
Metamaterials技术及其天线应用综述

刘 涛1，曹祥玉1，张 广2，文 曦1
(1．空军工程大学电讯工程学院，陕西西安710077；2．空军工程大学导弹学院，陕西三原713800)

摘要：Metamaterials技术的一些独特电磁特性为克服当前天线、通信等领域遇到的一些技术上的限制提

供了可能的解决方案。首先述评了目前文献中经常见到的一些Metamaterials的概念及其电磁特性；其次，重点

综述了电磁带隙这一代表性技术的分析方法、分析模型及其在天线中应用；最后讨论了Metamaterials技术的国

内外研究现状及发展方向。
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Abstract：Presently，metamaterials has received considerable attention in the field of electromagnetic，

whose some unique electromagnetic features may offer promising alternatives for overcoming the limitations of

current technology in the fields of antennas and communications．Firstly，some conceptions of metamaterials

and their electromagnetic characteristics are reviewed．Secondly，analytical methods，analytical models and an—

tenna application of EBG being a representative technology of metamaterials are reviewed emphatically．Finally，

the current research situations and developmental trends of metamaterials are discussed．
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0 引 言

近几年，具有独特电磁特性的一些人工材料成为电磁

领域一个研究热点，如电磁带隙(electromagnetic band-gap，

EBG)结构、缺陷地结构(defected ground structures，DGS)、

左手媒质(1eft—handed materials，LHM)、频率选择表面(fre—

quency selective surface，FSS)、软／硬表面(soft／hard sur—

face)等。这些材料统称为“Metamaterials”，其中“meta”是

一个古希腊的单词前缀，有“超”的意思，一般译为“超材料”

或“超颖质材料”。这些材料都是人工合成材料，在电磁领

域都表现出一些在自然界中不存在的现象，像频率禁带、负

折射率等。当把它们应用于微波和毫米波工程领域中，可

显著改善一些设备及器件的性能，如提高天线增益、减小阵

元间耦合、制造高Q谐振腔[1]、实现完美透镜瞳1等。可以

说，这些人工材料的出现，为克服当前在天线、通信等领域

遇到的一些技术上的限制提供了可能的解决方案口“]。

Metamaterials技术在天线中的应用，目前主要是以

EBG的应用研究为代表，像LHM技术现在仍处于对它的

奇异特性的理论研究、结构实现和实验观察上，具体应用

研究远没有EBG技术开展的广泛和容易实现。因此，本

文后半部分主要综述了EBG结构在天线中的应用研究

现状。

1 几个概念

1．1电磁带隙结构

EBG结构是一种介质在另一种介质中周期排列所组

成的人造晶体，该排列周期为波长量级，简言之，就是一种

具有频率带隙特性的人造周期性结构。1987年，Yabnolov—

itch[63在讨论如何抑制自发辐射时提出了光子晶体(pho—

tonic crystal)这一崭新概念。几乎同时，John[73在讨论光子

局域时也独立提出了这一概念。光子晶体最显著的特性就

是，当光波在晶体中传播时，某些频率范围的波将不能通
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过，该频率范围被称作光子带隙(photonic bandgap，PBG)。

