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基于超材料的低剖面宽带双极化天线设计

刘松涛，秦顺友，韩国栋
（中国电子科技集团公司 第五十四研究所，石家庄　０５００８１）

摘要：设计了一种基于超材料的低剖面宽带双极化天线；该天线采用复合左右手结构 （ＣＲＬＨ）作为辐射单元，利用其色散

曲线的非线性的特点，实现两种模式谐振点的融合，拓展带宽；同时采用不连通的十字形缝隙改善异极化隔离与交叉极化；阐述

了以复合左右手结构作为天线辐射单元的宽带低剖面天线的工作原理以及复合左右手结构色散图的绘制方法；论述了宽带低剖面

线极化天线、水平／垂直双极化天线、±４５°双极化天线的设计方法，并给出了 ＨＦＳＳ的仿真结果；仿真结果表明：该天线具有小

型化、低剖面、宽频带的特点，可用作大型天线阵的阵元。
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０　引言

随着电子器件和电路系统向着小型化、集成化、多功

能的方向发展，留给天线的空间越来越小，这就要求在设

计天线时要尽可能降低天线的剖面高度与尺寸，在保证优

良性能的前提下尽可能的减小天线尺寸是目前研究的重点。

超材料作为一种新型的电磁材料，通过设计材料的关键物

理结构，可以使该材料呈现出与自然界普通材料不一样的

奇异特性，为实现天线的小型化、宽频带、低剖面、高增

益提供了新思路［１２］。

电磁带隙结构 （ＥＢＧ）具有同相反射性，以ＥＢＧ结构

作为天线反射板，是常见的降低天线剖面的方法［３５］，但

ＥＢＧ结构具有窄带特性，用此种方法很难实现宽带天线。

文献 ［６］使用蘑菇型ＣＲＬＨ结构实现低剖面，但该天线尺

寸过大，为１．１λ（１．１λ（λ为真空中该天线中心频点对应波

长），且波束宽度较窄，不利于组阵应用，此外，蘑菇型结

构存在过孔，加工较为复杂。文献 ［７］中的天线无过孔结

构，但天线尺寸过大，不能组阵，并且该天线为单线极化，

不能满足移动通信的需求。

本文通过推导单负型ＣＲＬＨ结构谐振频率的公式，得

出影响其谐振频率的参数，通过合理选择ＣＲＬＨ单元尺寸、

单元间隙、介电常数等参数，降低其谐振频率，实现低剖

面与小型化兼顾。并在此基础上设计了两种低剖面双极化

天线，都具有良好的带宽与驻波特性，并且易于组阵，可

应用于移动通信中。

１　低剖面天线设计原理

复合左右手传输线即传统右手传输线中引入左手电容、

左手电感，从而获得特殊的电磁特性。其中复合左右手材

料可分为双负型结构与单负型结构。双负型结构即同时引

入左手电容、左手电感，使得等效磁导率、等效介电常数

都为负数，该结构传播常数可为负数、正数或者为０，利用

该特性，该结构常被用来设计零阶谐振天线，实现天线的

小型化。单负型结构即仅引入左手电容或左手电感，其等

效磁导率、等效介电常数仅有一个为负值。不论双负型结

构和单负型结构，其色散图都是非线性的，以之作为辐射

单元设计的天线，谐振频率是不调和的，即犠犿 ≠犿犠１，其
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中犿为谐振阶数，犠１ 为一阶谐振频率。利用复合左右手结

