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基于电磁超材料的微带单极子天线设计
周仕彬 1  陈  星 1

ZHOU Shibin   CHEN Xing    

 摘　要               提出一种基于电磁超材料和枝节加载的低剖面、宽带、小型化无人机载天线，由两个不同大小的超材料

传输线（MTLs）单元以及一对寄生枝节组成，引起不同频率下的谐振。对 MTLs 进行色散分析，结

果表明，交趾电容的加入能降低一阶模式的谐振频率，使天线的电尺寸得到降低。当这两个谐振频率

相互靠近到一定程度后开始合并，就可以大大拓展天线的带宽。同时，在天线上引入一个寄生枝节，

会继续在天线带外增加一个额外的谐振点，通过改变寄生枝节的尺寸，调节引入的阻抗，使得额外增

加的谐振点向着原工作频带靠近并合并，进一步增加了天线的工作带宽。实测结果表明，天线工作频

带为 1.32 ～ 2.65 GHz（相对带宽为 67%），平均辐射效率为 96.7%，最低工作频点对应的电尺寸为

0.26λ0×0.13λ0。   
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0  引言

电磁超材料是一种由亚波长单元组成的周期性或非周

期性的结构，是一种人工电磁材料。与天然材料相比，其单

元便于人工控制及操作，从而实现很多天然材料所不具备

的超常功能 [1]，例如负电容率和负磁导率等 [2]。超材料领域

的先驱 Eleftheriades 教授 [3] 从理论和实验上研究了利用人工

电磁结构实现的负电容率和负磁导率的超材料。2009 年，

Eleftheriades 教授提出了一种采用双共振传输线超材料结构

的紧凑平面天线，其效率达到了65.8%，但其相对带宽（-10 dB，

下同）仅有 3.1%[4]。2010 年，Jeong Keun Ji 等人提出了一种

利用复合左右手材料扩展超材料天线带宽的方法，提出的天

线最高辐射效率达到了 66.6%，其带宽达到了 20.3%[5]。2015

年，LIU Liangyuan 和 WANG Bingzhong 采用嵌有两条负曲

流线的金属贴片作为主辐射器，形成了一个超材料传输线结

构的天线，该天线的相对带宽达到了 21.5%，辐射效率最高

为 86.2%[6]。

 天线加载技术是指在天线结构中或附近引入一些附加的

结构，利用这些结构与天线结构之间的耦合，改变天线的电

性能和辐射性能，从而满足不同的需求，被广泛应用在天线

设计中，分为无源加载和有源加载。本天线中的寄生枝节加

载即是一种典型的无源加载技术。2015 年，Tsenchieh Chiu

等人提出了一种加载分支结构的双频带可重构插槽天线，多

谐振点的特点使其可以在多个频带内应用在 GPS 上 [7]。2016

年，WU Rui 等人提出一种由两个环形臂偶极子正交，并在

环形臂内加载寄生贴片的天线。贴片的加入在高频处引入谐

振点，使得该天线的 -15 dB 相对带宽为 57.5%[8]。2018 年，

SHANG Yunpeng 等人提出了一款加载金属条的树形分支超

宽带天线，通过优化树形分支和加载条带的尺寸，可以实现

大于 76% 的相对带宽，但其存在带内辐射效率突然递减的

问题 [9]。2018 年，ZHENG Zongliang 等人提出了一种基于电

容加载技术的宽带射频识别双圆偏振天线，该天线的峰值增

益为 7.48 dBi，但其 -10 dB 相对带宽仅为 21%[10]。

目前，微带天线同时实现小型化、超宽带、高效率的

特性一直是研究的难点和热点。在本文中，设计了一款基于

左手材料的加载寄生枝节的超宽带高效率微带单极子天线。

MTLs 包含了一系列提供左手电容的交趾结构。两个不同尺

寸的 MTLs 单元，在不同频率谐振，实现了宽阻抗带宽。寄

生枝节的加载，引入了新的谐振点，通过调节寄生枝节的尺

寸，进行调谐，与 MTLs 单元的谐振点合并，进一步拓展了

阻抗带宽，实现了天线的宽带特性。该天线在工作频段内的

仿真辐射效率最高达 98.9%。

1  电磁超材料部分

所提出的天线结构如图 1 所示，其整个结构印制在 FR4

衬底的顶层。两个不同大小的 MTLs 单元与寄生枝节形成了

辐射体，由共面波导馈电，整体呈单平面结构，易于与其它

电路结构集成。在馈电处将传输线改为高低阻抗线形式，有

助于改善阻抗匹配。
