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利用负磁导率材料提高宽带微带天线增益
汤杭飞，王 虎，郭晓静，赵晓鹏

(西北工业大学应用物理系智能材料实验室， 西安710129)

摘要：研究了负磁导率材料对宽带微带天线性能的改善作用，将正方形结构负磁导率材料作为宽带微带天线的基板，设计

了一种能够在低剖面结构下实现高增益宽频带定向辐射的负磁导率材料基板宽带微带天线。从实验测量结果看，在整个

较宽的工作频带内，负磁导率材料使宽带微带天线侧向辐射减弱，前向辐射增强，方向性改善，增益提高约1 dB。
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O 引 言

微带天线因其具有体积小、重量轻、结构稳定、剖

面低、馈电方式灵活及易集成等优点而深受人们的青

睐，但微带天线同时存在增益低、效率低和带宽窄等固

有缺点，限制了其在实际工程中的应用范围¨。3 J。

最近几年，电磁超材料以其奇异的电磁特性在微

波和毫米波领域特别是天线领域得到了广泛的应

用H一7|。负磁导率材料是一种在一定频率范围磁导

率为负的电磁超材料，利用其负磁导率禁带可以有效

地抑制微带天线工作时产生的表面波，从而改善微带

天线的方向性，提高微带天线的增益¨8‘。

本文针对微带天线增益低，效率低，频带窄等缺

点，在采用共面附加寄生贴片的方法展宽微带天线工

作带宽的基础上，进一步将正方形结构负磁导率材料

作为天线基板，设计了一种在低剖面结构下实现高增

益负磁导率材料基板宽带微带天线。通过csT Micm-

wave Studio软件全波仿真与实验测量两种方法研究了

负磁导率材料对宽带微带天线的方向性和增益等性能

的改善作用。

1 正方形结构负磁导率材料

正方形结构负磁导率材料是一种在介质板两面刻

蚀金属正方形结构单元的电磁超材料，两面的正方形

结构单元要求严格对齐，正方形结构负磁导率材料的

结构单元，如图1所示。当电磁波垂直入射时，在谐振

频率范围内电磁波不能传播，即产生了禁带，在禁带范

围内磁导率为负。

基金项且：国家自然科学基金资助项目(50632030，50872113，
5093删)
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通过选取正方彤结构单元的几何磬数呵介质荩

饭．一4以使褂正方形结掏负醴导卓材料的I忤振频率在

小问频段唰榨。借助csT M删ave studJu软件i殳计
r睹振糍率为5 27 cHz的正方形结掏负磁导牢材料，

其介质板选取j簪度为l 5 mm的疑心氟己烯纤维扳(e

=2 55．Ⅲ=0∞”，金属正方形结构单元材辩采Ill
铜，厚度为O 04 mm．正方形结构咀元的儿何K于为：

^=18胛，．d=加mm。
利用cs’r M，删删e sEudIo软件仿真得到了上E方
形结构负礁导率材辩的透射与反射曲线，如蹦2a)所

示，nf“看到在5 27 cHz附近处的颤牢范围内出现r

禁带．通过散射参昔法得到了正方形结构负磁导率材

料的磁导率曲线．如图2b)所示．可以看到正方形结构

负磁导率材料柱4 83 GHz一5 59 cHz的频率范围内

磁导率为负。结果丧明：当电磁渡垂血^射时，正方形

结构负磁导串材料在谐振频率附近出现‘个磁导率为

位的禁带。

i匾t四
。攒虢n 。：警‰
脚，《A形结曲强昔毕毕封科

2天鳗设计、仿真与实验

2l天线设计与加工

按照史献[1·3]中共面附加l寄生贴片腱宽微带天

线工作频带呐方}占．在c盯Mi⋯"studio软件的帮
助F设计了_个宽带微带^线，围，给出r宽带微谐

天线的玳意嘲。天线的彳r质基板选取厚度为lf 5 mm

的壤四氟乙烯纤维板(8=2 55．t蚰=0 00j)．金稻蛄
片和盒属接地板的材料采川铜．厚度为O 04 n帅，火线

中心贴片的K寸为L×∥=17 mmx 2l mm．2个符，k

贴片的R寸均为￡．xⅣ=16巾mx2l mm．接地板和齄

板Kt均为∞×眦=80 mmx柏mm．寄啦贴片与中
心贴片之间的距离为s=1 9 mm．馈点距离辐目t边的

距离为D=4 0 mm。

将正方形结构负瑶导率材料作为宽带微带天线的

基扳．n：宽带微带天线贴片和接地扳周围的空一处周

期性地瑕∞f划蚀正方形结构单元，就实现了负礁导率

材料堆扳宽带微带天线，如罔4所小。埘期性排布的

正方形负娥导率材料的品格常数为20 mm，人线摹板

的由秘为120⋯80 mm霞[
∞ii b)*i

崩3竟带擞带灭拽的Ⅲ意拦

一糟4负礁导牢材村甚短宽带傲带天线示意嘲利Hj C钉M·⋯ve s【ud-o软件仿真褂刮r普通宽
带微带大线与负磁导率材料坫扳宽带微带天线的p，I波

{5l耗，辐射方向}!I和jf}箍等性能参数．，f作r对比研究。

为r骑¨E分析‘撒计的lj：确性，采，Ⅱ标准电路扳劓蚀方
治加￡r天线样晶．天线样品的照片如罔5所币样胁

的K寸参数与仿真模型巾的-致，采用Av3618火培网

络分析仪测量r天线样品的川敞损牦曲线．井在吸波晴

审中测址了天线样品的辐射A向图和增益。

嘲5^线样^＆趟片

2 2回波损耗

仿A翱宴验测量{4到的将迎宽带微带天线1J负磴

导牢村辩坫扳宽带徽带天线的川波损耗s．．曲线，如瑚

6所水。仿就和宴验结果一敛．等通宽带徽带^线与

鲍磁导半材料蕈板宽带澈带天线邢室觋r在较宽T‘作

频带内l：作，从宴骋测量S々米再，荇迎宽带镊带天线的

l：柞颧带为4 97 GHz一5 45 cHz．负鲢导率材料基扳

宽带微带七线的工作频带为4 96 c№～5 43 GHz．棚

比昔通宽额微带人线．饥磋坤奉材辩宽翱微骷大线的

M波扫i耗曲线儿乎澄打发乍嫂变。”外．宽带微带火

线的J：竹频带‘o前面啦计的Ⅱ：．玎彤饥礁导卑材料的鱼
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3 结束语

本文将正方形结构负磁导率材料作为宽带微带天

线的基板，设计制备了一种负磁导率材料基板宽带微

带天线，研究了负磁导率材料对宽带微带天线的方向

性和增益等性能的改善作用。在采用csT Micmw盯e

Studi0软件仿真的基础上，加工制备了天线样品，并进

行了实验测量，仿真和测量结果一致，得到以下结论：

1)普通宽带微带天线与负磁导率材料基板宽带

微带天线都实现了在较宽工作频带内工作，相比普通

宽频微带天线，负磁导率材料基板宽带微带天线的回

波损耗曲线几乎没有发生改变；

2)在整个工作频带内，负磁导率材料使宽带微带

天线侧向辐射减弱，前向辐射增强，方向性得到改善；

3)在整个工作频带内，负磁导率材料使宽带微带

天线的增益提高了约1 dB。
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




