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提高微带天线增益的宽带低损左手结构设计

朱亚鹏,张正平,刘桥
贵州大学大数据与信息工程学院,贵州 贵阳５５００２５

摘要　为了解决传统左手材料频带窄、损耗高的问题,基于等效电路模型理论和镜像对称原理,设计了一种新型左

手结构.研究结果表明,此结构在１６．５~２５．４GHz频段内的等效介电常数和等效磁导率均为负,绝对带宽达到

８．９GHz,并且具有低损耗特性.相比于传统的微带天线,基于此左手结构的微带天线的增益提高了３．３８dB,半功

率波束宽缩小了４１．１１°,有效辐射功率得到明显增强.
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Abstract　InordertosolvetheproblemsofnarrowbandandhighlossrelatedtotraditionalleftＧhandedmaterials
 LHM  anovelstructureofLHMisdesignedbasedontheequivalentcircuittheoryand mirrorＧsymmetry
principle敭Theresultsshowthat asforthisstructure itseffectivepermittivityandeffectivepermeabilityareboth
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１　引　　言

左手材料最早由 Veselago在１９６８年提出[１],
其具有左手特性、后向波特性、负折射率[２]、逆多普

勒效应[３]及逆契仑可夫辐射效应[４]等,被广泛应用

于天线、雷达、滤波器等领域中.１９９６年,Pendry
等[５]用细金属棒阵列和金属谐振环(SRR)组成人造

媒质,其等效介电常数和等效磁导率在微波波段均

为负值,这为左手材料的研究打下了坚实的基础.

２０１１年,杨晨等[６]设计了一种十字环型单面结

构,与双面结构的左手材料相比,这种结构的左手材

料设计工艺相对简单,但双负带宽有待提高.２０１４
年,董怀景等[７]基于双十字架型的左手结构,实现了

宽带低耗,但其损耗还有待进一步减小.２０１６年,
何政蕊等[８]设计了一种周期左手结构,其具有更宽

的左手通带,但损耗还需进一步减小.２０１２年,

Zheng等[９]用７个相同的左手材料作为天线罩,将
天线的增益提高了２．５dB.此后,将左手材料作为

天线罩的应用实例被广泛提出.２０１３年,张甲楷

等[１０]利用SRR作为微带天线的覆层,天线半功率
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波束宽度(HPBW)缩小了２９°,增益提高了０．２３dB.

２０１４年,韩丽萍等[１１]在天线罩上添加了一层哑铃型

开口环结构材料,HPBW 缩小了３５°,增益提高了

２．６dB.２０１６年,周后签[１２]用双Z 型结构材料作为

覆盖层,HPBW缩小了３５°,增益提高了２．０dB.
为了提高左手材料的带宽、减小其单元损耗,本

文采用镜像倒L型结构,在介质基板单侧集成了电

磁谐振器,基于等效电路理论设计出一种新型的左

手结构,其左手特性在１６．５~２５．４GHz频段范围

内.将此 结 构 材 料 作 为 天 线 覆 层,增 益 提 高 了

３．３８dB,HPBW 缩小了４１．１１°,实现了微带天线性

能的进一步改善.

２　结构设计与理论分析

谐振频率ω＝１/ LC,其中L 和C 分别为电感

和电容,理想情况下,电磁谐振等效电路中的电容等

于电感.对于左手单元结构,当电场和磁场同时存

在感性部分和容性部分时,在电磁波入射方向并联

电感、串联电容,就可以实现电磁谐振,并且这种结

构越简易,获得的左手频带就越宽,产生的损耗

越小.
基于这一理论,设计了一种新型左手结构,把金

属铜线集成在厚度为０．２５４mm、介电常数为３．４８
的介质 基 板 单 侧,金 属 线 宽 为０．１ mm,厚 度 为

０．０３５mm,如图１(a)所示,该几何结构是由两个镜

像对称的倒 L型结构组成,其结构尺寸为:L＝
２．２mm,W＝０．５mm,L１＝０．９mm,L２＝０．３mm,

W１＝０．１mm,W２＝０．３mm.将４个几何结构进行

排列组合,形成图１(b)所示的新型左手单元结构,
几何体之间的间隙为J１＝０．３mm、J２＝０．１mm.