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图 1  所提出的天线结构示意图

该天线的交趾模块的等效电路如图 2 所示。两处蚀刻处

的交趾模块，提供了左手电容 Cse, 该天线的等效辐射电阻用

R表示。由于天线辐射体末端与地短路，将产生一个电感效应，

用 Ld 表示。交趾模块与地之间存在的电容用 Cpa 表示。交趾

模块本身的串联电感用 Lse 表示。

图 2  天线交趾模块的等效电路

由图 1 可知，天线的两个交趾模块仅有尺寸上的区别，

对每一个模块的分析方法是一样的，因此可以单独分析。首

先，对图 2 中的等效电路用布洛赫 - 弗洛克定理 [11] 进行分析，

可以得到交趾模块单元的色散关系式：

1( ) ( ) cos (1 )
2

ZYpφ ω β ω −= = +                             （1）

然后，根据传输线理论，交趾单元的阻抗 Z 和导纳 Y 计

算公式为：

1( )se
se

Z j L
C

ω
ω

= −  ， paY j Cω=                        （2）

式中：p 为交趾单元的周期长度，Z、Y 分别为交趾单元的串

联阻抗和并联导纳。

接着，将（2）式代入（1）式，色散关系式可表示为：
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式中： 1
s

se seC L
ω =  ， 1
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pa seC L

ω =                                           （4）

最后，通过以下等式分析交趾单元的谐振模态：

( ) ( ) p nφ ω β ω π= =  (n=0,±1,…)                              （5）
根据式（3）、（4），当 n=0 时，φ=0，此时，激发零

阶模式，交趾单元谐振在 ω0=ωs；当 n=1 时，φ=π，此时交

趾单元谐振在 2 2
1 4 R sω ω ω+ = + 。由于本天线中的交趾结构，

是一种简化的电磁超材料结构，没有左手电容或电感 [12]，故

而不存在负阶模式。

通过以上分析可知，左右手材料加载的天线谐振频率与

其物理尺寸不再有直接的关系，不受传统开放谐振式天线的

半波长限制，而仅由左右手材料结构的等效电容电感决定，

因此要对天线调谐，只需对超材料结构的尺寸和耦合性等进

行调节即可。

2  枝节加载部分

本文中加载的寄生枝节是一种基于分布参数的开路传输

线，根据传输线理论，其输入阻抗为：

0
0

0

tan( )( )
tan( )

L
in

L

Z jZ lZ l Z
Z jZ l

β
β

+
=

+
                                   （6）

式中：Z0 为传输线的特性阻抗，l 为传输线长度，ZL 为传输

线终端负载。对于文中加载的终端开路线，ZL→∞，将这一

结果代入式（6）可得：

0( ) cot( )inZ l jZ lβ= −                                               （7）

由式（7）可知，加载寄生枝节可引入纯电抗，该电抗

可以在一定频率范围内对天线的输入阻抗进行补偿，有利于

在天线带外产生新的谐振点。由式（7）可知，可通过调节

寄生枝节的特性阻抗和长度改变引入天线的电抗。另外，由

微带线的特性阻抗表达式可知 [13]，对于给定介质材料和介质

厚度的微带天线，可通过改变寄生枝节的宽度来调节寄生枝

节的特性阻抗，进而调节寄生枝节引入的谐振频率。因此，

在后续天线的设计过程中，可以改变寄生枝节（如图 1 所示）

的长度 L3、宽度 W3 来调节其引入的谐振点频率，使该谐振

点与已有工作频段合并，从而扩展天线的工作带宽。

3  天线设计过程仿真

根据前文所述电磁超材料理论，交趾模块的电抗会影响

到其谐振频率，因此对两交趾模块的长度（L1 与 L2）、交趾

深度（d）进行了分析，其结果如图 3 所示。同时，根据上述

枝节加载理论，对寄生枝节尺寸的长度 L3、宽度 W3 进行了

分析，其结果如图 4 所示。

 （a）L1                        
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（b）L2

