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基于不均匀超介质的宽带高增益天线研究

曹卫平，彭黎黎，李思敏，宁丹
(桂林电子科技大学信息与通信学院，广西桂林541 004)

摘要：提出了一种由双层不均匀频率选择性表面(Fss)结构组成的领结型高增益天线，对其进行了仿真分析。

结果显示该天线在不加外匹配网络情况下，lsllf≤—6 dB的阻抗带宽可达到72％，同时有很好的辐射方向图。与均匀

频率选择性表面组成的天线相比较，该不均匀性天线带宽为均匀频率选择性表面组成的天线的1．5倍，并且仍然保

持低轮廓。这种特性适用于点对点弱信号通信。
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Study of a broadband and high—gain antenna based on

non．unif．0rm metamaterial
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(School ofInfornlation and comm明ication，Guilin univers时ofEIec昀nic Techn0109y，Guilin 541 004，Guan影i

zhu如gzu zizhiqu，China)

Abstract：A high gain bo、Ⅳtie ante衄a consisting of doubIe layers non—unifoml f弛quency selective su—’ace(FSS)was

proposed and a11alyzed by simulation．Results show that 72％ofthe imped锄ce bandwidth ofthe ante彻a for旧II≤_6 dB

can be obtained wichout additio眦l matching neMork，a11d the well—behaved radiation pattems are displayed．Compared

wittl the u11ifo彻one，the b锄dwidth of the arItenna incre嬲es 1．5 times，which keeps a low profile．It is suitable to use in

point·to—point weak signal communication．
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超介质是由前苏联科学家Veselago【11在1968年

提出的。由于其具有负介电常数和负磁导率，因而

在工程和物理领域引起了广泛关注。目前，超介质

的应用已延伸至微波电路、MMIC传输线和天线领

域。在文献【2]中，双层平面频率选择性表面

(Frequency SeIective Surface，FSS)也应用到了低

频偶极子天线中。Riauka等【31进一步研究了这项工

作。他们的研究表明含FSS的偶极子天线是很好的

平面高增益结构。

为了进一步改善增益和带宽，基于法布里谐振

(FP)天线，笔者提出一种嵌入双层频率选择性表

面结构的领结型定向天线，并比较了均匀结构与不

均匀结构对天线性能的影响，具体研究了其高增益

和带宽拓展的原因，得到的结论是：不均匀频率选

择性表面(FSS)天线比均匀结构的能获得更好带宽和

增益，适用于点对点弱信号环境。

l 设计原理

笔者提出的天线包含不均匀顶层频率选择性表

面，该天线具有法布里谐振腔和等离子频率特性。

1．1法布里谐振腔理论

法布里谐振天线通常是由后接接地金属板的源

辐射体和部分反射面(PRS)组成。当接地金属板与

部分反射面的间距(即为FP腔体的宽度)为半波长

的整数倍时，同相反射回来的能量将显著加大辐射

体的辐射。图1为基于全向辐射源的FP原理图，图

中给出FP腔体的宽度D及相邻金属条的间距尸．、

尸2等的位置。
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腔体间距由法布里谐振腔原理可以得到。由文

献【4】的法布里谐振腔谐振条件：

，=÷告，p=1，2，3⋯。 (1)

式中：Z为谐振频率的理论计算值；c为光速：D伪

法布里谐振腔的理论计算值。p=l，石=1 000啪z
时，计算出Dk 150 mm，根据此理论计算值，采用

基于有限积分法的三维电磁场仿真软件csT 2009优

化D，，得到蠼优谐振腔体宽度D=140mm，此时天

线整体性能最好。

1．2频率选择性衰面理论分析

由频率选择性表面组成的超介质观点来定性分

析带宽如何展宽。双层金属网格都是由横向和纵向的

金属条独立组成的，双层金属网格可作为频率选择表

面。当由金属网格组成的频率选择表面在横向或纵向

不均匀时．不均匀金属网格导致不同区域的电荷密度

不同，不同电荷密度将导致等离子体频率‰不同，

由于设计的为定向天线，故设计辐射方向的顶层频率

选择表面为不均匀结构，具体公式如下口I：

‰=；(一m‰)=；伽等¨等)(2)
％=‰+％m=鼍塑h旦+鼍塑ln鱼(3)
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式中：月为电子浓度i‰行为等效电子总浓度；啪
为等效横向金属条电子浓度；H。吡为等效纵向金属条

