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基于复合左右手传输线的天线小型化研究

冯理，曹卫平，田国涛

(桂林电子科技大学信息与通信学院，广西桂林541004)

摘要：利用周期加载串联电容和并联电感的左右手传输线结构设计了四元小型平面偶极子天线，它具有随着频

率降低波长也会减小的独特性质，对天线进行了仿真和测试，短偶极子天线工作于刀=--1(484 MHz)，IS¨I<一10

dB相对带宽是2％，在自由空间的长度是o．19波长，仿真增益为2．2 dBi。同时对多元左手偶极子也进行研究，结果

表明，这类结构的天线能在短波超短波段实现小型化．
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Applying composite right／left handed Transmission Line

to miniature and broadband antenna

FENG Li，CAO Wei—ping，TIAN Guo-tao

(School of Information and Communication I￡flgineeringt Guilin University of Electronic Technology-Cmilin 541004．China)

Abstract：A novel planar four unit cells dipole antennas based on composite right／left handed transmission line and

loaded periodically with shunt induetors and series capacitors was constructed in this study，which features reduced

wavelength with decreasing frequency of antenna．The simulated and measured results showed that short dipole

antenna working at一=一1(484 MHz)based on conventional resonance numbering．The dipole antenna of 0．19

wavelengths in free space had a gain of 2．2 dBi and bandwidth of 2 0A for I Sll I<一10 dB．Left—handed dipole

antennas with many unit cells was also researched．The results indicates that antenna composed of a composite

right／left handed transmission Iine could achieve miniaturization in shortwave and ultrashortwave．

Key words：composite right／left handed Transmission Line I dipole antennas，left·handed metamaterial，loaded

antennas，periodic structures

随着科学技术的发展，各种电子设备都在朝着小

型化与微型化方向研制，这使得天线往往成为系统中

最笨重的部件而显露出来，因此与小型化设备相适应

的各种小型天线的研制急不可待。天线是与自由空间

相耦合的部件，它的性能与自由空间的工作波长密切

相关，理论上，天线的工作频率越低，波长越长，天线

长度也必须相应地增加，如果天线尺寸的减小，必然

导致天线性能在增益、带宽等方面恶化，最终使弱信

号区的接收效果变差。目前实现天线小型化主要方法

是通过改变天线的外形结构、通过加载技术、通过添

加外部匹配网络等有效地改善小天线的电属性，而且

在很多情况下是适当牺牲天线的在增益、效率方面的

性能指标来获得较小的尺寸。由于天线是由传输线演

变而来，复合左右手传输线自然也会应用到天线的设

计，通过左右手传输线结构，天线在低频时和高频时

的电流幅度分布一致，在过渡频率时天线上的电流波

波长无限大，相位常数为零，从而实现在天线物理尺

寸不变下降低谐振频率，更易阻抗匹配和提高辐射效

率，改变方向图，实现在小型化的基础上满足其辐射

特性‘¨。

1基于复合左右手传输线的天线理论

复合左／右手传输线是这样一类传输线‘3]：当电

磁波在该传输线中传播时，在某个频率范围内其传播
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特性显现“左手特性”——等效介电常数和等效磁导

率同时为负值，电场、磁场、波矢量遵从左手定则；而

在其他频率范围内呈现“右手特性”——等效介电常

数和等效磁导率同时为正值，电场、磁场、波矢量遵从

右手定则。图1是左右手传输线等效单元电路模型。

图I左右手等效单元电路模型

由传输线理论，图1所示理想无耗复合左右手传

输线的传输常数可以表示为

y=口+Jt=√Zy， (1)

式中：Z 2_『(∞LR一杰’，Y=．『(∞足一老’。(2)
无耗复合左右手传输线的色散关系是

卢(御)2 s(甜)√∥L心R+万壹瓦一(LL。a CL，￡a)

(3)

f“∞<∞r,=rain(瓦1，瓦1)
I+1，山>∞r2一max(—告，—告)
【 √厶tCL√LLCa

(4)