构的该特性，使得一阶、二阶谐振频率更容易融合，实现

宽频特性。

当ＣＲＬＨ结构单元边长小于１／４λ时，可认为是均匀型

结构，当单元高度犺远小于波导波长时，可利用传输线模

型分析。以ＣＲＬＨ结构作为辐射单元设计微带天线，根据

微带天线传输线模型，将周期性ＣＲＬＨ结构贴片看作边长

为犔的一段微带传输线，沿着狓方向的终端呈现开路，故

形成电压波腹，若贴片狓方向长度为λ犿／２ （λ犿 为微带线上

波长），则犔另一端也是电压波腹，天线的辐射主要由贴片

与地板间的缝隙形成。于是该复合左右手结构可表示为相

距犔的两条具有等效复导纳的缝隙，复导纳的等效长度为

Δ犔。等效长度及该区域内等效介电常数、等效传播常数经

验公式如下［６］：

Δ犔
犺
＝０．４１２

（ε狉犲犳犳 ＋０．３）（
犔
犺
＋０．２６２）

（ε狉犲犳犳 －０．２５８）（
犔
犺
＋０．８１３）

（１）

ε狉犲犳犳 ＝
ε狉＋１

２
＋
ε狉－１

２
（１＋１２

犺
犔
）－

１
２ （２）

β狉犲犳犳 ＝犽０ ε狉犲槡 犳犳 ＝
２π犳
犮

ε狉犲槡 犳犳
（３）

　　复合左右手结构的传播常数β犆犔犎犚可由其色散图求得。

由微带天线传输线模型可得，需要在缝隙两侧形成电压波

腹方可实现辐射，这就需要电磁波沿狓方向相位变化为

１８０°。故犜犕１０模谐振频率可由下式求得：

犖（４狑＋３犵）β犆犚犔犎 ＋２β狉犲犳犳Δ犔＝π （４）

　　由于地板上的电磁耦合缝隙在复合左右手单元间的缝

隙正下方，使得缝隙两侧的电场方向相反，则犜犕２０谐振频

率为：

犖（４狑＋３犵）β犆犚犔犎
２

＋２β狉犲犳犳Δ犔＝π （５）

　　色散曲线可通过布里渊区法直接获得；或者利用波导

传输法，从犛参数中提取。结合上式计算出犜犕１０模式和

犜犕２０模式的谐振频率。

文献 ［２］中采用加载左手电容的单负型复合左右手结

构，其等效磁导率为负值，故又被称为 ＭＮＧ传输线。两端

开路的 ＭＮＧ传输线可看作是一种谐振器结构，由于左手特

性，ＭＮＧ传输线色散图为非线性的。对周期性 ＭＮＧ单元

结构应用Ｂｌｏｃｈ－Ｆｌｏｑｕｅｔ定理，ＭＮＧ传输线的相位常数有

如下表达式［８９］：

β（狑）＝
１

狆
ｃｏｓ－

１（１－
狑２

２狑犚
２＋

狑犈
２

２狑犚
２
） （６）

　　谐振频率犠狀与对应的电长度θ存在如下关系：

θ＝β狀犾＝β狀犖狆＝ （
２π
λ
）（狀λ
２
）＝狀π （７）

　　联立式 （６）和式 （７）可求得各阶谐振器的谐振频

率犠狀：

犠狀 ＝
１

犔犚
［２
犆犚
（１－ＣＯＳ

狀π
犖
）＋
１

犆犔槡 ］ （８）

　　其中：狀＝０，１，２，３，．．．＋∞

式中，狀、β狀、犖、分别为谐振阶数、相位常数、单元个数

与单元长度。由 （８）式可看出，增大右手电感犔犚，增大右

手电容犆犚，增大左手电容犆犔 可降低谐振频率。故本设计采

用较高介电常数介质材料，减小ＣＲＬＨ 贴片单元间隙犵，

降低谐振频率，以实现天线的小型化。

２　低剖面天线单元设计

２１　宽带低剖面天线

本设计采用介电常数为６．１５的ＲｏｇｅｒｓＲＴ６００６作为复

合左右手结构的介质基板，厚度为犺＝６ｍｍ。ＣＲＬＨ单元

边长狑＝７．６ｍｍ，单元间隙犵＝０．６ｍｍ，通过正方形单元

的间隙引入左手电容，实现左手特性。ＣＲＬＨ 结构色散图

采用布里渊区法绘制。利用 ＨＦＳＳ软件中的本征模求解器，

根据布里渊区法使波矢历遍整个ＣＲＬＨ单元，进而求得其

色散曲线。由于ＣＲＬＨ单元为完全对称结构，且作为辐射