电子浓度：删为电子质量；仉盯为等效电子总质量：

卅。m为等效横向金属条电子质量：卅c肥为等效纵向金

属条电子质量；a为横向晶格常数：6为纵向晶格常

数；c为真空中光速；e为电子的电荷数：，为金属

条的半径。由公式(5)得知，当其他参数固定时，

口的不同取值对应不同的等离子体频率厶基于参差
调谐拓展带宽法，当这些对应的不同等离子体频率

五彼此相邻足够近，便可扩展带宽。

2 表面设计

基于均匀性频率选择表面组成的法布里谐振天

线在文献【21中已经讨论过。为获得更宽带宽和更高

增益，笔者提出由不均匀顶层组成的频率选择表面

结构。

与均匀结构类似，底层和顶层金属网格作为法

布里谐振腔的两个平板，领结型偶极子为全向辐射

源嵌入在腔体中心处。

考虑到源电流与感应电流的方向，设计沿横向

方向不均匀的项层为不均匀频率选择表面。领结型

天线嵌入顶层和底层频率选择表面之间，结构如图2

所示，这两层频率选择表面沿z轴方向都是均匀对

称，底层频率选择表面沿x轴方向也是均匀对称的，

们而曩顿率选择0：而沿v|_I|^一卫下均匀{-j莉．的。

啪删”蛐删鼍揣编摊菇紫小舢脯““““
F缸2 ne$t∽h啦oftk bo们Ie蛆∞n眦w讣d叫M}I叫orFSs(met01'i5

n锄-恤j协m)拍dD-l柏m‰tIlez∞讣a略Ieis90。

2．1带宽和增益分析

为简化结构和简单有效定量分析带宽展宽原

因，可先分析沿x轴方向的金属条阵列(图1)。

相邻金属条阵列的间距如表l所示，且源辐射

体左右两边的金属条阵列对称。当6=100咖，r=l
mm，由公式(5)可得出不同口取值对应的等离子

体频率：^I=I 38l MHz，加=729MHz，局=648
MHz。

其中口的不同取值可由表1得到：

口I=PI=-．=R=22．60 m (6)

口2=一=⋯=Pll=43．75 mm (7)

旬=尸12=。=．P14=50．00mm (8)
裹I沿-轴方向不均匀璜屠鞴率选择裹面曲相韩盒■条闻距
协I Dis啪be附∞n m¨嘶自centmemI ro出intI-e“on·蚰i如咖PRs on

