时候，沿着传播方向的电磁波的相位将超

前．表1给出了本文提出的左手微带结构的相位和

单元数的关系，通过表1可以看出随着左手微带传

输线长度的增加即单元数的增加，电磁波的相位不

断的超前，与传统的右手传输线的相位滞后相反．

z-(南)出

图l 无耗左手传输线对偶等效电路的无限小单元模
型

Fig．1 Infinitesimal circuit model of the LH—TL as the du—

a1 of the conventional TL

表l左手微带单元数与对应的电磁波相位
Table 1 N啪be璐of the units of LH-TL and the ph嬲e
ofEM wave

微带单元数 电磁波相位

30．07。

64．49。

105．1 o

145．5
o

177．3。

图2(a)94GHz左手微带传输线单元结构尺寸(b)模

拟辐射方向图(c)[2]中提出结构示意图

Fig．2 (a)7rhe stmcture and dimension 0f unit circu“cell

of LH—TL at 94GHz：；(b)simulated radiation pattem(c)
the unit structure presented in[2]

2左-右手混合传输线在毫米波微带阵列的

应用

在毫米波微带天线阵列中，为了减少插入损耗

和获得更高的辐射效率，常常采用串联馈电替代并

联馈电形式H曲o．由于串联馈电结构存在着馈电点

问的相位差，使得辐射方向发生偏移．为了克服这种

偏移，本文应用左一右手混合微带线替代传统的右手

微带线，来避免馈电点间‘的相位差和相应的辐射方

向图的偏移．

文中以两个微带单元为例，给出右手微带线馈

电和左．右手混合微带线馈电微带阵列的比较．图3

给出了94GHz两个日型缝隙耦合毫米波微带天线

单元阵列的结构，馈电点间距d=1mm．表2给出了

图3结构中的参数值．

左一右手混合传输线是由左手传输线和右手传

输线串接而成，可以通过控制混合传输线中左手和

右手传输线的长度比例，以满足应用中对不同相位
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差的需要．图4给出了图3中左一右手混合微带馈线

的结构，长度为1mm．其中左手微带线由四个如图2

(a)所示的左手单元组成，长度为0．528mm，相位超

前145．5。；右手微带线长度为0．472mm，相位滞后

145．50，宽度为50欧姆微带线宽度0．078mm．

图5给出了左．右手混合线馈电天线阵的电压

驻波比曲线，可以看出该天线阵的中心工作频率为

94GHz，在1．5GHz频带内驻波比小于1．5．图6给

出了右手微带馈电和左-右手混合微带线馈电的两

种不同馈电方式的模拟结果的比较．通过图6可以

看出采用新的左一右手混合微带线馈电，克服了传统

右手馈电时由于馈电点的相位差而造成的天线阵列

辐射方向图的偏移．

图3 94GHz两个H型缝隙耦合微带天线阵列结构

图：(a)x—y坐标面(b)x·z坐标面

F培．3 7Ihe stmcture of two units of印enure—coupled

micmstrip a1Ta)7 antennas with H-slot
at 94GHz：(a)x-y

coordinate su—hce；(b)x—z coordinate sud-ace

表2微带天线阵列结构参数
Table 2 The paramete稿of the IIIicmstrip amy anten一

参数 数值

h1

}12

W

Wa

WL

￡1

￡2

d

图4包含4个左手单元的左-右手混合微带线

Fig．4 CRLH—TL feeding line consisting of4 LH—TL units

图5左一右手混合线馈电微带阵列天线的电压驻波比曲

线

Fig．5 The VSWR pmper【y of the antenna array fed with

CRLH-TL con69uration

图6左．右手混合传输线馈电与传统右手传输线串联馈

电的94GHz毫米波微带阵列辐射方向图(dB)的比较：

(a)E面方向图(b)Ⅳ面方向图

Fig．6 A comparison of mdiation pattem(db)between mil—

limeter．wave micmstrip姗y wi山traditional series—fed and
CRLH—TL-fed configuration at 94GHz：(a)E—plane(b)日-

plane
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通过仿真实验证明了这种方法的可行性、快速性．利

用本文提出的方法进行运动补偿所得的目标一维距

离像可以进一步应用于毫米波costas编码雷达的目

标识别技术中．’
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3结论

本文提出了一种新型微带左手传输线结构，并

证明了它具有左手材料的后向辐射和相位超前的特

征．由于该结构简单紧凑，所以它特别适用于微波集

成电路和毫米波集成电路．文中给出了一个左一右手

混合微带线在毫米波微带阵列中应用的例子，利用

左手传输线相位超前的特性，控制阵列馈电点间的

零相位差，来克服辐射方向图的偏移．
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


