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将谐振腔引入微带结构，分析和设计了含有左手介质双层基底的亚波长谐振腔微带天线 (基于左手介质对右

手介质的相位补偿效应，此新型微带天线的高度并没有因为双层基底而大为增加，反而有所降低 (计算表明：在一

些情况下，大幅度提高的带宽特性突破了传统微带天线的窄带局限，而在另一些情况下，所得到窄带微带天线能够

在单频率点谐振鉴频 (针对这一特性，将亚波长谐振腔微带天线应用于探测器中，显示了此新型微带天线在目标探

测上的优势 (
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# = 引 言

本世纪以来，一种被称为左手介质的人工复合

材料在许多学科领域内获得了广泛的青睐，对其研

究也呈现迅速发展之势，而早在 #’&7 年，>?@?42A6［#］

就从理论上分析了这种具有负介电常数和负磁导率

的电介质材料的全新物理特性 ( 这种介质因其波矢

量、电场方向和磁场方向满足左手螺旋关系故而得

名 (在被提出后的 B$ 年里，左手介质这一具有颠覆

性的概念却一直处于无人理睬的尴尬境地，直到

C135: 等［%，B］第一次实际合成出这种自然界并不存在

的介质，它的超常规电磁特性［)—#7］（如凋落波汇聚特

性［#0，#&］、相位补偿效应［#"，#7］等），再次引发了人们的

无限遐想 (
利用左手介质来提高常规器件电气性能和突破

原有限制，将引起包括固体物理、材料科学、光学和

应用电磁学等领域的重大变革 ( 具体到微带天线的

研究方面，由于左手介质的引入，其带宽窄、增益较

低等缺陷得到了明显的改善［#’—%)］(本课题组也对左

手介质基底微带天线做出了系统的分析 (研究表明，

相应地改变左手介质基底的介电常数和磁导率，可

以取得主瓣宽度窄且仰角低的新型辐射特性，从而

有效改变传统微带天线辐射定向性差的不足［%B，%)］(

但是，现有文献多局限于在单层基底中部分［%$，%#］或

完全［%%—%)］填充左手介质来提高和改善传统微带天

线性能，对于含有左手介质多层基底微带天线的讨

论并不多见 (
本文提出了含有左手介质双层基底的亚波长谐

振腔微带天线，将谐振腔引入微带结构 (根据谐振方

程，分析和设计了此新型微带天线 (利用左手介质对

右手介质的相位补偿效应有效地降低了天线高度 (
计算表明：在一些情况下，大幅度提高的带宽特性突

破了传统微带天线的窄带局限，而在另一些情况下，

所得到的窄带微带天线能够在单频率点谐振鉴频 (
针对这一特性，将亚波长谐振腔微带天线应用于探

测器中，显示了此新型微带天线在目标探测上的

优势 (

% = 理论分析

$%&% 含有左手介质双层基底的亚波长谐振腔微带

天线模型

如图 # 所示，! 和 " 表示矩形贴片的尺寸 (图 %
给出了此亚波长谐振腔微带天线的模型 ( 如图 % 所

示，## 和 #% 分别定义了双层基底的高度；负的!D#，

"D#和正的!D%，"D% 代表了左手介质和右手介质的介
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电常数和磁导率 !与传统微带天线不同，此新型微带

天线中，矩形贴片、接地板和中间的两层介质构成了

! 方向的一维谐振腔，电磁场相应地分布于上下两

理想导体之间 !因此，边缘散射场有了更加重要的意

义，扮演着此新型微带天线工作中联系谐振腔内、外

部电磁场的重要角色 !

图 " 矩形贴片尺寸

图 # 含有左手介质双层基底的亚波长谐振腔微带天线模型

!"!" 含有左手介质双层基底的亚波长谐振腔微带

天线的设计

不同于传统微带天线的设计，对于此新型微带

天线的分析，我们重点考虑其内部谐振腔的谐振方

程［"$］
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式中 #( 表示空气中的波矢量，"" 和 "# 分别代表了

左手介质和右手介质的折射率 !