单元时电磁波主要沿犡，犢 方向传播，故绘制色散图仅考虑

一个方向即可。图１ （ａ）为 ＨＦＳＳ软件中绘制色散图的模

型。模型最下方为ＣＲＬＨ单元，外围由横截面积与ＣＲＬＨ

单元介质基板相等的空气盒子包围，空气盒子高度一般为

ＣＲＬＨ单元高度的６－８倍，在空气盒子最上层设置理想

匹配层，以防止反射波的影响。连同理想匹配层，在模型

的最外围设置两对主从边界，并在两对主从边界间设置相

位延 迟 ｐｈａｓｅ１，ｐｈａｓｅ２。由 于仅需考虑一个方 向，故

ｐｈａｓｅ１由０°增加到１８０°，ｐｈａｓｅ２保持０°不变，利用 ＨＦＳＳ

软件中的参数扫描功能进行计算。本节中的ＣＲＬＨ单元色

散图如图１ （ｂ）所示，图中虚线为ＣＲＬＨ 单元的色散图，

两直线由上一节中公式 （４）、公式 （５）求得。根据上一节

中宽带低剖面天线的设计原理可得，两直线与ＣＲＬＨ单元

色散曲线的交点即为天线谐振频率：犜犕１０＝ ３．１７ＧＨｚ，

犜犕２０＝４．０２ＧＨｚ。

该天线采用缝隙耦合馈电，天线结构及各部分尺寸如

图２所示，最上层为ＣＲＬＨ结构的周期性贴片，向下依次

为ＣＲＬＨ结构的介质基板、地板与馈电微带线，在地板上

开有矩形耦合缝隙，缝隙的位置为ＣＲＬＨ周期型结构中心

缝隙的正下方。地板上的缝隙与其正上方的ＣＲＬＨ单元间

的缝隙可使缝隙两侧电场反相，由此激励起反相犜犕２０模，

实现宽带特性。天线采用缝隙耦合馈电结构，这种馈电方

式能有效抑制馈电微带线对辐射单元的影响。

根据上一小节的理论分析，由公式 （８）可得，减小

ＣＲＬＨ贴片单元间隙可降低谐振频率。图３展示了超材料

单元上层贴片间隙犵取不同值时天线的阻抗带宽与谐振频

率的变化情况。由图可得，随着ＣＲＬＨ单元贴片间隙的减

小，天线阻抗带宽与谐振频率向低频移动，并且相对带宽

增大，根据该规律，经过优化计算，最终选取犵＝０．６ｍｍ。

该天线尺寸４０ｍｍ，约为０．４７λ０剖面高度６．８１３ｍｍ，约为
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图１　ＣＲＬＨ结构色散图

图２　宽带低剖面天线结构示意图

０．０８λ０ （λ０为中心频点在真空中对应波长）。地板上矩形耦

合缝隙初始长度大致等于辐射单元总长度，宽度大致为长

度的十分之一。微带线的开路端长度初始值选取为波导波

长的四分之一。矩形耦合缝隙的长度对天线输入阻抗有重

要影响，长度增大，耦合量增大，天线输入阻抗变大。而

馈电微带线的开路端长度对矩形耦合缝隙引入的电抗起补

偿作用，调整矩形耦合缝隙的长宽与馈电微带线开路端长

度实现阻抗匹配。当矩形耦合缝隙长度犾狊＝３１ｍｍ，宽度

狑狊＝１．４ｍｍ，开路短截线长度犾１＝１４ｍｍ时，端口反射系

图３　天线阻抗带宽随超材料单元间隙变化情况

数小于－１０ｄＢ （２．８５～４．２６ＧＨｚ）满足设计要求，天线驻

波特性与方向图如图４所示。

图４　宽带低剖面天线 ＨＦＳＳ仿真结果

通过仿真结果可看出，端口Ｓ参数呈现 “Ｗ”型，实现

了两种模式谐振频率的融合，阻抗带宽为２．８５ ～ ４．２６

ＧＨｚ，相对带宽为４０％，增益６．３１ｄＢｉ，波束宽度约为９０°

±１０°，并且该天线尺寸较小，仅为０．４７λ０（０．４７λ０（０．

０８λ０，可作为宽角扫描相控阵天线的阵元。

２２　低剖面双极化天线

上述设计为单线极化天线，不具备双极化天线抗干扰
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能力强、极化复用、极化捷变和收发同工等优点。由于上