tk^gh吲deofHx拇di删on mm

由于这三个频率相邻比较靠近，因而形成一个较大

的带宽，以此来实现带宽展宽。

图3为采用软件HFSS仿真得到不均匀频率选择

表面的如盯的频响曲线。当，=0．73～1．00GHz时，其

等效介电常敛岛忭≤0，也就是说，当工作在一定的

㈤

㈨

r
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频率范围时，顶层频率选择表面表现为超介质。由

于超介质的负折射指数特性，由斯涅尔定律可知，

出射顶层频率选择表面的射线都近似平行法向方

向，从而获得高增益。

图3小均匀颍翠选掸夜曲的“F，坝响曲线

Fig 3 Frequcncy response cu“e ofnon．un’fon∞FSS

再从另一角度来分析带宽展宽的原因。如图2

所示，顶层金属网格不均匀性表现为沿工轴方向的一

个范围内越来越密集。根据文献[7】，对于均匀结构

的每个单元，全透射发生有如下公式：

“』：卜o，4l(变)
C 口

式中：d=竺≥；c仍为真空中光速；日仍为横向常

数。对多数实际的平板而言，有鱼≤o-3，全透射发
a

生在当横向常数日略小于一个波长处，数学关系式

为：

． C

d2允。了 (10)
，

式中：／为工作频率。然而，对于不均匀结构，横向

常数则变化为不同的等效间距，其取值分别为：

口I=22．60 mm，口2=43．75 mm，码=50，00 mm r故

公式(9)和公式(10)的修正式为：

2．2仿真结果

图4所示为均匀频率选择表面和不均匀频率选

择表面的-6 dB带宽仿真曲线，分别为600 MHz和

900 MHz。表2为仿真得到的均匀频率选择表面增益

G．和不均匀频率选择表面的领结型天线的增益G2比

较，可看出不均匀频率选择表面天线有更宽的增益

带宽△厂o ¨，蓖
一2

_4

_6

—8

一10

—12

一14

_厂／GH2

图4均匀频率选择表面和不均匀频率选择表面的领结型天线的s|1}}}|线

Fi94 蜀1 curves ofbowtie antennas with unifo丌n Fss and non—unjfbrm FsS

表2两种类型天线的增益比较
Tab．2 The gain ofthe two type antennas

△，／MHz 750 800 850 900 950 1 000

Gl，dBi 9．2 12．6 12．2 】4．1 1 3．5 9．8

G2，dBi j 13．7 12．8 】2．I 13．7 12 3 IO．3

图5所示为均匀频率选择表面和不均匀频率选

择表面两种领结型天线结构的方向图，可见，不均

匀结构的方向图更好。

∥
Ⅲ、Ijj＼

德 9：?0rX》-_。∥7

惨饔鬻fji其20＼‘’j：i。～
Z、，＼ 30／一

|口卜’＼
德

o。一．义I
一】O0 ＼

，够：：‘

(a)均匀结构 (b)不均匀结构

图5领结型天线的方向图

Fjg．5 ne fad㈨on patterns ofbo¨记antennas

‰』：1一o．41(鱼) (11) 3结论
C 口

口z二=二 n21
K 彬

、’

式中：K为修正系数，此设计中，肛8。将公式(11)
代入公式(12)得到相应的频率：一=1 659 MHz，

五=875 MHz，石=750MHz。

对于不均匀结构。从公式(12)可得，口与厂成

反比，三个相邻口值(以l、口2、∞)对应三个不同．厂(，i、

五、正)，当这三个谐振频率无限靠近时，则会形成一

个较宽的带宽，也就是说，带宽得以拓宽。结果如图

4所示，原理类似于对数周期天线的带宽拓展原理。

本文研究了基于不均匀频率选择表面的低频宽

带领结型天线，带宽内天线的平均增益达到12．5

dBi，相比于均匀结构天线平均增益增加了0．6 dBi，

并且不均匀结构天线的增益更稳定。

在带宽方面，不均匀结构天线带宽可达到900

MHz，是均匀结构的1．5倍，比均匀结构带宽增加了

300 MHz，相对带宽达到了72％。由此可见，采用不

均匀结构，天线能获得更高增益和更宽带宽。这些

特性使得所提出的不均匀结构天线适用于点对点的

弱信号环境中。

(下转第70页)

万方数据



70 向小春等：锂离子二次电池正极材料LiNio．8C％202的研究进展

、b1．3l No．5

Mav 2012

『91 CAOX Y’XIE LL，WANGRJ．A soR chemistry syntheticmethodfor

p忙paring L．Nio 8C00 202w汕enhanced electrochemical performances【J]．
J Soltd S乜teElectrochem．2叭1．1 5：473-478．

『101 ZHU C Q．YANG C H，YANG W D，et aI．P陀paration and

electmchcmicaI chamcterization of LiNio 8Com20zcathode material by a

mod讯ed s01．窑elmcthod⋯．JAppl Elcctrochem，20lO，40：1665-1670．

n11 OH H S， WOON T J． Elcctmchemical chamclerization of

high—pcrf0咖ancc LiNi们Cooj02 cathode material for rechargeable
I．dhium ba妣^cs[J1，J P0werSources，2005，140：145一l 50．

r121Ⅵ，ANGCW，MAXL．ZHOU LQ，et a1．Study onthe rapid synthesis of

LiNillCm02 cathode maleriaI for Iithium seconda叮bane叮[J】．
ElcctrochimAc协，2007．52：3022·3027．

