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基于色散性稳定、频带宽、电尺寸小的左手介质结构单元，设计了一种左手介质和传统介质相结合的微带天线

基板结构，利用左手介质的后向波效应对传统介质中传播后的电磁波进行相位补偿，从而实现微带天线小型化设

计 *理论计算和数值仿真结果表明，工作于 ’+) ,-.的微带天线的物理尺寸被减小了 /)+0#1，突破了传统微带天线
的半波长要求的限制，而小型化的微带天线的增益、带宽等性能方面与传统天线相当，证明了用左手介质小型化微

带天线的可行性和实用性 *
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! + 引 言

左手介质（7=<C3@5:D=D 4=D694）是 #% 世纪 0% 年
代末期出现的一种新型周期结构的人工电磁媒质，

它同时具有负值的介电常数和负值的磁导率，导致

在该媒质中传播的电磁波的电场 !、磁场 " 以及波
矢量 # 三者构成左手系，而不遵循常规媒质的右手
法则，故而得名 *自美国加州大学圣迭戈分校的
E46C@［!］于 #%%%年首次人工构造出这种自然界中并
不存在的媒质以来，由于它所具有的一系列超常规

的电磁特性（包括左手特性、负折射特性、后向波特

性等［#］）而备受关注 *国内外的研究成果表明，上述
电磁特性具有较广泛的应用前景［/—$］，本文将着重

探讨后向波特性及其在微带天线小型化设计中的

应用 *
2:;@=C5［&］的理论研究结果表明，将左手介质的

后向波效应和传统介质的前向波效应相结合可以设

计出小于半波长的谐振腔，且谐振腔的物理尺寸不

再受制于谐振频率，而是取决于左手介质与传统介

质的本构关系参数的比值，近期的实验结果证明了

该理论的正确性和可行性［)］*在这个应用实例中，左
手介质相当于一个相位补偿器，电磁波在传统介质

中传播时产生的相位差可以通过左手介质的后向波

效应加以补偿 *左手介质作为相位补偿器在微带天
线小型化方面也具有巨大的应用潜力，因为根据罗

远祉等［(］提出的微带天线空腔模型理论，微带贴片

与接地板之间可以看成是四周为磁壁，上下为电壁

的谐振腔 *因此微带天线也可以利用左手介质的相
位补偿效应突破传统微带天线的半波长电尺寸的束

缚，使得小型化设计成为可能 * 文献［0—!!］的理论
研究结果表明，这种思路是正确的 * FG=C?5HAI 等［!#］

利用传输线模型开展了进一步的理论探讨，结果表

明虽然左手介质的色散特性将影响微带天线的工作

带宽，但是利用左手介质的后向波效应小型化微带

天线是切实可行的 *
上述理论结果还面临三个方面的考验 *首先，该

结果是基于假想的左手介质推导得出的结论 *在推
导过程中，左手介质的介电常数和磁导率被设定为

非色散的负值常数或者洛伦茨模型等数学模型，然

而现实中能够实现的左手介质的有效介电常数和磁

导率的色散性非常强 *其次，对于诸如微带天线等腔
体结构的应用场合，开口谐振环（JK76C3G6:; G=JA:5CAG
简记为 ELL）结构或其衍生结构的左手介质比左手
传输线更便于加载 *然而目前 ELL结构或其衍生结
构的左手介质带宽较窄、电尺寸较大 *最后，即使利用
左手介质突破了半波长的限制，减小了微带天线的物

理尺寸，但是否会损失天线其他方面的性能指标（如
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增益、带宽和效率等），有待进一步的研究和证实 !
为了验证利用左手介质后向波效应小型化微带

天线的正确性、可行性和实用性，首先需要获得一种

色散性比较平稳、带宽较宽且电尺寸较小的左手介

质单元 !基于该单元设计合适的微带天线基板，进而
使传统微带天线小型化，以验证利用左手介质小型

化微带天线理论的正确性和可行性 !最后将小型化
后的微带天线与传统的微带天线相比较，探讨该技

术的优劣 !
本文针对上述问题展开研究，利用本课题组设

计的一种相对带宽达到 "#$%&、在中心频率上单元
电尺寸仅为 ’$’#(波长的宽频带小单元左手介质单
元［)*，)%］，构造出一种加载左手介质的微带天线基板，

并构建出一种小型化微带天线 !通过建立上述天线
的传输线分析模型，直观地刻画了后向波效应在小

型化微带天线中的作用 !仿真实验结果表明，微带天
线的物理尺寸减小了 *($+,&，从而突破了传统微
带天线设计中的半波长物理尺寸的限制，而增益、带

宽等性能指标并未降低 !

