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零折射率超材料对喇叭天线波前相位的改善
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摘 要：为改善喇叭天线波前相位，获得更高的增益，提出一种3层金属网格零折射率超材料结

构，将其加载到喇叭天线口径上。理论分析和提取的等效折射率表明，在7．1 GHz附近，该结构

的电磁波的频率接近等离子体频率，从而使得其等效折射率接近于零，并通过劈尖仿真验证了

这一零折射零的特性。当其作为喇叭天线的覆层时，喇叭天线的波前相位由球面波被调制为均

匀平面波，方向图波束角变窄、旁瓣降低，并且增益提高2．6 dB。这种零折射率超材料结构调制

喇叭天线波前相位的作用，为改善喇叭天线的波前相位从而实现更高增益提供一种思路，有一

定的应用前景。
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超材料(metamaterial)是指一些具有天然材料所不具备的超常物理性质的人工复合结构或复合材料。

这些超常物理特性包括负折射效应、逆多普勒(Doppler)效应、逆切连科夫(Cerenkov)辐射、完美透镜以及零

折射率等⋯。由于超材料表现出的这些奇异电磁性质，有着极为广阔的应用前景，从而在固体物理、材料科

学、光学和应用电磁学等领域内引起愈来愈广泛的关注，对它的研究正呈现迅速发展之势旧-6]。2002年，E·

noeh等人指出：当介质材料的等效折射率接近零时，放置在介质中的偶极子天线向自由空间辐射的电磁波

的方向主要集中在介质一空气界面的法线方向，从而实现了天线的高方向性，并首次从实验上验证了该结

论【7 J。这种零折射率超材料的奇异特性为高方向性天线设计带来全新的思路。众多学者受到这一文献的

启发，设计出许多高方向性天线博叫⋯。

喇叭天线可视为张开的波导其功能是在比波导更大的口径上产生均匀的相位波前，从而获得较高的增

益。由于喇叭天线增益高，工作频带宽，具有重要的军事应用价值。然而实际设计的喇叭天线，较大的喇叭

Iii径使得其相位波前为近似球面波．达不到均匀相位波前的效果。本文旨在用金属网格零折射率超材料加

载到喇叭天线口径上，研究零折射率超材料对喇叭天线相位波前的改善作用，降低喇叭天线的旁瓣，减小喇

叭天线的波束宽度，从而使喇叭天线获得更高的增益。

1 金属网格零折射率产生的机理

本文采用的超材料采用的3层金属网格结构，见图l。网格单元沿x轴方向和Y轴方向的周期均为口。

金属网格之间的距离为日(Z轴方向)。因为金属网格周期小于电磁波工作波长，所以这种结构可以被视为

金属线阵列。相关理论和试验研究表明连续金属线阵列的等价介电常数可以用等离子频率表征：11—2l。
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占讲(∞)=l一∞：／∞2其中啡是等离子体频率，tO为电磁波的频率。当电磁波的频率低于等离子体频率时，等
效介电常数占eff(03)为负；而当oj>一oo。，0≤占。Ⅱ(∞)<I。

根据固体物理理论，金属线阵列的等离子体频率可以定义为：

∞：：堡 (1)

式中：凡川为有效电子密度；m。。为电子质量；e为电子的

电荷。

而平均超材料的电子密度可以简化为¨1|：

，le“=n丽,．firz (2)
图l 零折射率超材料结构图

式中：凡为金属线中的电子密度；r为金属线半径。
Fig．1 The stmcture of zero—ind。。metarnaterial(ZIM)

根据经典理论，当金属线周围产生电流、强磁场的时候，有效的电子质量由于磁场的作用将增大。此时电子

质量为‘11|：

m：go仃．r
e

nleft In(口／r) (3)2

21r
L口／7， Lj，

将式(2)和式(3)带人式(1)中得：
’

1Tr 2

2，l。fre2 n：万e 21T 2耵c2

％2瓦2再手2 2忑2厕2瓣丽 (4)

式中c为真空中的光速，对应本文给出的超材料结构，上述方程可以修正为m1：

∞；=竖=—ITC—260meff KaHln(a／r)． (5)∞P 2——2——． ‘)，

式中K为修正系数，K=3-5，这里K=3。当微波频率接近于等离子体频率时，折射率，t=、伍：：苫：i，这种结
构的等效折射率将近乎为零(肛。。为等效磁导率)。

根据Snell折射定律(sin0,／sin0‘=n．／n。，晚为人射

角，0。为折射角，^为异向介质折射率，一为外界媒质

折射率)。见图2，当介质的折射率接近与零时，从介

质内部朝任意方向辐射出的电磁波的折射角只几乎

为零，从而辐射的电磁波的方向主要集中在介质一空

气界面的法线方向。当把这种结构作为天线的覆层

时，可以使得出射的电磁波相位调整为均匀平面波，从

而提供天线的增益，为高方向性天线的设计提高一种

全新的思路。

2金属网格零折射率超材料的设计

J L JL J L J L J L

疗=l

N．．‘力／∥ 睁0

天 线

图2嵌入零折射率超材料偶极子天线

Fig．2 A dipole antenna embedded in ZIM

图3为金属网格覆层的仿真模型。其结构尺寸为a=19．5 mm，r=0．5 am，层间距离H=7 am。仿真模

型4周加载周期性边界条件(PBC)，相当于把金属网格沿X、l，轴无限周期拓展，上下两面加载端口，其中一

个为输入端口，另一个为输出端口。仿真得到的S参数见图4，可知在7．0 GHz以后。该结构有一个很宽的

传输通道。根据S参数提取其等效折射率，见图5。可以发现在大约6．9 GHz处其等效折射率的实部(实

线)和虚部(虚线)几乎同时为零。在7．1 GHz处折射率的实部为0．170，虚部为0．001(其中虚部代表损

耗)，此时该3层金属网格结构可以视为零折射率超材料结构。
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图3结构单元仿真模型