图１ (a)几何结构;(b)单元结构;(c)周期结构

Fig敭１  a Geometricstructure  b unitstructure  c periodicstructure

　　如图１所示,由镜像对称的倒L型结构组成的

电谐振器,以及单元结构中间部分组成的磁谐振器,
分别满足双回路和单回路镜像对称原理,故该新型

左手结构能很好地克服结构的双各向异性[１３].
单元结构的等效电路图如图２所示,其中L０

为金属条上的电感,C０ 为相邻两个金属线之间的电

容.当穿过这个平面的磁通量发生变化时,电路会

产生相应的感应电流Im,在电场的作用下,会产生

电流Ie.

图２ 等效电路

Fig敭２ Equivalentcircuit

由图(２)可知,在电谐振等效电路中,总电感

Le＝L０,总电容Ce＝C０.在磁谐振等效电路中,总

电感为Lm＝４L０,总电容为Cm＝C０/４.由电路理

论可知,电谐振和磁谐振的频率可以分别表示为

ωe＝１/ L０C０, (１)

ωm＝１/ L０C０. (２)

　　由(１)式和(２)式可知,利用设计的单元结构可

实现相等的电谐振频率和磁谐振频率,因此左手频

带能达到最宽.

３　模型仿真与结果分析

单元结构仿真模型以及相应的边界条件如图３
所示,其中H、E、k 分别表示磁场矢量、电场矢量和

电磁波矢量,Port１和Port２为波端口,PEC为理

想导体材料,PMC为理想磁导体材料.
通过HFSS软件得到的S 参数如图４所示.
从图(４)可以得知,S１１(输入回波损耗)和S２１

(正 向 传 输 系 数,也 就 是 增 益)的 谐 振 点 位 于

１７．４GHz处,回波损耗为－４２．６dB,且S２１的幅度值

０３１６０２Ｇ２
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图３ 单元结构仿真模型

Fig敭３ Simulationmodelofunitstructure

从１６．３GHz处开始逐步减小,这可能标志着左手

特 性的开始[１４Ｇ１５].通过NRW反 演 算 法[１６]对S参

数(散射参数)的仿真结果进行参数运算,算法中所

用公式如下:

Z＝
１＋S１１( ) ２－S２

２１

１－S１１( ) ２－S２
２１
, (３)

n＝
１

k′darccos
１－S２

１１＋S２
２１

２S２１

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (４)

ε＝
n
Z
, (５)

μ＝nZ, (６)
式中n为折射率,Z 为波阻抗,ε为等效介电常数,μ为

等效磁导率,k′为入射波矢量的波数,d 为电磁波入射

方向的材料厚度.由(３)式~(６)式可知,当n＜０且

Z＞０时,可实现双负特性.

图４ (a)S 参数幅度曲线;(b)S 参数相位曲线

Fig敭４  a AmplitudecurveofSparameters  b phasecurveofSparameters

图５ 单元结构参数.(a)等效磁导率;(b)等效介电常数;(c)折射率;(d)波阻抗

Fig敭５ Parametersofunitstructure敭 a Equivalentpermeability  b equivalentpermittivity 

 c indexofrefraction  d waveimpendence

　　图５所示为单元结构相关的等效电磁参数提取

结果,其中Re()为取实部运算,Im()为取虚部运

算.从图中可知,在１６．５~２５．４GHz范围内,等效

介电常数、等效磁导率和折射率均为负.同时,波阻

０３１６０２Ｇ３
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抗在整个通带内均为正.这说明设计的结构具有良

好的左手特性,且带宽较宽.
用品质因数(FOM)FFOM表征结构的损耗特

性,即

FFOM ＝
Re(n)
Im(n)

, (７)

FFOM越大,说明损耗越小[１７].
新型结构的损耗如图６所示,FOM 在左手频

带内的最大值达到了３１７,同时,频带外的FOM 接

近于０,表明提出的左手结构的损耗较小.