"" * + ","!! ," ，

"# * ",#!! ,# !
电磁波在图 # 所示的相邻连续的左手介质和右

手介质基板中传播，由于相位相反，左手介质会对右

手介质进行相位补偿 !所以，只要在相邻两介质层中

相位变化的模值相等，电磁波在通过图 # 所示的双

层基板后，相位变化将完全抵消 ! 这使得由矩形贴

片、接地板和左手介质、右手介质双层平板所组成的

谐振腔系统其谐振方程（"）不依赖于两介质层的各

自厚度，而直接取决于它们的比值［"$］!所以，此双层

基底谐振腔微带天线仍然可以保持在亚波长高度，

甚至还可以大幅度降低 !这对于将谐振腔引入传统

微带天线是难以达到的，因为当天线基底单纯由右

手介质组成时，满足谐振方程的最小高度为半波长 !
若满足

"" #( $" * + "# #( $#， （#）

"#

!#
*
""

!"
， （-）

则谐振方程（"）成立 !而且，由于（#）式等号两端的波

矢量 #( 被直接消去，谐振方程（"）将与频率无关 !这
表明由矩形贴片、接地板和左手介质、右手介质双层

平板所组成的谐振腔系统将在任何频率下都谐振，

从而使得频率因素对于此新型微带天线性能的影响

大为削弱 ! 另一方面，如果所选参数满足谐振方程

（"）却不满足（#）式，则天线内部谐振腔只能在固定

频率点上谐振 !若此频率点与微带天线工作频率重

合，则此新型微带天线具有单频率点谐振鉴频特性 !

- . 数值结果

#"$" 宽带亚波长谐振腔双层基底微带天线

若选择天线参数为 % * (./( 01，& * -.2( 01，

"," *!," * + /.((，",# *!,# * (.2(，$" * (.#3 11，$#

* ".#3 11，此时内部谐振腔系统将在任何频率下谐

振 ! 图 - 给出了此新型微带天线的回波损耗 ’"" !从
图 - 可以看出，以 -.-3 456 为中心频率，小于 + "(
78 的相对带宽达到了 #".$9: ! 这大大改善了传统

微带天线通常小于 3: 的窄带宽局限 ! 在 -.($ 和

-.;" 456 得到了两个谐振频率点，相应的回波损耗

分别为 + #9.93 和 + #/.;# 78!图 / 给出了此新型微

带天线工作在 -.($ 456 时的 ( 面（虚线内）和 ) 面

（实线内）的方向图 !从图 / 可以看出，所得到的方向

图与传统微带天线类似 ! 此天线的总高度 $ * ".3(
11 与工作在此频率下的传统单层微带天线相当，

但这已经突破了传统谐振腔引入微带天线的半波长

局限 !
实际上，基于左手介质的相位补偿效应，此天线

的高度还可以降低 ! 保持其他参数不变，令 $" *
(."( 11，$# * (.3( 11，此 时 天 线 总 高 度 $ *
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图 ! 当 !" # $%&’ ((，!& # "%&’ (( 时，宽带亚波长谐振腔双层

基底微带天线的回波损耗 " # $%)$ *(，# # !%+$ *(，!," #"," #

- )%$$，!,& #",& # $%+$

图 ) 宽带亚波长谐振腔双层基底微带天线的 $ 面和 % 面方向

图 " # $%)$ *(，# # !%+$ *(，!," #"," # - )%$$，!,& #",& # $%+$，

!" # $%&’ ((，!& # "%&’ ((，虚线内为 $ 面，实线内为 % 面

$%.$ ((/图 ’ 给出了该天线的回波损耗 &"" /如图 ’
所示，小于 - "$ 01 的带宽仍然很大，但相比于图 !
所示的天线已经减小 /保持与图 ! 所示天线基本不

变的工作中心频率 !%!. 234，该天线的相对带宽为

5%’&6 /这一结果再次证明了此亚波长谐振腔微带

天线可以比传统微带天线大幅度提高带宽 /但单一

的降低基底厚度会缩减微带天线带宽这一规律仍然

适用［&’］，并没有因为左手介质的引入而有所改变 /

!"#" 窄带亚波长谐振腔双层基底微带天线

若选择天线参数为 " # $%)$ *(，# # !%+$ *(，

!," #"," # - &%+$，!,& # !%"$，",& # "%$$，!"!$%)"

