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渐变表面左手介质表面波天线

散射特性分析

黄萌☆徐善驾

(中国科学技术大学电子工程与信息科学系，安徽合肥230027)

摘要利用严格的模匹配与多模网络相结合的方法以及阶梯近似和阻抗转移技术

分析了不同渐变曲线形状的左手介质表面波天线的反射与辐射特性，着重研究了不

同渐变形状对天线反射与辐射特性的影响。从电磁波散射的角度将辐射问题转化为

表面波和空间波的传输问题，从而使分析过程得到了极大的简化。分析表明左手介

质表面波天线的辐射特性与传统右手情形有很多不同，说明了产生这种不同的原因。

所给出的计算结果对左手介质表面波天线的设计有实际参考意义。
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Analysis of scattering characteristics for left—handed planar

surface wave antenna with tapering profiles
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Abstract By combining the rigorous mode-matching method with the multi-mode

network theory and the techniques of staircase approximation and impedance trans—

formation，the reflection and radiation characteristics of left—handed(LH)planar

surface wave antennas with different tapering profiles are analyzed．Emphasis is

laid on the investigation on the effects of the tapering profile on the reflection and

radiation properties of the antenna．The radiation problem is transformed into a

propagation problem SO as to tremendously simplify the calculation procedure．Ex—

tensive calculation results are obtained for the first time to show the difference of

the radiation patterns between the present antennas and the right-handed ones to

establish useful guidelines for the design of new kind of antennas．
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1 引 言

左手材料是指其介电常数和磁导率同时为负的

材料，1967年V．G．Veselago最早在理论上分析了

它的电动力学性质‘11。近年来，随着人工合成左手

材料的实现，左手材料成为电磁领域研究的新热点。

包括左手材料中导行模式的色散特性和波的逆向传

播和辐射等许多基本问题的研究‘2’33。已有的研究

证明，被右手介质包围的左手介质平板波导可以支

持两种表面波模式，一种是普通表面波模式，另一种
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是消失表面波模式。在本文中，我们讨论后者为工

作模式的情形。

对于各种由常规右手介质构成的微波与毫米波

表面波天线，例如圆形和矩形介质棒天线，人们已经

对它们有过详细的分析[4]。由于此类天线增益高，

体积小并且价格低廉，非常适用于集成电路，因此，

它们是毫米波短距离通讯系统收发模块的理想选

择。在这样的背景下，我们不禁要问当右手介质被

左手介质代替时传统表面波天线的上述优点还能保

留吗?此时，天线的渐变形状对反射与辐射特性有

什么样的影响呢?这正是本文想要回答的问题。

首先给出左手介质表面波天线的反射和辐射特

性的分析方法。在此基础上，计算了不同渐变形状

左手介质表面波天线的反射特性与辐射方向图。并

且指出左手情况下的天线辐射特性与传统右手天线

有很大的区别，同时对产生这种区别的原因进行了

解释。文中给出的结果，对设计新型左手介质表面

波天线有一定的参考意义。

2天线的反射与辐射特性

图1给出了左手介质表面波天线立体结构及其

侧视图。由于该结构以yoz面为对称面且沿y方向

无限延伸，因此分析时我们只需在恰当的边界条件

下分析天线一半的结构。图中辐射方向角0位于

XOZ平面内，为辐射方向与z方向的夹角。我们在

远离天线上下表面放置无限大理想导电平板以离散

连续谱，从而把辐射问题转化为一系列空间波的传

输问题。实际计算表明，只要导电平板距离介质表

面大于5个波长即可得到稳定收敛的数值解。侧视

图中实线表示天线真实的渐变表面。对于这种复杂

的结构，很难用精确的解析方法来研究其表面波的

散射和辐射特性。为了解决这一困难我们引入阶梯

近似，如图中折线所示。阶梯近似后的天线结构可

以看成是由一系列部分介质填充的均匀平板波导段

理摁电壁

图1左手介质表面波天线结构及其侧视图

级联而成，在每个连接面处存在阶梯不连续性。各

个波导段都可以等效为一段传输线，将每段等效传

输线级联就得到了表示整个天线结构的等效网络。

这样，天线结构的反射和辐射特性的分析就变成了

对导模在这个等效网络中的反射和传输问题的计

算。

图2给出了处于z一兹和z=笔一。之间，长度为

1；的第i个波导段的截面图。在z—z；处它与第i+

1个波导段构成阶梯不连续性。从图2可以看到，

每个阶梯不连续面处场的切向分量只在．27和y方

向上。这些场分量可以用一系列本征模展开。

‘。 屹 Ⅵ V；

——广 ]
L
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里想电壁或磁壁 J n n+l

图2 阶梯级联结构截面图

第i个波导段中的TM模的电磁场可以写成如

下形式

既@∥)_善南丸。w“力
H扫(z，名)一∑丸(z)I南(z) (1)