（c）d

图 3 交趾尺寸对天线 S11 系数的影响

（a）L3                       

（b）W3

图 4  枝节尺寸对天线 S11 系数的影响

由图 3（a）可知，随着 L1 从 9.4 mm 增加到 15.4 mm，

交趾模块 1 的长度增加，交趾模块 1 的串联电感 Lse1 与 Cse1

随之增加，使得从左到右第二个谐振点（即交趾模块两个谐

振点的高频谐振点）降低；由图 3（b）可知，随着 L2 从 8.8 mm

增加到 14.8 mm，交趾模块 2 的长度增加，交趾模块 2 的串

联电感 Lse2 与 Cse2 随之增加，使得从左到右第一个谐振点（即

交趾模块两个谐振点的低频谐振点）降低；由图 3（c）可知，

随着 d 从 4.2 mm 增加到 4.8 mm，两交趾模块的交趾深度均

增加，致使 Cse1 与 Cse2 增加，使得从左到右第一、二个谐振

点（即两个交趾模块引起的两个谐振点）均降低。

从左到右第三个谐振点由寄生枝节产生，由图 4（a）可知，

随着 L3 从 14.8 mm 增加到 16 mm，寄生枝节长度的增加，使

得其引入的电抗增加，从而导致谐振点降低。由图 4（b）可

知，随着 W3 从 3.6 mm 增加到 9.6 mm，寄生枝节宽度的增加

同样使得其引入的电抗增加，进而导致谐振点降低。

4  实测分析

图 5 为所设计天线的实物图，它被蚀刻在厚度为 1.5 mm

的 FR4（ 4.4, tan 0.02rε δ= = ）介质基板上，采用共面波导

接 50 Ω 同轴馈电。辐射单元由两个交趾模块和一对寄生枝节

构成。其最终尺寸如表 1 所示。

图 5  天线实物图

表 1  天线结构参数 /mm
L L1 L2 L3 LT

59.2 13.4 10.8 16.0 30.0
W W1 W2 W3 h

29.6 21.6 19.0 9.6 1.5

该天线的仿真和实测反射系数如图 6 所示。由图 6 可知，

该天线的反射系数仿真值与测量值符合较好，测量到的阻抗

带宽（-10 dB）为 1.33 GHz（1.32 ～ 2.65 GHz），相对带宽

67%。仿真和实测结果的些许差异可能由同轴线与共面波导

连接处的反射导致。

图 6  天线仿真和测试的 S11 参数

图 7 为该天线 1.435 GHz、2.365 GHz 两个频点的仿真和

实测辐射方向图。由图可知，该天线的方向图类似于偶极子

天线，极化形式为线极化（沿馈电方向）。该天线的辐射效

率如表 2 所示，该天线的仿真峰值增益为 2.84 dBi，实测峰

值增益为 2.47 dBi，吻合良好。
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（a）f=1.435 GHz

（b）f=2.365 GHz

图 7  天线方向图

表 2  天线辐射效率

频点 /GHz 仿真 /% 频点 /GHz 仿真 /% 频点 /GHz 仿真 /%

1.32 95 1.80 97 2.40 98

1.40 97 2.00 99 2.60 95

1.60 98 2.20 99 2.65 93

5  结语

本文设计并验证了一种基于电磁超材料结构的枝节加

载微带单极子天线，将超材料与寄生枝节结合，实现了天线

的宽带化、小型化和高辐射效率等特性。其辐射单元为两个

交趾模块以及一个寄生枝节，最低工作频点对应的电尺寸为

0.26λ0×0.13λ0。该天线的宽带和高效率特性， 以及其低剖面

和紧凑性，使得其在现代短程无线通信系统中具有潜在的应

用价值。
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