图 ’ 当 !" # $%"$ ((，!& # $%’$ (( 时，宽带亚波长谐振腔双层

基底微带天线的回波损耗 " # $%)$ *(，# # !%+$ *(，!," #"," #

- )%$$，!,& #",& # $%+$

((，!&!"%$5 ((，此 时 内 部 谐 振 腔 将 只 在 &%)$
234 频率谐振 / 天线的高度 ! # "%’$ (( 仍与在此

工作频率下的传统微带天线相当 / 图 . 给出了该微

带天线的回波损耗 &"" /从图 . 可以看出，小于 - "$
01 的相对带宽为 .%.76，中心频率为 &%)$ 234/ 值

得注意的是，这一频率恰好与谐振腔的工作频率相

等，也基本与天线的谐振频率 &%!5 234 一致，保证

了此新型微带天线与其内部谐振腔同时工作，从而

拥有单频率点谐振鉴频特性 /图 7 给出了该新型微

带天线在 &%)$ 234 工作频率下的 $ 面（虚线内）和

% 面（实线内）的方向图，可以看出其辐射特性仍然

与传统微带天线类似 /

图 . 当 !"!$%)" ((，!&!"%$5 (( 时，窄带亚波长谐振腔双层

基底微带天线的回波损耗 " # $%)$ *(，# # !%+$ *(，!," #"," #

- &%+$，!,& # !%"$，",& # "%$$

与宽带亚波长谐振腔双层基底微带天线类似，

此窄带亚波长谐振腔双层基底微带天线的高度也可
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图 ! 窄带亚波长谐振腔双层基底微带天线的 ! 面和 " 面方向

图 # " #$%# &’，$ " ($)# &’，!*+ ""*+ " , -$)#，!*- " ($+#，"*- "

+$##，%+!#$%+ ’’，%-!+$#. ’’，虚线内为 ! 面，实线内为 " 面

以降低 /保持其他参数不变，令 %+!#$+!% ’’，%-!
#$%)0 ’’，此时内部谐振腔仍在 -$%# 123 频率谐

振 /天线总高度 % " #$00 ’’（约为 .$(# 4 +#, (#，其

中#" &
’ !*-"" *-

）已大大降低，而且也小于传统微带

天线通常大于 #$#+#的天线高度 / 图 ) 给出了该微

带天线的回波损耗 (++ /如图 ) 所示，小于 , +# 56 的

相对 带 宽 由 于 天 线 高 度 的 降 低 有 所 减 小，约 为

-$.+7 / 此天线的中心频率、谐振频率和谐振腔的

工作频率也均为 -$%# 123，从而保证了此新型微带

天线能够在单频率点谐振鉴频 /
对于目标探测器，由于探测目标所依赖的物理

环境通常比较复杂，使得探测器中目标信息传感器

（天线等）所接收的回波信号难以鉴别 /若将上述能

够在单频率点谐振鉴频的新型微带天线应用于探测

器中，则可大大提高探测灵敏度 /首先，此天线的窄

带宽特性，一方面虽然限制了天线的工作频率，但另

图 ) 当 %+ " #$+!% ’’，%- " #$%)0 ’’ 时，窄带亚波长谐振腔双

层基底微带天线的回波损耗 # " #$%# &’，$ " ($)# &’，!*+ ""*+

" , -$)#，!*- " ($+#，"*- " +$##

一方面也使得只有少数频率的信号可以耦合进边缘

场，从而初步限定了回波信号的频率范围 /另外，应

用天线内部谐振腔在单频率点的谐振鉴频特性，进

行二次鉴频，更进一步确定了探测目标的信息，显示

出了此天线在目标探测上的优势 /

% $ 结 论

本文提出并讨论了含有左手介质双层基底的亚

波长谐振腔微带天线，将谐振腔引入微带结构 /根据

谐振方程，分析和设计了此新型微带天线 /利用左手

介质对右手介质的相位补偿效应有效地降低了天线

高度 /计算表明：在一些情况下，大幅度提高的带宽

特性突破了传统微带天线的窄带局限，而在另一些

情况下，所得到的窄带微带天线能够在单频率点谐

振鉴频 /针对这一特性，本文将亚波长谐振腔微带天

线应用于探测器中，显示了此新型微带天线在目标

探测上的优势 /
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