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平面左手结构在微波器件及天线设计中的应用

程强，林先其，秦瑶，刘若鹏，崔铁军
(东南大学毫米波圜家蓖点实验室，江苏南京210096)

摘要： 自从2001年首次实现人工左手媒质以来，人们一直致力于制作大带宽、低损耗、易集成且具有左手特

性的微波器件与天线．本文着重介绍两种基本的左手结构在平面微波电路中的应用，其一是左右手复合结构，其二为

互补开u谐振环结构．近年来，这两种结构在微波器件及天线设计中得到广泛研究与应用．本文总结了国内外在这两

个方面的研究进展，并结合我们在这方面所取得的成果，对平面左手电路的原理和应用进行了详细分析和说明．
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Application of Planar Left·Handed Circuits on the Design

of Microwave Components and Antennas
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(State Key．Laboratory ofM／／／／maer Waves，Southeast U,'幽ers／ty，Nanj／rig 210096，China)

AbsI旧CI： Since the artificial 1eft-handed material was realized in 2001，it has been devoting to design left-handed microwave

伽蝴p【mcnts and antennas with large bandwidth，low loss and high integration ability．In this papcr，two kinds of left-handed strut—

lilies used in microwave components and antennas ale reviewed，one of which is the composite fight／left-handed$1lllCKIl'e，and the

other of which is the complementary split-ring l'eSOIlalOl"structure．Both$11"UCtlII'峪have been widely studied and applied in the design

of microwave c0咖p(mcnts and antennas．The progress of the l'e]aled researches 011 these two slzuctures is suminatized in this paper，

in addition to solne of OU／"achievements．The principles and applications of planar left-handed circuits ale analyzed and demomuated

in details．
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1引言

1968年俄同科学家Veselago提出了左手媒质的概

念⋯．在这种媒质中，其宏观的介电常数和磁导率同时

为负，与现实世界中自然介质的特性完全相反．这种特

殊的介质特性决定了左手媒质具有很多与普通介质截

然不同的电磁性质．例如，在左手媒质中电场、磁场与坡

印廷矢量呈左手关系；其折射率为负值；电磁波在左手

媒质中的相速和群速方向相反；等等．此外这种媒质还

具有逆cereflkov辐射和逆多普勒效应．但由于当时并未

发现自然界有这种奇异媒质的存在，论文中所描述的很

多奇特现象并未引起人们的重视，而且这种情形一直持

续了二十余年．

20世纪八十年代以来，有关周期结构的研究迅速

成为当时科技发展中的一大亮点．周期结构具备许多优

良性质，例如由周期性单元组成的电磁带隙(EBG)、光

子晶体(PBC)等结构可以被用来制作成许多高性能光

学器件(谐振腔、滤波器、光纤等等)．再如，周期性的金

属单元排列具有一定的选频特性，可广泛应用于频率选

择表面．眨射器和反射天线、雷达罩的设计中．

周jclj结构的研究极大地促进了人工媒质的发展怛J．

人们逐渐寻找一屿人造结构来替代普通介质实现某些

特殊的力学和电磁性质．

由周期性单元排成的阵列，在一定条件下也同普通

介质一样町以用介电常数和磁导率来描述．所谓介电常

数和磁导率都代表了均匀媒质对外加电场和磁场的宏

观反应．实际f：宏观的均匀媒质内部其实都是由杂乱无

章的分子、原子等微观结构组成，这些微观结构对外加

场的反应在时间和空间上平均就得到了我们所关心的

介电常数和磁导率．对于非均匀媒质(周期结构)而言，
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当每个单元的周期长度远远小于工作波长时，其对外