式(4)中，如果Cc=k=O，则复合左右手传输线变为

纯右手传输线；如Cs—LR=0，则复合左右手传输线

变为纯左手传输线嘲。

当LRCL=LcCR，复合左右手传输线处于平衡情

况，不存在非平衡情况下的“禁带”，其特征阻抗成为

一个与频率无关的变量，即

zc=√爰=√爰 c5，

传输常数简化为

p=cL，√LRCR一——每。 (6)

∞√L￡C￡

理想复合左右手传输线在自然界中不存在，可以

通过梯形网络电路结构来实现等效均匀的左右手传

输线。当单元长口一o，Ⅳ个LC单元模型的级联等价

于长度为L=Na的理想复合左右手传输线。实际上

只要满足条件a<jtg／4即可，k是波导波长‘3。。

根据Bloch—Floquet周期条件，左手单元组成的

无限长传输线的相位常数p表示如下[‘3

p=吉c。s一1×{1一虿1 L丽1+
此而一(瓦LR+跏)。 (7)

应用泰勒近似cos(tP)≈l--(tip)2／z，式(7)可变

为式(3)，cc，为角频率，CR与厶分别是长度为a的平

行金属线的固有电容和电感，金属线半径，-，两线距离

d和单元长度a的函数。在仿真过程中，当单元结构

其它参数确定，可通过合适选取左手加载CL与k

值，使传输线满足平衡条件。

为方便设计天线，采用集中并联电感和串联电容

周期加载金属导线的阶梯网络结构实现左右手传输

线，用这种左右手传输线构造新型左手天线，天线谐

振模数”，天线长度L和天线上驻波波长九关系为

L=I，z I詈。 (8)

在低频左手特性范围，咒为负整数，并且随着频

率降低而减小。左手加载天线的谐振是由天线长度L

和电容、电感所控制的感生电流的波长九共同决定

的。而右手天线的谐振是由长度L和自由空间波长知

所决定[4-s]。

天线上不同谐振模数以时的频率可以从卢口／7c，谐

振模数n和单元数目Ⅳ之间关系获得：

譬=垮， ㈣
氕 ^

九=荡} (10)

a=嵩。 (11)

由式(7)，随着工作频率降低，相位常数卢也降

低，在左手区域是负值，再由式(10)知，p绝对值上

升，波长九将会变短，这是天线在频率低端有n阶谐

振点的根本原因。

(a)结构 (b)实物

图2左手四单元偶极子天线结构和实物
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2集总元件加载的左手周期结构小天线