这里丸是第i个波导段中第起个本征模函数，

U和j白分别代表其中第疗个本征模的模式电压和

模式电流。利用模匹配方法‘51，可以得到：

yf=P；V，， 17=Q；J， (2)

其中K和J；分别是第i个波导段中传输线电

压、电流列向量，y白和J而分别是它们的第咒个元素。

其上标的负、正号分别表示在不连续面的左、右侧。

只和Q；是不连续面两侧模式间的耦合矩阵。

由多模网络的阻抗定义，从z—z_面向右看去

的输入阻抗矩阵z_可以由从z=z产面向右看去的

输入阻抗矩阵z产经过下面变换得到

z7=PZ}_Q_1 (3)

而从z=z7面向右看去的反射系数矩阵r_可

由下式确定：

17,一[彳+乙；]-1[彳一Zoi] (4)

然后利用阻抗转移公式，可以得到各段左侧端

面向右看去的输入阻抗矩阵：

z￡。寻Zo。[1+皿巧H][1一凰盯H]-1 (5)
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这里日；是第i个波导段的相移矩阵，它是一个

对角矩阵，其对角元素表达如下。其中晟为第i段

传输线第咒个模的传输常数，厶为第i段传输线的

长度。

Eni]。一e-ip．。；艿。 (6)

重复使用(3)～(5)式，就可以确定整个结构的

反射系数矩阵，该矩阵的第一行第一列元素就是主

模的反射系数，从而反射功率P。月可以很容易地求

出。

第一个波导段的模式电压、电流列向量可以利

用入射波矩阵表示，然后第i个波导段中模式电压、

电流列向量即可由下式获得。式中[A缸+]代表入

射波矩阵。

[Vf]一([刀+[r『])[A：]

[17]一([J]一[『『])[A乏] (7)

[砝。]=[Q一。]EI；--。]

Ev*。]一Ez*。][砝。](8)

[盯]=1／2([H；]+[Hl。1)[畦。]+
1／2([H；]一[H1．1)[Zo；][J二。]) (9)

U；-]=l／2([Hi]一[Hd-1)[磊f]_1[y二。]+

1／2(EH；]+[日i]_1)[J二。])

经过上面推导，可以得到天线右端模式电压和

电流列向量如下

EL+]一[Q]_1[C]

Ez*]一[Zo(。+1)]

[”]一Ez*][口]
(10)

这样第7'／个模携带的辐射功率可以用天线右端

与其对应的模式电压、电流计算得到

P。一1／2Re(V，(片)。) (11)

其辐射方向角由下式计算

巩=COS_1(岛／ko) (12)