m然最初的光子晶体结构研究是在光学领域，但是这种结

构通过缩比关系可应用于很宽的频率范围内，只要合理选

择材料的种类、尺寸和周期性结构的点阵参数，就可制作出

带隙位于声波、微波、光波范围内的光子晶体，在电磁学领

域就被称作电磁晶体(electromagnetic crystal)或电磁带隙

材料。

EBG材料是目前电磁领域发展最快的研究课题之一，

它可使研究人员某种程度上控制和操纵电磁波的传输，而

这在以前是不可能的事情。理论和实验的发展，以及实际

应用的技术潜力，都驱动了EBG技术的快速发展。尤其值

得指出的是，在电磁带隙的深入研究中，I。UO[81发现了电磁

晶体的负折射现象，目前称之为左手媒质。

1．2左手媒质

左手媒质首先由苏联物理学家V。G。Veselago[93于

1968年提出。他当时提出一种介电常数和磁导率同时为

负数的物质，并分析了这种物质的特殊性质。与普通媒质

不同，在这种媒质中，电场E，磁场H和波矢k形成了左手

系，因此，Veselago将这种媒质称作左手媒质。Veselago指

出，在左手媒质中，群速为负值，相速度与能流的方向相反；

左手媒质的折射率应该是负的，波在右手媒质和左手媒质

的界面处发生的是负折射，即折射射线与入射射线在界面

法线的同侧；介电常数和磁导率同时为负的媒质只有在具

有频率色散时才能实现。虽然Veselago对左手媒质的特

性进行了较为详细的分析，但30多年来这一观点一直被认

为是一种假想而并未得到证实，因为自然界并不存在介电

常数和磁导率同时为负的物质。1999年，Pendry对如何人

工制造出具有负磁导率的材料给出了建议，并于次年发表

文章称左手媒质可以制造完美透镜口]。2000年，D．R．

Smith领导的研究小组按照Pendry的建议做出了第一例左

手材料口⋯，关于左手媒质的研究才又被学者重视。随后

Smith小组又通过实验证实了负折射率n“。

当前，LHM主要通过周期结构来实现，正如EBG和频

率选择表面实现方法一样。这自然引发一个问题，即是否、

所有EBG材料都有负折射率现象?如果有，那必要的条件

又是什么呢?文献[12]对此问题进行了研究，研究表明，当

周期结构工作在不同频率范围时，可分别表现出EBG、

I，HM和右手媒质的特性。I。HM也可抑制表面波，降低边

缘绕射影响，改善天线方向图n⋯。

1．3缺陷地结构

DGS是一种蚀刻在接地面上的任意形状，可以说是从

PBG结构演化而来的。它既可以是周期结构，也可以是非

周期结构，它能比较容易的用等效电路来表示。DGS可应

用在平面谐振器、高特征阻抗传输线和滤波器、天线等各种

器件和设备上。在应用中，DGS表现出以下特性：扰乱接

地面屏蔽场；增加等效介电常数、增加传输线的有效电容和

电感等。

DGS概念可应用于EBG结构的设计中。如果在EBG

结构中引入线状缺陷，缺陷会在晶体中激起传播模，模式的

频率位于电磁带隙内，这就是波导模式[】“。波导模式被限

制在缺陷所在区域内，在缺陷以外的电磁晶体区域不存在

传播模。这就意味着，在缺陷所在区域内激起的模式会无

泄漏的一直传播，从而实现了波导[1””]。Yang等还提出了

TEM传输线波导n⋯。如果在电磁晶体中引入局部缺陷，

则可以形成高Q电磁晶体谐振腔。

1．4频率选择表面

FSS是一种周期性的平面阵列结构，其对不同频段的

入射电磁波能进行有选择性的发射或传输。FSS的研究虽

然远远早于PBG概念的提出，但是FSS的这种特性，也可

以将其视为一种电磁晶体结构¨“。FSS对于各个方向的

入射波具有选择性的反射或透射特性，应与其作为EBG在

漏波区的能带结构相对应，只是在漏波区，由于EBG的谐

振频点为复数，难以求解，因此，FSS的频率选择特性基本

上都通过反射或透射系数表征。FSS的应用范围涉及到光

波、红外、毫米波及亚毫米波、微波等领域的许多方面[1⋯。

1．5软／硬表面

人工软／硬表面也是电磁领域近年一个研究的热点，他

们主要应用在处理表面波问题上。软硬表面依据表面阻抗

和边界条件来定义口⋯，设表面阻抗的纵向和横向分量分别

为乙和Z，，则软表面定义为

Zt—o。，zt一0，Et≈E，≈0 (1)

硬表面定义为

Z，一0，Z—oo，aE，／劫一OE。／On一0 (2)

当希望沿表面有零辐射场的时候，可以用软表面。反之，当

希望沿表面有强的辐射场时，可以使用硬表面。文献[20]