加电磁场的反应也可以用上面所提到的采用对时间和

空间平均的方法，用宏观的等效介电常数和等效磁导

率来表征[3|．

英圈帝国学院的Pendry教授在利用周期结构来实

现左手媒质方面走出了第一步．他首先提出了采用无

限长金属线和开口环结构来实现负介电常数和负磁导

率的设想，并被后来的实验所证实一．5J．紧接着他又提

出一个大胆的设想：用左手媒质来实现完美透镜⋯6．在

光学成像中，由于光源所发出的凋落波分量衰减太快，

往往难以捕捉，故对于一般的光学成像系统，其成像分

辨率往往小于一个波长．但若使用由左手媒质构成的

平板透镜，且该媒质的相对介电常数和相对磁导率都

为一1时，透镜所成像的分辨率可以为任意小，因为此

时光源所发出的凋落波在像点处被完整的恢复出来．

这也就是左手媒质所特有的凋落波放大性质．这一性

质一经提出就引起了极大的争议，但在后来的一些实

验中被验证【7-9J．

受到Pe玎dry教授工作的启发，美国加州大学圣地

亚哥分校的Smith教授将线单元和开口环单元组合在

一起，首度制作出了左手媒质的基本单元【10]．在2001

年的《科学》杂志七，Smith小组从实验角度证明了这种

人工媒质具有负的等效折射率．这个激动人心的结果

极大地推动了左手媒质领域的研究和发展．左手媒质

成为全世界共同关注的焦点，美国、欧盟、中国、日本等

国都将启动了这种新型媒质的研究．2003年，左手媒质

更是被评为全世界十大科技进展之一．

目前，左手媒质单元既可由电谐振单元和磁谐振

单元组合排列而成，也可只包括一个基本单元，在某一

频段内同时具有负介电常数和负磁导率．值得注意的

是，由于这些基本单元从本质上说都是一砦谐振结构，

而左手频段又位于谐振结构的谐振点附件，因而左手

特性所占据的频段带宽通常较窄．目前世界上很多学

者都在致力于解决这个问题，包括现有结构的优化设

计、探索新的产生负折射的机制等．这些新的机制主要

指利用一些特殊媒质来产生负折射效应，例如光子晶

体、铁氧体、手征媒质等【11“3|．

除了通过周期性的结构单元来实现空间的左手媒

质外，在实际微波和光电路设计中我们还可以使用左

右手复合结构从电路的角度来实现左手特性．这种左

右手复合结构的研究主要以加州大学洛杉玑分校的

Itoh／]、组和加拿大多伦多大学的Eleftheriades小组为代

表．他们提出了非常相似的平面左手结构电路模型，并

以此为基础制作了大量具备左手特性的微波器件，如

谐振器、滤波器、功分器、耦合器、天线等．左右手复合

结构在左手通带带宽及损耗上显示了巨大优势，再加

上其平面结构的易集成性，基于此复合结构的微波器

件及天线研究也越来越广泛t14,is 3．相应的设计成果诸

如滤波器、耦合器、移相器、新型天线等也越来越多地

报道在国内外核心期刊上【16—8|．相比于传统微波器

件，此类基于左右手复合结构的微波器件及天线旱现

出尺寸小、性能新颖等优势，更有助于微波射频系统的

小型化和集成化．

近年来，一种新型的互补的开口谐振环结构也被

应用于平面微波电路之中．这种结构通过在平面电路

的底面刻蚀开口谐振环来实现等效的负介电常数．通

过在．卜端导带引入开口电容，可以实现信号按左手方

式传输，即实现左手传输线．通过与左右手复合结构的

理论相融合，这种结构也具有高带宽和低损耗的良好

特性．一系列基于互补开口谐振环结构的微波器

件119’31J将在后面几节中加以介绍．

本文首先介绍左右手复合结构的组成、特点、及其

在微波射频器件和天线中的应用，其中包括我们将一

种新型左右手复合结构用于微波器件及天线设计的阶

段性研究成果．然后介绍有关瓦补开口谐振环结构的

原理、特点、及其在微波射频器件和天线中的应用．有

关具体结构的详细设计和说明，请参考相关文献．在此

基础上，我们对此方向的研究J{{『景作了分析和展望．

2左右手复合结构

2．1左右手复合结构的组成及特点

美国加州大学洛杉矶分校的Itoh教授和加拿大多

伦多大学的Eleftheriades教授等人首先提出串连交指电

容加通孔接地的微带支线构成左右手复合传输线结

构¨4·15J．大量的国内外理论研究和实验研究证实了这

种结构具有自然界材料中所不具有的特殊电磁特性，

包括同时具有负的等效介电常数和负的等效磁导率、

电磁波在这些结构中传输时其群速和相速反向、以及

电场矢量、磁场矢量和电磁波的波矢满足左手定则等．

(口)结构尔意图

R．LR C|

(6)单元等效电路

图1新型左右手复合结构示意图
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hob教授等学者用此类结构已成功设计了多种微波器