最终，天线的辐射方向图可以由各个辐射模的

功率及其对应的辐射方向角描绘出来。

3数值结果

阶梯近似后的天线结构是由如图1所示的一系

列左手介质平板所构成，在我们过去的工作(文献

[6])中分析并给出了该平板波导结构的色散特性。

分析证实该结构可以支持两种表面波模式：普通表

面波模式和消失表面波模式，其中后者是左手平板

结构下特有的表面波模式。它们之间的本质区别表

现在左手介质板内波的横向传播波数k。上。前者

的k。为实数(k一风)；后者的k。为正的纯虚数(愚。

一_『口。)。而二者在板外区域中波的横向传播波数

k。均为负的纯虚数(k一--ja。)。这决定了消失表

面波场沿z方向两侧均是衰减的，而不像普通表面

波那样场在介质板内沿横向震荡，在板外沿X方向

衰减。

文献[6]中图2的色散曲线，可知消失表面波的

相速和群速是反向的，该表面波模式具有左手特性。

图3给出了本文天线结构中传播常数随左手介质板

厚度的变化关系。图中实线表示普通表面波，虚线

表示消失表面波模式。由图3可见当d／a≤0．674

时，除消失表面波外，其它所有的普通表面波模式均

截止，这表明当厚度￡≤0．6742时，天线是工作在单

模消失表面波区域的。

d肌

图3左手介质板色散曲线

为了研究不同曲线形状渐变左手介质表面波天

线的反射和辐射特性，我们选择了直线型

Ex=t(1一z／L)]，抛物型Ex=√1一(z／L)2]和椭圆

型Ex=√ri刁网三种渐变形状。图4给出了三
种渐变形状TM模入射时天线的反射功率随R的

变化曲线。横坐标R=L／t反映了渐变曲线的形状

比，其中t=0．52。

从图4中可以看出，在介质板厚度相同的情况

下，直线型渐变天线的反射功率随R的减小最快。

为了达到最低的反射，天线渐变曲线形状在初始阶

段的过渡应尽量平滑，例如椭圆型渐变；而天线末端

变化应该尽量尖锐，譬如直线型渐变。左手介质表

面波天线的这个特性与传统表面波天线的情形相类

似，可参见ET]中图3。然而，左手介质表面波天线

在R大于6时其反射功率已经小到可以忽略的程

度，这比传统表面波天线(文献ET3中图3)为达到同

样小的反射功率则R必须大于12的要求减小了一

半。这是因为本文讨论的左手介质表面波天线工作

于消失表面波模式，其场更多地集中于介质表面，从
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而使得由介质表面的弯曲所造成的辐射更强，这不

仅提高了辐射效率而且减小了反射。这个特性表

明，本文所讨论的左手介质表面波天线与传统表面

波天线相比，可以做到体积更小且更可靠。

80

60

罂

誊40

20

O

R=L^

图4不同渐变形状天线反射功率随R的变化

6

图5和图6给出了不同渐变形状左手介质表面

波天线的辐射方向图。图中横坐标口代表辐射方向

角，它是辐射方向与z轴的夹角。由于天线工作在

具有左手特性的消失表面波模式下，因此天线应具

有后向辐射的特性。图5和图6所示的天线辐射方

向图清楚地表明了左手天线这一独特的性质。

图5分别给出了三种渐变形状天线在厚度固定

为t----0．2,l时天线辐射方向图随R的变化。随着天

线长度的增加，天线的3 dB波束宽度也跟着增大。

这个特点与传统的表面波天线刚好相反。这是因为

本文天线工作于消失表面波模式，其传播常数随着

天线厚度的减小而增加，这与传统表面波天线的情

形也刚好相反。这就是说，t越小(也即R越大)，传

播常数(有效介电常数)也越大，此时电磁场更向介

质内部集中，天线的有效口径变小，3 dB波束宽度

也就跟着增大。

图6给出了在固定天线厚度t----0．2,1且R一2时

不同渐变形状天线辐射方向图的比较。随着渐变表

面从直线型向更平滑的椭圆型过渡，天线的3 dB波

束宽度也逐渐减小。这是因为直线型左手介质表面

波天线的有效介电常数最大，它的有效口径最小，因

此有最宽的3 dB波束宽度。

由图5和图6可见为了获得尖锐的天线方向

图，即小的3 dB波束宽度，必须选取较小的R值；而

为了使天线的反射尽量小，必须选取较大的R值。

这在左手渐变表面波天线设计中是一个矛盾，因此

必须在R值的选取上做一个折衷的考虑，从而使设

计最优化。
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图5 以R为参量的不同渐变形状天线辐射方向图

(a)直线型(b)抛物型(c)椭圆型
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图6不同渐变形状天线辐射方向图的比较f=0．勉皿=2
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4结论

提出了一种左手介质表面波天线，并利用严格

的模匹配与多模网络相结合的方法分析了不同渐变

曲线形状天线的反射与辐射特性。计算结果证实了

左手天线的后向辐射特性。文中详细讨论了不同渐

变形状对左手介质表面波天线反射特性和辐射方向

图的影响，并与传统表面波天线的特性进行了比较，

说明了产生不同结果的原因。这些研究结果对此类

天线的设计具有实际指导意义。
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杂志上发表了论文170多篇，SCI收录的论文90余

篇，EI收录的论文80余篇。
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