对在圆柱上的缝隙辐射从理论和实验证实了软硬表面的特

性。软表面在H面表现出PEC特性，而在E面表现出

PMC特性，因此它也可理解为一种带隙特性，可用于贴片

天线抑制表面波的传播，提高天线性能，和最常用的EBG

结构相比，某些情况下它在结构上可以做得更简单，体积也

更小‘2“。

2 电磁带隙技术及天线应用

EBG结构是Metamaterials中最有代表性的材料，已成

为目前电磁领域发展最快的研究课题之一，它代表着当前

电磁领域平面问题解决方案中的一项主要的突破技术，主

要在于它具有导引和控制电磁波的能力。EBG结构自从

发展以来，迄今已提出各种各样的EBG结构，这其中最具

代表性的就是mushroom-like EBG结构，也即高阻表面

(high impedance surface，HIS)结构，对它的带隙理论和工

程应用研究也最多。在下面的述评中也将以它为主要表述

对象。
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2．1 EBG结构分析方法

EBG结构的理论分析在其结构设计中起到关键的作

用。EBG结构最根本的特性是频率禁带特性，而频率禁带

可以通过其能带结构来描述(一般用于无限大的理想EBG

结构)，也可以通过传输特性来描述(一般针对于有限结构

或器件)。目前用来分析EBG结构特性的方法很多，理想

的一维、二维或三维结构的带隙特征可以通过平面波展开

法计算，规整的有限结构也可以采用传输矩阵法来计算。

由于微波波段的波长较长，在光学波段可以认为是远远大

于波长而能够按照无限大来处理的结构，在微波波段必须

考虑其有限尺度的影响，所以，在微波波段，要想获得一种

EBG结构的带隙特征，则需要采用全波数值分析方法，比

如时域有限差分法(FDTD)，有限元法(FEM)，矩量法

(MOM)等。

上述方法是获得EBG结构带隙特征的一些基本方法，

但在实际的模型分析中，研究人员越来越借助于现在成熟

的高频结构仿真软件来进行EBG结构的分析和仿真。目

前常用的高频结构仿真软件有Ansoft HFSS(high frequen—

cy structures simulation)和CST—MWS(computer simula—

tion technology mircowave studio)，Ansoft HFSS现在最新

版本是Versionl0，CST—MWS是2006版本。用仿真获得

EBG带隙一般有三种方法印⋯：直接传输法、色散图法和反

射相位法。直接传输法是获得EBG结构的S参数来观察

带隙特征，色散图法是利用EBG结构单元获得本征模来描

绘出带隙特征，反射相位法是利用平面波入射EBG结构单

元获得反射相位特性来观察带隙特征。EBG结构特性的

实验测量常用方法有共面微带线法、振子法和悬置微带

线法‘2⋯。

2．2 EBG结构分析模型

高阻表面作为一种代表性的EBG结构，对其带隙物理

机制的分析模型有很多。用上述的数值方法可以精确的计

算复杂的EBG结构，获得对其带隙特性的认识，但需要耗

费大量的计算资源和时间，所以，许多学者提出了一些更精

确的解析模型心。2“，但这些模型都限制在垂直平面波激励，

而且也不能处理金属过孑L半径的影响。

首先提出高阻表面结构的Sievenpiper是从单元LC并

联谐振电路来解释这种EBG结构的物理机制，这种模型被

称之为准静态等效媒质模型心⋯。他的这种观点是创新性

的，使得分析和设计EBG结构都相对容易。但这种模型不

能精确的计算等效电容C和电感L的值，尤其没有考虑金

属过孑L半径的影响。文献[27]对此模型进行了修正，分析

中考虑了过孔半径的影响，使得分析的精确度有很大提高。

但准静态模型毕竟只是一种近似模型，与实际相比，在准确

度上还有一定差距。

文献EB8]基于mushroom—like BEG结构的局域谐振本

质，提出一种简单的局域谐振腔体单元(10cally resonant

cavity cell，LRCC)模型。它是一种等效的微波谐振腔体，

具有多谐性，其本征振荡模式与外界激励无关，揭示的是

EBG结构的内在本质，同时也揭示了模式谐振频率与表面

波带隙位置以及反射相位特性的密切联系。LRCC模型包

含了EBG结构的所有几何参数。LRCC模型的一个不足

之处就是从模式频率中还不能准确反映带隙宽度的变化。

文献1-29]提出了一种简单的高阻表面理论分析模型，

他把高阻表面结构看成由三部分组成：频率选择表面，金属

过孔阵和地面。分别分析每一层结构就变得相对简单，对

带宽控制也就容易。基于本征模分析，文献[30]对高阻表

面带隙产生的机制也给出了一种新的解释，使得对表面波

的传输模式有更深入的认识。

这些模型大多以高阻表面为分析对象，但也可以用于

分析其他一些EBG结构。各种理论模型对分析认识EBG

结构的物理机制有很大作用，但都还有其不足之处，所以对

其分析有待更深人研究。

2．3 EBG结构的天线应用

EBG结构最显著的两个特性是表面波抑制特性和同

相反射特性。在天线设计中合理应用这两个特性，可以显

著改善天线的性能和结构。

在天线应用中，介质中激起的表面波会降低天线辐射

效率，退化方向图，增加天线阵元间的互耦合。将EBG材

料应用于天线的设计和平面微带天线阵列，由于EBG结构

的表面波抑制特性，切断了基底中传播的表面波，增强了天

线耦合到空间的电磁波辐射功率，使天线增益提高、侧向和

后向辐射降低，天线单元之间的互耦减小，提高了天线的效

率。Ramon Gonzalo[3叼等人研究证明，在平面微带天线中