, $ 宽频带、电小尺寸左手介质

左手介质基板研究之根本在于获得色散平稳、

宽频带、电尺寸小的左手介质单元 !本研究拟采用的
方形环左手介质单元结构如图 )（-）所示，将 "个这
样的方形环单元并列组合放置在波导中间，如图 )
（.）所示 !波导中填充相对介电常数为 ,$,的介质材
料，且入射波由端口 )向端口 ,传播，入射波的磁场
垂直穿过方形环单元 !该仿真模型能够对均匀平面
波照射激励下的 "个单元厚度的半无限大左手介质
平板的电磁波反射和透射特性进行有效模拟 !设方
形环平行 ! 轴的两条边宽为 ’$)* //，长为
,$’* //；平行 " 轴的两条边宽为 ’$,# //，长为
,$’* //；方形环开口宽度均为’$)* //!另外，两个
理想磁接触器（0123145 /-671584 497:;4592，简记为
<=>）的边界间距离为 ’$,"% //，这个参数实际上代
表的是阵元的横向间距，且每个方形单元中心之间

的纵向距离为 ,$,+ //!在这样的结构参数下，通过
计算机仿真得到的上述 " 元阵列的 # 参数幅度和
相位随频率的变化曲线，然后利用 ?849@A97BC9AAB
D182（?CD）方法［)"］从 # 参数中提取得到 " 单元阵
列对应的有效介电常数和有效磁导率 !上述思路在
文献［)*，)%］中已经阐明，故不赘述 !图 , 和图 * 分

别给出了有效介电常数和有效磁导率的频率变化曲

线，可以看到在 %$,—($" EFG频带上有效介电常数
和有效磁导率的实部同时为负值，虚部近似为零，表

明方形环阵列在此频段上显露左手介质特性，具有

后向波效应 !该左手介质的相对带宽达到 "#$%&、
中心频率上结构单元三方向最大电尺寸仅为

’$’#(，并且有效介电常数和有效磁导率随频率变化
较缓、色散性稳定，达到了设计要求，可以用于设计

微带天线的基板 !

图 ) 方形环左手介质结构示意图 （-）方形环单元结构尺寸标

注，（.）方形环左手介质数值仿真结构模型

图 , 有效介电常数随频率的变化曲线
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图 ! 有效磁导率随频率的变化曲线

!" 加载左手介质的微带天线及其传输
线分析模型

为了直观而清晰地刻画左手介质后向波效应对

微带天线的影响，本文建立起左手介质基板上微带

天线的传输线分析模型 #微带天线的结构如图 $所
示，基板长为 !%、宽为 !&、高为 "，填充材料的相对
介电常数为 &"&，内部加载着 &%个 ’单元方形环阵
列（共 %(’个方形环单元），阵列上方放置长为 #%、

宽为 #& 的矩形贴片天线，贴片在传统介质上方的

长度为 $)，在左手介质上方的长度为 $* #馈电采用
边馈方式，馈线长为 $ +、宽为 # + #为了使方形环单
元能够产生左手介质特性，需要满足磁场垂直穿过

方形环的激发条件，因此微带天线应该工作于 ,-(%

模 #传统的矩形微带天线可以看成场沿横向没有变
化的传输线谐振器，纵向场呈驻波变化，辐射主要由

纵向两端开路的边缘场产生 #当微带贴片下方加载
左手介质之后，纵向场（图 $中沿 % 轴方向）向前传
播到达左手介质便受其后向波特性的影响 #
微带天线的传输线模型的等效电路如图 ’ 所

示，& . 表示微带天线两个开路端的等效辐射阻抗，

’表示微带两端开路产生的辐射电导，( 表示两端
开路的边缘效应导致的电容效应 #设

&) / ’ 0 1!(， （%）
式中 ’ 和 ( 分别为［%2］

图 $ 基板中加载左手介质的微带天线结构图

图 ’ 微带天线的传输线分析模型等效电路图
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这里，"* 代表开路端电容效应引起的延长长度，由
于该微带贴片的边长 # 比高度 " 大得多，因此可以
取"* / ("’" #

&) 和 &* 分别表示右手介质和左手介质上微带

线的特征导纳，可分别由以下公式求得：

&) / #
"
#):-

$"):-
， （$5）

&* / #
"
#*:-

$"*:-
# （$7）

这里，# 表示微带天线的宽度，" 表示基板的高度，

#):-和$):-分别表示传统媒质的介电常数和磁导

率，#*:-和$*:-分别表示左手介质的有效介电常数

和有效磁导率 #

%) 和%* 分别表示微带贴片上的纵向场在右手

介质和左手介质上方微带线中传播时的相位常数，

可分别由以下公式求得：

%) / ! #" ):- $" ):-， （’5）

%* / ! #" *:- $" *:- # （’7）
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值得注意的是，根据左手介质理论［!］，在左手介质有