『13】Ⅵ，ANGCW：MAX L，CHENG JG ct aI．Efhcts ofCa doping onthe

elcc仃ochemicaI properties of LiN如Coo 202 cathode maIe矧叽So“d
S诅tclonics．2006．177：1027．1031．

[14]XIANG J F’CHANGCX，ZHANG F，ec a1．EfFects ofMgdoping onthe

elcctmchcmicaI propcrIjcs ofLjNingCoo 202 cathode material【J】J AlIoy
Compd。2009，475：483-487．

f151 FEY G T K，CHEN J G SUBRAMANIAN v'et aI．Prcparation and

elcctrochcmical propertics of zll-dDpcd LiNio BCoo 2鸥m J Power
Sourccs．2002。112：384·394．

f161KlM W S。CHUNG K I，CHOI Y K，et a1．Syntllesi3锄d

charge．discharge propcrcics of LjNiI十yCqMy02 (M =Al， Ga)

compoun出【J1．J PowerS0ufces，20∞，115：lOI-109．
[17】JU S H，融M J H’KANG Y C．EIectrochcmical propcrties of

LiNiOJC0020“)2(O≤x≤O．1)cathode par【iclcs preparcd by spray
pymlysis f而m the spray sol埘ons wjch and wnhout organic additives【J】．
MetMaIerInL 20lO，16：299—303．

『181TANG HⅥ‘ZHAO F H，CHANG Z R el a1．Synthesis and

electrochemicaI prope^ie3 of high dens时LiNio 8C00201i，02 for Iithium

baner-cs州，J EIectrochem Soc，2009，256：A478一A482．

[19】LI L J．LI X H，Ⅵ，ANG Z X，et aI．Synthesis of LiNioBCoo IMno lO，

cathodc material by chloride co—p托cipitation method [J】．Trans
Nonferrous Mct Soc Chin．2D10．20：S279-S282．

[20]JU S H，KANG Y C．Fine—si踞d LiNiolCoo 15Mno 0502 cachodc parcicles

prepared by spray pyrolysi8 from the polymeric precursor soluIions[J】．
CcrBm Int，2009．35：1633-l 639．

f21]S【VAPRAKASH S，MAJUMDERS B．Undcrscanding Ihc role of Z，’

cationinimprovingthe cycle·ability ofLiNio EConIsZr00502 catllodcsfor

Li ion rechar鐾cablc batteries[J1．JAIIoy Compd，2009，479：56l-568

f221 CHOWDARI B V R，SUBBA RAO GV．Calhodic behavior of(Co，Ti，

Mg)-dop。d LiNi02【J】．SoI．d StaIe Ionics。2001，140：55-62

『231 FEY G T K．CHEN J G ElectroanalyticaI and thermal stability studies of

mu¨dopcd lIthium nickcl cobalt oxide5[以．J Powcr Sourccs，2003．
11 9，120，121：658-663．

【241 ZENGYW，HE JH．Surface structufeinvestjgatjon ofLiNio ECoo】02by

AlP04 coating and using functional electr01yte【J】 J Power Sources，
2009．189：519·521．

f25]HU G R。DENG X R，PENG D Z，eI al’Compa—sDn ofAlP04-and

C03(P04)2·coac州LiN沁C00 20z caIhode macerials for Li-ion balteryⅢ，
Electrochim Acta．2008．53：2567-2573．

『26]XlANG J F'CHANG C X，YUAN L J，et a1．A simple and ef艳ctive

3㈨e科to synthcsi笳AJ203-coaIcd LiN沁Coo 202 cathode matc蒯s for
1it}Iium lon b眦ery【J】．Electrochem Commun，2008，10：1360一1363．
f271CHUNGYM，RYU S11，几f J H．et al。A铷r胁tarI￡-based mcthodfor
carbon coating of LiNio gcoo邯Alo 0502 cathode in Li—ion battcries¨】．
Bull Korean Chem Soc，2010．3l：2304-2308．

(编辑：邓学敏)