件．然而，此结构属于非对称结构，而且用于实现对地

电感(如)的微带通孔接地线造成了结构的不紧凑．基

于此，我们提出了一种改进结构，如图1(口)所示．图1

(6)给出了相应的单元等效电路模型．

在上述新型左右手复合结构中，两排金属化通孔

起到了等效电壁的作用，而原通孔接地微带线替换为

一段紧凑的微带线接到等效电壁上．此结构具有很好

对称性，再加上通孑L等效电壁的作用，减少了边缘场的

泄漏耦合，使得结构更容易集成于大型高集成度的射
频系统之中㈣．

2．2左右手复合结构在微波器件设计中的应用研究

2．2．1新型滤波器的设计

传统右手传输线的等效电路是一个低通结构，而

左手传输线结构的等效电路是一个高通结构．因此左

右手复合传输线构成的特异媒质是一个带通结构．利

用左右手复合传输线结构的这个带通特性可以制成尺

寸小、带内损耗小、频带宽的带通滤波器．

图2两个左右手复合传输线单元构成的新型滤波器㈣

Frcquency／OHz

图3 Icap=8mm时的全波仿真及实验测试结果∞

中国科技大学的徐善驾教授等人对Itoh教授所提

出的左右手复合结构加以改进提出了一种具有对称特

性的新型复合结构，在此基础上分析并设计了具有较

宽通带的带通滤波器，文献[32]给出了相应的全波仿真

结果，从仿真结果我们可以看出该新型滤波器具有宽

频带小尺寸低插损等特点．另外浙江大学的何赛林教

授等在文献[33]中也对用多种基于左右手复合结构实

现的滤波器导波及滤波特性进行了分析．

我们在总结前人研究成果的基础上，提出了新的

左右手复合结构．图2给出了我们所设计的基于新型复

合结构的新型超宽带滤波器结构示意图．通过改变其

中的交指电容长度leap即可得到不同工作频段上的带
通滤波器u6|．图3给出了leap=8rran时的电磁场全波仿

真和实验测试结果．从图3可以看出，新型滤波器的相

对带宽在70％以上¨6J．

2．2．2新型零阶谐振器的设计

对于左右手复合传输线结构，在其左手通带和右

手通带的过渡段上有两个特殊的非零频率点，在此两

点上电磁波的相位常数卢=0．再通过适当调节分布结

构，使得左手传输线和右手传输线具有相等的特性阻

抗．此时即可实现一个新型的零阶谐振器．Itoh及中科

院的李芳教授等人都曾应用左右手复合结构的设计过

此类零阶谐振器[34,ss]，其谐振频率由复合结构等效的

电感、电容值决定，而与谐振器的尺寸无关，因而具有

小尺寸的优点．

实际上，对于Itoh及李芳教授等人给出的开路谐振

器，其谐振频率由等效的并联电容及并联电感所决定．

为此，完全可以将其中的交指电容改换成微带线或其

他结构以简化或是进一步减小尺寸．这里我们提出了

如图4(口)所示的简化左右手复合结构[矧，其等效电路

模型参见图4(6)．图5给出了其仿真和测试结果．相比

于文献[34]和[35]中的结果，我们所测试到的p值有

所下降，但是插入损耗大大降低，反映在测试得到的

S2l幅值从文献[34]中的一7dB增到了一2dB．另外，我们

2．2 洲p⋯川商!|0l If=h檬4-观．o o：!乏lE习k仅
Four嗍holes

20

o
Oait：mm

置J 厶 尼 厶

_VVV‘一’’1

： l I
，’’
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扎‘甜
Ge：

(6)等效电路

图4一种简化的左右手复合结构f361

∞p，J30ld．∞

万方数据



第6A期 程强：平面左手结构在微波器件及天线设计中的应用 121

所设计的谐振器尺寸比文献的减少了一半以上．

图5基于简化复合结构的新型谐振器S参数””

2．2．3任意双频带分支耦合器的设计

传统的右手四分之一波长分支线只能工作在设计

频率如和它的奇次倍频3fo，5／o，⋯上．由于在双频段或

多频段通讯系统中，各段频率的选择是独立的，一般不

满足奇次倍频的关系，所以传统右手分支线有时不能

满足这些系统的要求．而左右手复合传输线结构具有

非线性相移特性，所以可以利用复合传输线来替代传

统分支线中的右手传输线，以获得在第一个频段不变

的情况下的任意第二个工作频段．

Itoh等人曾用他们提出的复合结构设计了一个带

集总元件的可用于GSM双频通信系统的3dB分支耦合

器．集总元件的应用简化了设计过程，不过也导致了性

能的降低．更主要的是集总元件值的离散性限制了设

计的任意性例37．

B怕ncMir峙2 T晡∞sh由2

C= 、、咖船ad 2、。■ "auate{ne 2 18
fⅢ讥№，

兰；、aOown．1ead’