述ＣＲＬＨ结构为完全对称结构，狓，狔方向完全等效，故该

结构可应用于双极化天线的设计，下面利用上一小节中宽

带低剖面天线设计原理，设计低剖面双极化天线。由于反

相犜犕２０模的激励要求耦合缝隙必须在ＣＲＬＨ结构中心缝隙

的正下方，并且要实现双极化特性，故十字形矩形缝隙为

首选结构。电场通过两相互正交的矩形缝隙耦合至辐射单

元。低剖面双极化天线结构及尺寸如图５所示。

图５　低剖面双极化天线结构示意图

最上层为 ＣＲＬＨ 结构的周期性贴片，向下依次为

ＣＲＬＨ结构的介质基板、上层地板、空气层、第一层馈电

网络、下层地板、第二层馈电网络。其中上下两层地板上

都开有十字形缝隙，且二者投影重合。上下两层馈电网络

激励下层地板上的缝隙，通过空气层使上层地板上产生耦

合电流，上层地板上的缝隙将电流耦合到辐射贴片上。由

于馈电网络与辐射单元之间存在地板，这种缝隙耦合馈电

方式大大降低了馈电网络对辐射单元的影响。馈电网络由

两个等幅同相的Ｔ形功分器组成，功分器耦合臂的初始位

置为十字形缝隙长度的四分之一处，开路短截线的长度为

微带线波导波长的四分之一。通过调整缝隙的长宽、耦合

臂的位置、开路短截线的长度实现阻抗匹配。当十字形缝

隙尺寸为３２ｍｍ时达到设计要求。该低剖面双极化天线驻

波特性与方向图如图６所示。

由图６可看出，天线有良好的驻波特性，阻抗带宽为

２．９８～４．１６ＧＨｚ，相对带宽为３３％，增益６．４０ｄＢｉ，异极

化隔离大于５５ｄＢ，０°交叉极化大于６５ｄＢ，±６０°交叉极化

大于４０ｄＢ。该天线尺寸为４０ｍｍ，仅为０．４８８λ０×０．４８８λ０

×０．０９６λ０，其中λ０为中心频率在真空中对应波长。

２３　±４５°宽带低剖面双极化天线

目前移动通信都是采用±４５°双线极化天线，针对移动

通信需求，设计了一种低剖面宽带双极化天线。由于把辐

射单元旋转４５°后，受介质、地板边界的影响，十字形缝隙

图６　低剖面双极化天线 ＨＦＳＳ仿真结果

相连通区域耦合严重，导致贴片上电流方向不纯，使隔离

与交叉极化发生恶化，为解决该问题，本设计采用中间不

连通的十字形缝隙，降低两缝隙间的耦合，改善隔离与交

叉极化［１０］。此外，本设计简化了上一节中双极化天线结构，

去掉空气层，使ＣＲＬＨ 结构与耦合缝隙共用同一层地板，

进一步降低天线剖面高度，使天线更易于加工，天线结构

如图７所示。

图７　宽带低剖面双极化天线结构示意图

天线由上到下依次为ＣＲＬＨ结构周期性单元、介质基

板、第一层馈电网络、开有耦合缝隙的地板、馈电层介质

基板、第二层馈电网络。ＣＲＬＨ 单元尺寸狑＝６．６ｍｍ，犵

＝０．４ｍｍ，犺＝４ｍｍ，介质基板同样采用介电常数６．１５的

ＲＴ６００６，边长为４２ｍｍ。馈电层介质基板采用介电常数为

３．５５的ＲＯ４００３Ｃ，厚度为０．５０８ｍｍ。天线总高度为５．０１６
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ｍｍ，仅为０．０６λ０ （λ０ 为中心频率在真空中对应波长），馈

电网络为两个等幅同相的Ｔ形功分器。耦合缝隙为四个不

连通的矩形缝隙，缝隙长度对天线输入阻抗影响较大，缝

隙变长，由馈电微带线馈入的耦合增加，天线输入阻抗增

大，反之则减小，本设计单缝长度选取为犾狊＝１６ｍｍ。耦合

缝隙的间距犵狊对端口隔离、交叉极化影响较大，缝隙间距

必须大于单缝宽度，若间隙小于或者略大于单缝宽度，则

四个相互正交的单缝会部分相连通或者单缝间距很小，这

样单缝间仍然有较大的耦合，缝隙作用消失；但单缝间距

也不宜过大，若单缝间距过大，会使馈电微带线与ＣＲＬＨ

辐射单元边缘距离减小，产生多余耦合，使驻波和辐射特

性发生恶化。经过优化设计，本设计的缝隙间距选取为６

ｍｍ。由于两个极化的耦合缝隙是不连通的，减小了两个极

化缝隙间的耦合，改善了隔离度与交叉极化。该天线驻波

特性与方向图如图８所示。

图８　宽带低剖面双极化天线 ＨＦＳＳ仿真结果

由图８可看出，天线有良好的驻波特性，阻抗带宽为

３．０８～３．９３ＧＨｚ，相对带宽为２４％，增益为５．７７ｄＢｉ，异

极化隔离大于５０ｄＢ，０°交叉极化大于６０ｄＢ，±６０°交叉极

化大于２７ｄＢ。不连通的十字形缝隙馈电对隔离与交叉极化

有明显改善。此外该天线尺寸较小，仅为０．４９λ０×０．４９λ０×

０．０５８λ０，其中λ０为中心频率在真空中对应波长。天线波束宽

度为９０°±１０°，结合小型化的特点，该天线可应用于宽角扫

描相控阵的阵元，为新一代移动通信天线设计提供了新的

设计思路。

３　结束语

本文利用复合左右手结构色散图非线性的特性，结合

微带天线传输线理论，实现两种模式相邻谐振点的融合展

宽带宽，设计了基于ＣＲＬＨ结构的宽带低剖面天线；根据

ＣＲＬＨ结构的对称特性设计了基于ＣＲＬＨ结构的低剖面双

极化天线；利用四个不连通的相互正交矩形缝隙耦合馈电，

减小不同极化间的耦合，改善隔离与交叉极化，设计了特

性优良的宽带低剖面±４５°双极化天线，该天线可进一步优

化馈电结构，使得两极化驻波特性更加一直，可进一步拓

展带宽。本文所给出的为三种宽带低剖面天线单元设计，

进一步组阵分析为作者下一步研究工作。本文所设计的天

线都具有良好的驻波、辐射特性，并且尺寸较小，可作为

宽角扫描相控阵天线阵元，为第五代移动通信提供新的设

计思路。
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