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左手材料在线极化微带贴片天线上的应用
王盼盼，曹祥玉，马嘉俊

(空军工程大学电讯工程学院， 西安710077)

摘要：为了实现提高天微带天线增益，减小天线渡瓣宽度的目的，利用左手材料的零折射率特性，对线极化傲带天线进行

了增加覆盖层的处理。对由色散稳定的左手介质结构单元用组成的覆盖层进行了结构仿真优化。测量结果表明使用左

手材料覆盖层后天线渡瓣减小了8。，增益提高了1．8 dB。
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A Left-handed Material Designed for Microwave Antenna Cover
WANG Pan-pan，CAO Xiang-yu，MA Jia-jun

(Institute of Telecommunication Engineering，Air Force Engineering University，Xi’an 710077，China)

Abstract：In order to improve the g丑in of the antenna and reduce the lobe，A nficr06Wip
antenna i designed by adding a covered

layer with a left—handed nmterial characteristic．The stlmcture of the eoverd layer composed of left-handed material units with steady

dispersion is optimized by simulation．The experi!nental results show that the rise of the left hand material∞cover can make the

lobe of the antenna reduce 8。and the gain increase 1．8 dB．
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0引 言

左手介质(Left-handed Material，LHM)最早是在

1967年由前苏联物理学家Veselago首先提出来的，因

其同时具有负的介电常数和负的磁导率，导致在该媒

质中传播的电磁波的电场、磁场以及波矢量三者构成

左手螺旋关系，因其与遵循右手定则的普通介质不同

而得名。它具有一系列超常规的电磁特性(包括负折

射特性、平板聚焦特性、亚波长衍射和后向波特性

等)，在高指向性天线、雷达、聚焦微波波束、电磁波隐

形、卫星通信等领域有着广阔的应用前景，成为了一个

研究热点。LHM的完美成像效应除了用于光学成

像⋯外，还可以用来扩充存储容量”3、天线隐形”’等；

零折射率特性可以提高天线的定向辐射能力”’，用于

高指向性天线；相位补偿原理可以用来改变天线的匹

配负载，提高天线辐射效率”o；文献[6]提出了亚波长

左手材料漏波天线。本文将主要讨论平板聚焦性在微

带天线中的应用。

l 左手材料的零折射特性

本文研究的左手材料结构．由金属细线和金属开

路环谐振器以一定的周期排列，其结构如图1所示。
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其中，金属细线阵列结构产生等效负介电常数，其表现

为类似电等离子体的色散特性m91为

8。Ⅳ(∞)=1一∞2。／∞2 (1)

式中：∞。为等离子频率，对等离子频率以下的电磁波，

该金属细线结构具有等效为负的介电常数P。。

阿画
图I SRR-SW结构的左手介质单元结构

本文采用方形SRR结构，由矩形SRR结构产生

等效负磁导率，其表现为类似磁等离子体的色散特性“小卜to南too jtoz一 一
(2)

式中：‰是SRR结构的谐振频率；F、J1为特定常数，
和SRR的结构尺寸有关。

由式(I)可以看出。在金属细线结构中，当to<to。

(电等离子体频率)时，Pd为负值；to>to。时，sd为正

值。在SRR结构中。o)<t00时，pd>1；to=too时，pd趋

近于无穷；too<to<tomp(磁等离子频率)时，船为负值；
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to>to。。时．pm取值在0与l之间。将SW与SRR