Fig．3 Unit cell of the simulation structure
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图4仿真S参数

Fig．4 Simulated S—parameter

为了验证该金属网格结构的零折射率特性，我们做了一个波导劈尖仿真实验。图6为在频率7．1 GHz

处劈尖仿真实验电场分布图。其中框架为完美电导体(PEC)，金属网格劈尖结构放置在波导内，从下方波导

口中馈波。可以发现，电磁波在经过3层金属网格结构后折射出去，其走向基本平行于劈尖的法线方向。这

说明，在频率7．1 GHz处，此3层金属网格结构具有零折射率的特性，可视为零折射率超材料结构，可以用来

改善喇叭天线的波前相位，提高增益。

图5等效折射率

Fig．5 Effective refraction index

图6劈尖波导实验

Fig．6 Prism experiment

3 金属网格零折射率超材料对喇叭天线波前相位的影响

图7为喇叭天线模型，其结构尺寸为：喇叭上端口半径R。=100 mm，下端口半径死=22 mm，纵向高度￡

=160 mm，波导长度D=50 mm。图8为喇叭天线在7．1 GHz的电磁分布图。可以看出电磁波在喇叭口外

的分布类似球面波。图9为喇叭天线的增益方向，图9(a)为E面，图9(b)为H面。最大增益为18．2 dB，其

E面半功率波束宽度为18．20，旁瓣仅为一3．2 dB，H面的半功率波束宽度为16．50，旁瓣为一35．1 dB。

图10为加载零折射率超材料后的模型。图1l为其在7．1 GHz的电场分布。可以看出此时在喇叭口外

的电场分布已经基本平行于喇叭天线口面的法线，类似平面波的形式。说明零折射率超材料对喇叭天线的

波前相位有很好的改善作用。图12为加载零折射率超材料后的增益方向图，图12(a)为E面，图12(b)为

H面。经过改善后波形，可以发现E面和H面的方向图波束变窄，旁瓣降低。其中E面的半功率波束宽度

为13．70，旁瓣为一14．6 dB；H面的半功率波束宽度为16．00，旁瓣为一24．4 dB。而且喇叭天线的增益由原

来的18．15 dB增加到20．8 dB。

因此可见金属网格零折射率超材料结构，对喇叭天线的波前相位有很好的改善作用，可以使其从原来的

类似球面波前相位改善为类似平面波，方向图的波束变窄，旁瓣降低，并能提高一定的增益。
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图7喇叭天线模型

Fig．7 Model of the horn antenna

图9喇叭天线的增益方向图(7．I GHz)

Fig．9 Gain patterns of the horn antenna at 7．I GHz

图1 1加载零折射率超材料后喇叭天线在7．1 GHz的电磁分布图

Fig．i l Electric field distribution of the horn antenna with ZlM砒7．I GHz

4结束语

图8喇叭天线在7．1 GHz的电场分布

Fig．8 Electric field distribution of the horn antenna al 7．1 GHz

图10加载零折射率超材料喇叭天线模型

Fig．10 Model of the hom antenna with ZIM

图12加载零折射率超材料喇叭天线的增益方向图(7．1 GHz)

Fig．12 Gain patterns of the horn antenna with ZIM at 7．1 GHz

本文提出一种3层金属网格超材料结构，通过理论分析、仿真参数提取和劈尖波导试验均证实了在7．1

GHz附近这种结构具有零折射率的特性。当其用作喇叭天线的覆层时，喇叭天线的球面波前相位被调制平

面波，方向图波束角明显变窄、旁瓣降低，增益提高2．6 dB。这种零折射率超材料结构调制喇叭天线波前相

位的作用，为改善喇叭天线的波前相位从而实现更高增益提供一种思路，有重要的军事应用前景。
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Improvement of the Horn Antenna§Wave—-front Phase Using Zero—·index Metamaterial

ZHOU Han91，PEI Zhi—binl，PENG Wei—don92，BAI Pen92，ZHANG Jie—qiul，QU Shao—b01·3

(1．Science Institute，Air Force Engineering University，Xi’all，710051，China；2．Synthetic Electronic lnforma-

tion System Research Department，Air Force Engineering University，Xi’all 710051，China；3．Electronic Materials

Research Laboratory．Key Laboratory of Ministry of Education，Xi’all Jiaotong University，Xi’all 7 1 0049，China)

Abstract：This paper，in order to improve the front wave of the horn antenna and to get the hisher gain，presents a

three—layered metallic妤d meta—material structurd．Both the theory analysis and the retrieved effective refraction

show that the zero index refraction occurs at about 7．1 GHz．A prism experiment is carried out to verify the proper-

ties of this zero refraction．When this structure is used as the superstratum of a horn antenna．the front wave phase

of the antenna is changed from spherical wave to plane wave．the angle of the beam—width becomes narrower and

the gain of the antenna is increased by 2．6 dB．The effect of zero—index metamaterial can improve the front wave

of the antenna，which provides a method for reMifing the higher gain of horn antennas．This metamaterial will have

some apphcafions in practice．

Key words：horn antenna；zero—index；metamaterial；hish—gain
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