图６ 左手材料的损耗

Fig敭６ LossinleftＧhandedmaterials

４　左手结构应用与比较分析

微带天线参数的计算公式[１８]如下.
微带辐射贴片的宽度w 为

w＝
c
２f

２
εr＋１

, (８)

式中c为光速,f 为微带线的工作频率,εr为基板的

介电常数.
贴片的有效长度Leff为

Leff＝
c

２f εe
, (９)

式中εe 为有效介电常数,计算公式为

εe＝
εr＋１
２ ＋

εr－１
２ １＋１２

h
w

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１/２

. (１０)

　　实际的贴片长度L 为

L＝Leff－２ΔL, (１１)
式中ΔL 为等效辐射长度,计算公式为

ΔL＝０．４１２h
(εe＋０．３)(w/h＋０．２６４)
(εe－０．２５８)(w/h＋０．８)

,(１２)

式中h 为介质基底的厚度.
传统 微 带 天 线 的 结 构 如 图 ７(a)所 示,将

３．６mm×５ mm 的 辐 射 贴 片 放 置 在 尺 寸 为

７．２mm×１０mm、介 电 常 数 为 ３．４８、厚 度 为

０．２５４mm的介质基板上,用HFSS软件进行求解.
仿真结果如图７(b)~(d)所示,其中θ 为天线

的辐射角度.由图可知,在２１．１８GHZ处,传统微

带天线的增益为５．８dB,HPBW为８９．６６°.
将所设计的新型左手结构材料构造成１×１５的

阵列形式,并将其放置于介质内部,天线罩由介质板

和呈阵列排布的左手结构构成,如图８(a)所示,其
仿真结果如图８(b)~(d)所示.

为了让正反面的反射波能相互抵消,天线罩的

厚度选择为波长的一半.从图８的结果中可以分析

图７ 传统微带天线.(a)示意图;(b)回波损耗;(c)增益;(d)半功率波束宽

Fig敭７ Traditionalmicrostripantenna敭 a Schematic  b returnloss  c gain  d HPBW

０３１６０２Ｇ４
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图８ 所设计的微带天线.(a)示意图;(b)回波损耗;(c)增益;(d)半功率波束宽

Fig敭８ Designedmicrostripantenna敭 a Schematic  b returnloss  c gain  d HPBW

出,用新型左手材料作为天线罩的微带天线,其略微

增加了微带线的带宽,增益为９．１８dB,HPBW 为

４８．５５°.相比于传统的微带天线,其增益增大了

３．３８dB,HPBW缩小了４１．１１°.
将所设计的左手结构微带天线与有关参考文献

中的微带天线进行比较分析,结果见表１,可以看

出,所设计的天线系统在增益与天线辐射强度上均

有明显的提高.
表１　不同左手结构微带天线的性能比较

Table１　Performancecomparisonofmicrostripantenna

basedondifferentleftＧhandedstructures

Microstrip
antenna

Ref．
[９]

Ref．
[１０]

Ref．
[１１]

Ref．
[１２]

Proposed

Gain/dB ２．５ ０．２３ ２．６ ２．０ ３．８８
HPBW/(°) Ｇ ２９ ３５ ３５ ４１．１１

５　结　论

基于等效电路理论以及镜像对称原理,设计了

一种新型的左手结构,其左手特性发生在１６．５~
２５．４GHz范围内,绝对带宽为８．９GHz,相对带宽达

到４２．５％,具有良好的左手性能.对传统微带天线

和覆盖左手材料天线罩的微带天线进行了仿真与分

析,结果表明,后者天线的增益提高了３．３８dB,

HPBW缩小了４１．１１°,同时其增益与天线辐射强度

均有明显的提高.因此,所设计的左手结构为K波

段左手材料的设计与应用提供了重要参考.
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