采用EBG结构，在降低回波损耗的同时增强了带宽，天线

增益提高约10 dB，后向辐射减小，前后比改善近8 dB。

Fan Yang[3胡在微带天线阵中采用Mushroom-Like EBG，将

天线间耦合度由一15．85 dB降低到一25．03 dB，大大降低

微带天线的阵元间耦合度，而带隙外耦合度基本没有变化。

利用EBG结构，表面波也可以被用来设计天线。

文献[33]中就提出了一种新颖的表面波天线，利用了粒子

群优化技术设计单元拓扑。在这种天线设计中，表面波不

是被抑制，而是在介质中传播。当天线工作时，偶极子激励

起强烈的表面波，此时偶极子起着一个能量转换器而不是

辐射器的作用。当表面波传播到接地面边缘绕射时，就可

获得一个类似单极子天线的辐射效果。

在天线的设计中，一般用良导体(perfect electric con—

ductor，PEC)作为反射面，电场的边界条件使得垂直入射波

在PEC面上有一个180。的反射相位，即半波损失。因此，

为了使平行极化天线的辐射波和通过电导体反射面的反射

波最后取得同相，必须使天线与反射面的距离(最小)保持

A／4(从概念上讲，即要使空间相位P与时间相位P迭加后

取得同相)。EBG材料的同相反射特性可等效为理想磁导
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体(perfect magnetic conductor，PMC)。在这种人工磁导体

接地面上，对垂直入射波有0。的反射相位和最大的切向电

场，反射相位随着频率从1809到o。连续变化，这就可以使天

线紧挨EBG表面放置并获得较好的辐射特性，该特性为低

剖面天线的设计提供了新的实现途径口4。“。

表面波抑制特性和同相反射特性在单个天线的设计和

平面微带天线阵列的应用中已得到充分体现和证实。在各

种应用中，尽管形状不同，材料各异，但都呈现较好的带隙

特性和同相反射特性，可以非常有效地抑制表面波，克服微

带天线固有的窄带缺陷，增强带宽，实现双带甚至多带工

作口6173；可降低后瓣和旁瓣、加强前向辐射、提高天线增益；

在阵列中可减小天线各单元间互耦，消除人线阵的扫描盲

区，使天线设计尺寸减小，从而使天线设计小型化。

3 Metamaterials技术研究现状及其发展

Metamaterials技术作为一类人工复合材料的通称，其

目前研究的热点集中于EBG和LHM技术，国外许多大学

和科研机构都有研究小组进行Metamaterials技术的研究。

在EBG的研究上，以Yahya Rahmat-Samii和Tatsuo Itoh

分别领导的研究小组最为著名，他们对EBG的物理机制和

应用都有较深入的研究。在LHM的研究上，D．R．Smith

领导的研究小组的工作比较突出。目前，对EBG的研究主

要集中于如何在实际中应用的问题；对LHM，主要集中于

对其特性的理论研究上，由于其结构不易实现，所以应用研

究还处于起始阶段。

国内在Metamaterials技术的研究方面已经全面展开，

很多高校和研究机构都投入了大量的精力。根据检索，从

2000年开始，国家自然科学基金在Metamaterials技术研究

方面每年都资助几项课题，所资助的领域涉及Metamateri—

als技术的理论研究、制备表征和应用等多个方向(包含光

波和微波两个领域)。“863”计划新材料技术领域2006年

度专项课题申请指南中，仍然把半导体光子晶体材料、左手

材料列为重点支持对象。国家“973”计划也重点资助了几

项关于Metamaterials技术的研究课题，分别由一所或几所

大学联合进行研究，代表研究单位有华东师范大学、国防科

技大学、浙江大学和东南大学等。另外中科院物理所、化工

冶金研究所以及复旦大学、西安电子科技大学等诸多研究

单位也在进行这方面的研究工作。

作为Metamaterials中代表性的EBG结构，研究人员

对其研究主要集中于平面结构上带隙理论和应用的研究，

对曲面上带隙特性机理和应用研究还没完全展开。而曲面

共形天线在航空航天以及移动通信等众多领域已得到了广

泛应用，利用EBG改善曲面共形天线的性能也必然成为其

下一步应用的目标。2005年，Loughborough大学的G．K．

Palikaras等人把圆柱共形的EBG结构应用于偶极子天线，

实现了共形EBG结构在WI，AN基站天线上的良好应用，

提高了E面上的方向性口“。Chalmers大学的Jian Yang等

人对柱面共形高阻抗EBG表面附近的偶极子之间的耦合

进行了研究[3⋯，计算结果显示了共形EBG结构的良好的

倾向，但遗憾的是测量结果和计算结果吻合的并不是很好。

从目前来看，曲面EBG结构文献报道的偏少，说明在曲面

共形EBG结构的研究方面还需要加强。LHM发展方向主

要在其特殊效应的应用研究上。同时，对介电常数和磁导

率一正一负情况的研究也是下一步的研究方向。

Metamaterials作为一种新型的人工复合材料，使人们

某种程度上开始可以操纵和控制电磁波的传播，它所表现

出来的独特电磁特性为解决当前电扫描相控阵、高精度

GPS、蓝牙、移动通信、便携式天线等技术中出现的技术问

题提供了一种可能的解决方案。各种Metamaterials在特

性和结构上既有类似，又有各自独特的地方，可以说互相交

叉，将他们结合起来研究将是一项重要而富有挑战性的

工作。
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