．、、Do帅lead of呻

Branch-line 1：2 2．37．78

00wn—lead 1：0．4‘7．O

Gurve·line 1：

tvidth=0 4．1ength=6．06

gap=1．0．O via=0．3

Tunin口stubl：052．051

Branch-hne 2：3 6。78．0

Down·lead 2：0．4‘6．98

Curve-line 2：

width--0 4．1engIfI=10．

gap：1 0．D via：0 3

Tun旧stub2 047‘n7
Down Iead ofport：2 2’10

图6任意双频带3dB分支耦合器的结构示意图‘3町

Measuremental results—S_dB

Frcquency／GHz

圈7任意双频带3dB分支耦合器的s参数【38J

为此，我们选用简化的左右手复合传输线结构重

新研究设计了一个纯分布结构的耦合器[38I，两输出端

口通带中心频率分别为0．9GHz和1．8GHz．图6给出了

相应的结构示意图，图7为我们的实测结果．

2．2．4左右手复合结构在天线设计中的应用研究

天线设计主要由三部分组成：一是馈电网络的设

计；二是辐射单元的设计；三是背景媒质的设计．目前，

左右手复合结构用于天线设计的报道主要是作为馈电

网络和辐射单元．在此，我们将一一加以举例说明．

(1)新型馈电网络的设计

复合结构用于馈电网络主要是利用其非线性相位

的特性，以小尺寸实现0度，90度或是180度的相位差

馈电．文献[39]为徐善驾教授教授等人所设计的新型馈

图8两单元天线阵列结构示意图

Freguency／GHz

(口)蜀“工作中心频点为7．7GHz

(6)1=作中心频点上的E方向图

图9两单元天线阵列的仿真结果

电网络，利用左手复合传输线的非线性相位响应在小

。尺寸结构上实现了360度的相位变化．图8是我们所设

计的两单元贴片天线串馈阵，其中新型左右手复合结

构同样实现了小尺寸360度相位差的作用．图9给出了

蕾p，J。苟县霄-日A．叻
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两单元天线阵列的S参数及其方向图的仿真结果．