为实现天线小型化，用左右手传输线构造了易于

制作的平面左手加载四单元偶极子天线，如图2所

示。天线由集总元件周期加载介质板上的敷铜线而

成。电容Cc和电感Lc形成左手材料，它们的值影响

天线谐振频率，电容Cc接在阶梯网络的一端，此端同

时也有馈入点，这导致竖直线上电流的幅度差异，它

们在天线远场将不会完全抵消，从而产生电磁波的辐

射。天线两端是开路，并且其上有驻波存在，这与右手

偶极子是类似的[6玎]。
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(b)幅度

图3仿真的天线回波损耗S。的相位和幅度

用三维电磁场仿真软件CST2008对天线的尺寸

和加载的集总元件值进行优化仿真，得到天线长工一

120 mm，单元长口一30 mm，两线中心距离d=30

mm，中心馈电点缝隙宽g=3 mm，为了提高天线带

宽，下边的铜皮带线较宽，宽wt，=7 mm，其余铜皮带

线宽均为wt2=1．4 mm，介质板厚度h=1 mm，介电

常数为2．65。单元串联贴片电容值Cc=1．5 pF，并联

贴片电感值L。一10 nH，安装集总元件的缝隙宽m=2

mm，仿真的天线谐振于咒=一l(540 MHz)，15ll I<

一10 dB是16 MHz，相对带宽是3％，增益为2．2 dBi，

带宽和增益满足工程应用。仿真的天线方向图如图4

所示，由于天线纵向结构不对称，细铜线也参与辐射，

E面方向图近似8字型，H面方向图也不是纯圆。

对比图3的(a)和(b)，发现九=一1(540 MHz)谐

振点可以同时在天线回波损耗-s，。的幅度图和相位图

中看到，在此谐振点上天线电流呈余弦分布，能达到

阻抗匹配，这时天线输入阻抗的实部接近50 Q，天线

在谐振同时也和自由空间匹配，大部分能量辐射出

去，增益和一般右手偶极子天线差不多，为2．2 dBi。

但是，在回波损耗5：，的相位图中看到的是3个谐振

点，因为另外两个谐振点以=一2(508 MHz)和一3

(482 MHz)是不匹配模，所以在S。。的幅度图中没有

出现。

根据仿真结果制作了天线实物，如图2(b)，左手

偶极子天线的中点直接受50 Q同轴线馈电，其内导

体馈给偶极子的右半臂，而外导体馈给左半臂，同轴

线另一端接SMA头，用Agilent N5230A矢量网络分

析仪对天线端口的．S参数进行了测试，测试结果稍微

偏离仿真结果，天线中心谐振频率下降为484 MHz，

如图5，这时长度是0．19凡，I S1l I<一10 dB是10

MHz，相对阻抗带宽是2％。

：譬：“eln。bec),--=伽w。mde：2 2强
溉n12b：iddtihre【3rd',Eio：z：93=l$30。3。：”

hd州1l-●d■-屿●■pr啊旧^脚．^■·，'$T●_--●¨●‘●

嵝裂
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(a)E面

h-■圳’--t■-ls—nr曲n●啼-■叩■—‘P■h●Jb

德冬心辫7汀
熊?I豸挲一＼。弋≮k

Im

(b)H面

图4仿真的左手四单元偶极子E面和H面方向图

图5左手四单元偶极子天线S“测试结果
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3 多元左手偶极子天线仿真 4结论

为实现谐振点更低的左手偶极子天线，可以在上

面四单元左手偶极子基础上增加单元数目N，Ⅳ为偶

数。在k与CL的比值不变下同时增大k和CL，其它

参数不用变化，当选取合适Q和厶值，Ⅳ元左手偶

极子就会谐振于更低频率。经仿真发现，Ⅳ=6、8、10、

12、14、16的左手偶极子都谐振于打=一1模式，回波

损耗相位图都有Ⅳ一1个谐振点，天线在谐振点降低

同时，lS。，l<一10 dB的绝对阻抗带宽也会减小，但

相对阻抗带宽保持为3％，到N=16时谐振于174

MHz，绝对带宽为5 MHz，增益为2 dBi，在自由空间

的长度为0．28厶，这时，如=170 nH，CL----25．5 pF。
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图7仿真的左手十六单元偶极子E面和H面方向图

在本文中，阐述了利用复合左右手传输线构成的

小型天线能在频率低端谐振的基本原理，并设计了一

款左手加载的四元平面偶极子天线，仿真和测试性能

良好，发现左手偶极子和右手偶极子天线相比能在增

益和物理长度不变下实现天线谐振点降低一半。多元

左手偶极子也进行了仿真。这种左手偶极子可组成偶

极子阵列天线，应用到小型基站天线设计。在左手偶

极子组阵时要用到功分器馈电网络[8]，设计工作在

484 MHz时的右手功分器尺寸较大，原因是一般右

手1／4波长阻抗变换线较长，可以考虑用工作于左手

特性范围的复合左右手传输线实现1／4波长阻抗变

换，当复合左右手传输线在484 MHz附近的相位超

前90度，就能达到1／4波长阻抗变换的效果。根据此

原理，仿真设计了左手集总加载的一分四功分器，在

尺寸减小一半情况下结果符合要求。

为实现带宽更高小型化天线，可考虑将集总加载

的左手周期结构传输线概念应用到短波段行波天线

设计。对基于复合左右手传输线原理设计的新型天

线，还需不懈努力探索研究，相信将来会在天线技术

领域发挥越来越重要的作用。
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