周期结构组合在一起，就有可能在to<to。且∞o<∞<∞。。

的频段内得到s。。和p。同时为负的左手材料。

再根据斯奈尔折射定律，电磁波从空气人射到媒

质的折射率n=知栌。。，在F。和p。。同时为负的区域，
当电磁波的频率接近于等离子频率m，(或m。)时，其

折射率小于l，并且趋近于0，从而可以认为电磁波以

不同入射角入射到左手材料上，都能沿趋近于法线的

方向射出，将原本发散的电磁波整理成趋近于覆层面

法线方向的近似平面波，起到能量汇聚的功能，如图2

所示。

匝盈 艺乡
蕊表

图2零折射率左手材料结构汇聚电磁波能量

2左手材料覆层的设计

采用的SRR-SW结构的左手介质单元结构如图2

所示，l=3．9 mill；t：0．3 mm；g=O．3唧；d=0．3 mill；
c=4．5 mm；a=O．3 nun；b=4．5 mm。将它置与矩形的格

子中，填充材料的相对介电常数为2．65。使用AN-

SOFYHFSS三维电磁仿真软件能对该结构在本征模式

下的色散曲线进行有效的仿真。结构单元的边界条件

分别是前后理想导磁体(Perfect Magnetic Conductor。

PMC)，与环平面平行，上下理想导电体(Perfect Electric

Conductor，PEC)与环平面垂直所示，左右平面则采用主

从周期边界条件。经过软件仿真得到的上述结构的色

散曲线及数据如图3所示。然后根据文献[10]的理论

可知左手材料特性的频段为5．48 GHz-6．22 GHz。

带厦／(。l

图3左手材料结构单元的色散曲线

因此．该左手材料结构在5．48 GHz或6．22 GHz

附近比较窄的频带内呈现零折射率特性。

3 左手材料加载微带天线及电磁仿真测量

侧馈线极化做带贴片天线结构如图4a)所示。调节

天线工作频带中心频点到上述左手材料的双负频段的

最大频率附近。该天线经过优化后的各项尺寸为：L．=
32 nun；E=28 mm；￡=19 nun；∥=16 mm；h=0．78 mm；

do=10．1 mm．,f=2．46 film；s，=2．2。其工作频段的中心

频点为6．08 GHz。将侧馈线极化微带贴片天线放置于

天线辐射元上方距离d处，并保证微带天线的辐射电场

平行于金属条，辐射磁场穿过金属开口环，放置方法如

图4b)所示。图5为加载左手材料覆层的线极化微带

贴片天线的加工实物图，天线和左手材料覆层通过4根

长螺丝固定，并且可以通过改变螺丝上的塑料管的长度

调节d的大小。

摩l{◇
品蔬‘化‘名砧片天境赫 ¨口控庀手村辩嬲示枷
圈4低折射牢粳层天线结构爪意闻

图5低折射率覆层天线加工实物图

改变塑料管的长度．调节左手材料覆层与天线辐

射元距离d，天线的实测反射系数随频率变化曲线如

图6所示，未加载左手材料前天线的带宽比较窄，反射

系数最低为一11．04 dB；d=15 film时，slI<一10 dB的带

宽最宽，反射系数最低值为一23．8 dB，虽然中心频点

稍往右偏移。但整个工作带宽仍然在6．08 GHz附近。

霸摹／GHz

图6实测加载左手材料前后天线反射系数随频率变化曲线

图7为天线随d变化的XZ平面和yz平面的方

向图曲线。随着d的增加，天线辐射的后瓣先增大后

减小又增大趋势；最大辐射反向的增益值随着d的增

加先增大后减小，d=15 lllm时达到最大值为9．4 dB．

一65—
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比加载左手材料前增加了1．8 dB；天线的波瓣宽度减

小了8。。
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b)天线yZ平面的方向图曲线

图7实测加载左手材料前后天线的方向图曲线

图8为天线加载左手材料前后增益随频率变化曲

线，加载左手材料前天线在6．5 G|Iz时，最大增益值为

7．3 dB；加载左手材料后天线获得最大增益均在中心

频点6．1 GHz，在d=15Ⅻ时，达到最大值为9．4 dB，
比加载前增益提高了2．1 dB。
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图8实测加载左手材料前后天线增益随频率变化曲线

以上结果证明，加载左手材料覆层能够明显提高

天线的辐射功率，减小波瓣宽度以及后瓣功率，天线性

能有一定改善，左手材料覆层的汇聚电磁波能量的作

用得到了证实。

4结束语

本文基于SRll·SW左手材料徼带天线的应用设

计，通过电磁仿真软件对所设计的天线进行了仿真并

测量，从测量结果看，天线的增益提高了1．8 dB。天线

的半功率波瓣宽度减小了8。。说明左手材料的引入

确实能改善天线的工作性能，具有一定的应用前景。
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