-_⋯●-⋯-_⋯●_⋯-_⋯●_⋯__⋯-_⋯●_⋯-_⋯__⋯--⋯__⋯_-⋯__⋯-_⋯_-⋯-一
(上接第52页)

参考文献：

n1 VESELAGo V G The eIec仃odynamics of substa眦es wnh

simultaneously negative values ofP and胁¨】．Sov Phys usp’1968(10)：
509-514．

f2]YIANNlS J V，SEAGER R D．MetamateriaI based ancennas with

oupcr．明d substrat鹤[J】．匝EE 1．rans Antennas Propaga“on，2009：
2862-2866．

f31 RIAUKA N，CHAI讯AYA A，Ⅵ、RDAXOGLOU J C．Compact锄tenna

integrated into nat pIate FSS[J】．IEEE APS，2009：l·4．

【4]zHOu L．LI H，QIN Y et a1．Difect；ve emissions from subwaveIen掣h
metamate—aI．based明vities『J1 Appl Phys Lett，2005．86：】-3．

f51 PENDRY J B，HOLDEN A J，ROBBlNS D J，et a1．Low frequenoy
Dlasmas in thin．wh structures¨1．Phys Condens MatteL 1998．10’
4785-4809．

【6] TsAO CH，cHERN J L Field propagation of a me【alli。grid slnb thac

acts as a metamater；alⅢPhys Letl A，2006，353(2／31：171．178．
f7] LEE S w，ZARRJLLO QLAW C L SimpIe fonnulas for transmission

thr叫gh periodic mctal grids o。plates[J】．Antenna PmPaga“on TEE巳

1'rans，1 982(5)：904-9∞．
【8]王元坤，李玉权．线天线的宽频带技术【M】．两安：两安电子科拉大
学出版社，1995：11．26．

(编辑：陈渝生)

--⋯●_⋯●-⋯●_⋯--⋯-_⋯--⋯__⋯●_⋯●_⋯__⋯●_⋯-_⋯__⋯●■⋯-_⋯__⋯-一
(上接第62页)
【3】EVELOY V’GANEsAN S，FuKUDA Y，et a1．Are you ready for

Jead·fbee eIectronics fJ]JEEE Trans compon Packg Technol，2005，

28(4)：884．894．
【4】 suNDELrN J J，NuRMI s T，I，EPIsTO T K，et al Me曲anical and

micmstructural pmpenies of snAgcu s01der joilltsⅢ．Mater sci Eng A，

2006，420(1，2)：55—62．
f5】HuANG B，DAsGUPl’A A．LEE N C．Ef话cl of SnAgCu composilion

伽soldering Perf0兀nance[J】soIdering surf Mt Technol，2005，17(3)：
9-19．

【6】 LEE N C．Op【imiz；ng lhe re日ow pronle Via defect mcchanism analysjs
【J】．SoIdedng surfMt Technol，j999，11(1)：13·20

『71 O’HARAW B，【，EE N C．V0iding mechanism in BGA assembIy『J1．Int J

Microcircu弧Electron Pack g'1996，19(3)：190．198

『81 MEI YH，LIU S．InveⅢgation t0 pop coming mechanisms for IC plastjc

packa留cs：def如“nitiation fJl．Am Soc Mec En如EE只199S．II：85-97

『91 FAN S H，CHAN Y C．LAT J K L．0pen dekLs in PBGA assembly
s01deriointsfJl．JElectron Pack窖TransASME，2003，125(I)．1 57—161

[10】颜毅林．基于表而张力作用的MEMs自组装及其槠度控制技术研究
【D】．桂林：桂林电了科技大学，2008

[1I】路佳．几种sMT焊接缺陷及其解决措施[J]．电子工艺技术，2∞O(5)：
20I．203．

(编辑：陈渝生)

■■⋯-_⋯-_⋯●-⋯●●⋯-_⋯●●⋯●_⋯-_⋯--⋯-_⋯-●⋯--⋯_-⋯_●⋯●-⋯●_⋯l—
h．

Z

徽厕霈黜勰磁臆鳓㈣
万方数据



 

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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