效介电常数和有效磁导率同时为负值的频段，!" 的

值也为负值，这正是左手后向波效应的表现 #
!$ 和 !" 分别表示微带贴片上的纵向场在右手

介质和左手介质上方微带线中传播的长度，它们之

和等于微带贴片的边长 "% #因此微带天线的输入电
导可以表示为［%!，%&］：

# ’( ) # * + #$
# ’(% + ,#$ -.(（!$ !$）

#$ + ,# ’(% -.(（!$ !$）
， （&）

# ’(% ) #"
# * + ,#" -.(（!" !"）

#" + ,# * -.(（!" !"）
# （/）

01 电磁仿真验证及讨论

对图 0所示的微带天线，给定各项尺寸为 $% )
!! 22，$! ) %&1!& 22，"% ) %313& 22，"! ) %%140
22，% ) !1!5 22，! 6 ) &1!% 22，" 6 ) 3178 22，!$ )
%15% 22，!" ) %%108 22# 将上述参数及左手介质的
有效介电常数和有效磁导率代入传输线分析模型，

计算得到该微带天线的辐射电阻如图 &所示，可见
该天线能够工作于 817% 9:;#在匹配的条件下，天线
的反射系数如图 /中虚线所示，反射系数 < %7 =>的
带宽为 015/—81%% 9:;，相对带宽为 !1/4? #

图 & 加载左手介质的微带天线的输入阻抗 # ’(随频率变化曲线

利用 @AB C’D*EF.GH A-I=’E（@AB CJA）三维电磁
仿真软件对上述结构参数的微带天线进行数值仿

真，仿真得到该微带天线的辐射电阻如图 &所示，可
见该天线能够工作于 01/7 9:;#天线的反射系数如
图 /实线所示，反射系数 < %7 => 的带宽为 01&7—
01/4 9:;，相对带宽为 3140? #仿真还得到该天线的

图 / 加载左手介质的微带天线的反射系数随频率变化曲线

图 4 加载左手介质的微带天线的远场辐射分布图

远场增益为 /1%% =>（图 4）#
对比传输线模型的解析结果和 @AB CJA的数

值仿真结果，可见二者符合较好，说明传输线模型较

准确地刻画了左手介质基板上微带天线的工作机

理 #从传输线模型（&），（/）式中，我们可以直观地发
现左手介质后向波效应对微带天线纵向波的相位补

偿作用：右手介质中波的相位常数为正值的!$，而

左手介质中波的相位常数为负值的!"，当纵向波通

过长为 !$ 的右手介质到达左手介质时，左手介质

将通过负值的!" 对纵向波进行相位补偿 #传统微带

天线可以将纵向场方向上的两个开路端（即辐射端）

等效为两个缝隙天线，为了满足两端的相位要求，微

带天线的纵向场长度需要达到半个波长 #基板中加
载左手介质之后，虽然纵向尺寸没有达到半个波长，

但是借助左手介质的后向波效应对纵向波进行相位

补偿，依然可以达到两端辐射的要求 #这表明了利用
左手介质后向波效应进行微带天线小型化设计的正

确性 #
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此外，为了验证基板加载左手介质的微带天线

的各项性能，下面将其与传统微带天线作对比 !一般
情况下，当基板介电常数为 "#"时，工作于 $#%& ’()
的微带天线的纵向尺寸约为半个波长，也就是

"*#+" ,,，带宽约 "#+-，增益 % ./左右［*0］!仿真实
验表明，基板中加载左手介质后，微带天线纵向尺寸

仅为 *1#10 ,,，带宽为 1#2$-，增益为 %#** ./!可
见，左手介质的后向波效应将微带天线纵向尺寸减

小了 1%#3"-，且没有损失带宽、增益等性能指标 !

+ # 结 论

本文基于宽频带、电小尺寸、色散稳定的方形环

左手介质，设计了具有后向波效应的微带天线基板，

对微带天线的纵向波进行相位补偿，探讨利用后向

波效应减小微带天线纵向尺寸的可行性和实用性 !
传输线分析模型和数值仿真实验都表明，利用后向

波效应能够使得微带天线小型化，且将其纵向尺寸

减小了 1%#3"-，突破了传统微带天线的半波长尺
寸设计要求的限制，而且小型化后的天线在带宽、增

益等性能方面并未降低 !研究结果表明，微带天线的
这项小型化技术具有较高的应用前景和推广价值 !
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