(2)新型天线辐射单元的设计

复合结构用于辐射单元的设计主要有两种方案，

一是利用左右手过渡点的零阶谐振特性设计高p谐振

天线，二是利用相速反相传播的特性设计行波式天线，

实现前后波束扫描天线阵．

南京大学冯一军教授等人在文献[40]中报道了他

们所设计的谐振天线，其天线尺寸相比于传统半波长

贴片天线减少了一半．

此类谐振天线也可做成波束可扫描的行波天线

阵，Itoh等人在文献[41]中报道了其行波频扫天线阵

列．在3．5GHz时，因为左手结构的相速反相传播特性，

使得波束最大指向偏向馈源端；在4．5GHz处为左右手

过渡点，各辐射单元相位同相，最大波束指向为天线阵

面的法线方向，即等效为一侧射阵；在5．5GHz的右手

频点上，因为后一单元的相位滞后，使得最大波束指向

负载，因此实现了前后向频率扫描天线阵．另外，也可

以通过加载可变电容器实现由外加直流偏置源控制的

相控波束扫描天线阵[42J．

2．2．5其他应用研究

左右手复合结构的新颖特性也可应用于其他微波

器件及天线系统的设计中．如同济大学的张冶文教授

教授等人就曾利用左右手复合传输线的反相相速传播

特性设计了一个高耦合度的反相耦合器L43j，浙江大学

的何赛林教授等利用左右手复合结构的零阶谐振特性

没计了一个新型的功率分配器，具有小尺寸低反射低

插损的优点[443．

将左右手复合结构拓展到二维结构，还可以应用

于场源的汇聚成像等功用，南京大学的冯一军教授等

在文献[45]里报道了他们将二维的左右手复合结构用

于负折射及透镜汇聚的分析仿真及实验结果．

3互补开口谐振环

左手媒质一般来说由谐振结构单元进行周期排列

而成．由于单元结构自身的谐振特性，谐振单元会在外

加电场或磁场激励下，产生极强的反应场，从而导致传

统材料达不到的较大、较小或负的介电常数或磁导率．

从左手媒质的研究工作初始，人们一直在不断尝试各

种形状的谐振单元【17,is]．

最初实现介电常数和磁导率均小于零的双负材料

时，为了达到负介电常数，采用的是非谐振的金属线媒

质HJ．直到2004年互补开H谐振环(Complimentary Split

Ring Resonator，CSRR)的提出，电谐振的人工材料单元才

得以实现。16J．

3．1互补开口谐振环的原理

对于一个开口谐振环，如图lo(口)所示，在垂直于

环的外加磁场作用下，会在环体f=产生感应电流，从而

．产生感应磁场．由于环上电感和环间电容，该环具有一

个固有的谐振频率．在谐振频率附近，会产生极强的感

应磁场㈨，其方向可能与外加激励场相同或相反．通常

开口谐振环附着在一块有限厚度的介质板上。

图10开口谐振环与互补开口谐振环【201

互补开口谐振环，如图10(b)所示，是指与开口谐

振环互补的结构，即在一块无限薄的理想导体金属板

上刻蚀相同形状的开口谐振环．就严格的对偶来说，还

要求刻蚀开口谐振环的金属板附着在一块无限厚的介

质板上．根据巴俾涅原理，互补开口谐振环在垂直于金

属板的外加电场激励下产生请振的感应电场，类似于

～个电偶极子，构成亚波长的电谐振结构u7I．然而，在

实际制造中，在一块附着在有限厚度介质板上的低损

耗薄金属板上刻蚀开口谐振环，可以得到与同样形状

的开口谐振环近似对偶的瓦补结构．

分析和研究开口谐振环普遍采用的是等效电路模

型方法L18,19J．在不考虑损耗的情况下，图1l(8)给出了

其电路模型，将开口谐振环看作是=方向外加磁场感

应下的Lc谐振器．同样地，也可以用等效电路模型来

描述互补开口谐振环【19,201．如果忽略金属板的厚度和

损耗以及介质损耗，互补开口谐振环的情形与开口谐

振环的情形完全对偶，如图11(6)所示，可以用在z方

向的外加电场激励下的等效Lc谐振来描述．

cd2 cd2

(∞

C

Ld2

(6)

圈11开口谮振环与互补开口谱振环的等效电路

值得一提的是，文献[46]中提出了一种用来描述互

补开口谐振环的三段式等效电路．第一段和第三段电

路描述互补开口谐振环的第一个谐振极点和第二个谐

振极点，第二段电路描述崴换和内环之间的相互作用．

这种更为复杂模型更好地反映了互补开口谐振环的物

理原理，并且可以获得更为准确的结果．

3．2互补开口谐振环的应用

由于互补开口谐振环是平面结构，易于利用现有
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微带技术实现，并且具有单元电尺寸小的优点，因而为

设计平面微波器件提供厂便利．

3．2．1带阻微带线

在谐振频率附近，互补开口谐振环的介电常数会

达到较大的值，使得传播波每经过一个谐振单元发生

的相位变化达到180度，从而抑制信号的传播，形成阻

带【20J．通过在微带线的下地板沿着信号传播的方向刻

蚀若干个开口谐振环，可以形成良好的阻带，并且在阻

带之外保证微带线的通带正常工作，从而得到尺寸紧

凑的具有滤波特性的带阻微带线【16J．

3．3．2抑制寄生通带的阶梯式阻抗滤波器

对于分布式的滤波器件，抑制寄生频带非常重要．

EBG结构可以在一定频段、一定方向上阻止信号的传

递，因而可以用来抵消寄生通带．但这样做的同时往往

会影响通带性能，尤其是由于EBG的工作机理，其尺寸

往往在工作波长附近，所以会使得器件的尺寸大大增

加．在传统的阶梯式阻抗滤波器中阻抗低的一端刻蚀

开口谐振环，可以很好地抑制寄生通带，提高阻带性

能，并且结构小巧、工艺简便，甚至可以集成到器件的

有源区域【22 J．

3．2．3平面左手结构与带通滤波器

互补开口谐振环可以实现负介电常数，将其与可

以实现负磁导率的平面结构相结合，调节它们的谐振

频率，可以实现双负的左手特性¨7盈J．例如在微带结构

的地板上刻蚀开口谐振环的同时，在微带j二刻蚀缝隙

电容，调整它们的尺寸，就llj以获得左手性质的通带．

这样就可以实现平面左手结构．

·在此基础上，用互补开口谐振环可以实现窄带带

通滤波器1231．具体的做法是将地板上的互补开13谐振

环和微带上的缝隙电容结合，并且在输入端添加接地

金属短线．该滤波器具有良好的滤波性能和紧凑的结

构尺寸．

通过设计一个带通滤波单元，再将其周期级联，可

以得到宽带滤波的性能L24岱J．类似的，还可以调节各个

级联单元，使其构成切比雪夫滤波器嘶J，在2．5GHz附

近可以获得9％的带宽比，带内抖动控制在一0．3dB以

内．

利用地板上的互补开口谐振环加上接地的金属短

线作为周期单元结构，并在单元与单元之间用1／4波长

的微带线连接，可以实现超宽带带通滤波器L25J．滤波器

的带宽比可达87％，带内插损0．3dB，抖动为ldB，回波

损耗IOdB，带外性能良好．

3．2．4窄带双工器

基于类似原理，还可以利用互补开口谐振环实现

窄带双工器L27 J．其具体结构是一个l，形的三端口的器

件，其中两个输出端接有滤波结构．该结构有两级，分

别是互补开口谐振环加缝隙电容和互补开口谐振环加

金属短线电感．互补开I：I谐振环加缝隙电容形成较窄

的左手通带，互补开El谐振环加金属短线电感可以进

一步增强阻带．

通过调节结构尺寸，可以使得通带内插损小于

2dB，回波损耗大于10dB，隔离度达到40dB．

3．2．5微带耦合器

通过在传统的微带耦合器地板上刻蚀谐振环，可

以提高偶模的特征阻抗，获得对于传统耦合器来说较

为困难的紧耦合．仿真和实验得到的背向耦合约为

3．7dB，回波损耗小于一18dB，隔离性能优于25dB，并且

相对带宽达到38．1％[47J．

3．3其他应用

互补开口谐振环是首次提出的电谐振单元．由于

是亚波长的谐振结构，因此尺寸紧凑．又因为是平面结

构，具有便于集成的特点，因而被利用来设计带阻滤波

器、低通滤波器、带通滤波器以及功分器等诸多微波器

件．此后，又有学者提出了电耦合谐振环[嚣】作为电谐振

的空间结构(非平面的结构)，使得用谐振单元实现不

同介电常数的方法更为丰富和完整．互补开口谐振环

除了在微波器件设计中的作用之外，还将在左手媒质

的研究中具有更广泛的应用．

4应用研究前景与展望

平面左手结构中因为引入了左手媒质的负折射特

性，而表现出许多新颖的功用，以上所列举的只是在微

波器件及天线设计中的部分应用．更多的创新应用还

有待我们进一步的挖掘．
、

首先是理论上的再研究．左手媒质除了本文已提

到的反相传播、非线性相位变化等之外，还有许多特异

性能，例如凋落波放大等．当然，也不排除还有很多未

知的特性，有待于我们进一步的研究和探索．

其次是结构上的再研究．实现具有左手特性的电

路模型有很多种，而实现所需等效集总元件的分布式

结构也有很多种，这就为我们寻求更优的平面左手结

构提供』，可能．针对不同的应用背景，提出不同形式的

复合结构，这必将研究出更多的新型器件或天线．

再次足应用上的再研究．除了用以改进传统微波

器件及天线的性能之外，我们完全可以从更多的角度

去分析应用这些特性，研究设计出传统结构所无法实

现的功能器件或天线。

总之，左手媒质的研究给科学界带来了巨大的理

论创新，丽平面左手结构也给工程界带来。厂很大的应

用创新和互补．当然其中也还有太多的未知事物需要

我们去探求．
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5结论

本文总结了左手结构在乎面电路中的应用，着重

介绍了两个基本结构，左右手复合结构和互补开口谐

振环结构．这两种结构具有低损耗、大带宽、结构紧凑、

工艺简便等优点，在左手平面电路中取得了广泛的应

用．随着平面左手结构研究的深入，我们有理由相信，

平面左手结构在未来微波电路的设计中必将拥有自己

的一席之地．
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




