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非均匀结构超材料天线罩的研究 
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摘 要：提出了一种非均匀排列超材料结构．通过理论计算，该结构在Ku频段内的等效相对介电常数可以控 

制在 0到 1之间．该结构可用于天线罩提高天线的增益．分别对单个微带天线、2×2微带阵列天线、4×4微带阵列天 

线 3种情况加载超材料天线罩的效果进行仿真．仿真结果表明：超材料天线罩对提高天线及天线阵增益的效果随着天 

线单元数的增加而减弱，如单个微带天线增益可提高 6 dB，而 4×4微带阵列天线增益的提高只有 1．6 dB． 
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左手材料早在 2O世纪 60年代由Veselago理论上对负介电常数和负磁导率进行深入计算，并发现了如 

负折射率效应，超级透镜等电磁学特性_1]，但是 自然界并不存在左手材料，且受限于当时的工业技术水平，该 

理论未能引起科技界的重视．直到20世纪 90年代，由 Pendry等人_2-4]相继提出理论模型以及在微波波段 

可以由毫米级的结构实现左手材料，加速了其在微波领域的应用． 

利用左手材料改善微带天线方向性和辐射效率是近年来天线领域的一个研究热点．其中一种方法是将 

左手材料作为天线基板[5 ]，通过设计完全吸收材料并周期排布于普通微带天线基板上，可以抑制天线表面 

波辐射，改善微带天线性能；另一种较为常用的方法是将左手材料或零折射率作为天线罩置于天线上 

方_g ，等效为非均匀平板透镜，当电磁波通过时波束发生会聚，远场区波束宽度变窄，大幅改善天线的增 

益．然而，左手材料中的负磁导率与负介电常数 2种结构会相互产生不同程度的影响[1引，单元间也会产生耦 

合_】 ，从而影响左手材料的性质和频带宽度，且上述文献都只对单个微带天线的性能进行改善，未对阵列天 

线情况进行仿真与分析，因此，需要探索出一种同样具有“汇聚”作用且性质相对稳定的超材料，改善天线增 

益性能． 

本文使用金属导线非均匀排列结构，在不改变磁导率的前提下构造出整体等效介电常数在 0到 1之间 

的超材料，将其作为天线罩分别置于单个微带天线、2×2和 4×4微带阵列天线上，使用 HFSS软件优化材 

料结构参数．仿真结果表 明，由于这种结构 的加入，均能对 3种天线增益有不 同程度的改善 ，且利于加工实 

现，可置于有低轮廓要求天线的天线罩内部． 

1 非均匀结构超材料 

Pendry教授通过近似理论分析得出了图 1中一维周期排列金属导线阵列结构等效相对介电常数可以 

表示为 
2 

￡ l一 1一 ， (1) 
叫 

收稿 日期 ：2014—04—22；修回 日期 ：2014—05—19． 

基金项目：国家自然科学基金(61372066) 

作者简介：夏 寒(1989--)，男，江苏南京人，南京信息工程大学硕士研究生，研究方向：微波天线技术． 

通信作者：葛俊祥(1960--)，男，江苏南京人 ，南京信息工程大学教授，博士生导师，主要从事雷达系统、微波毫米波与天线 

技术、电磁散射与绕射理论的研究 ，E-mail：jxge@nuist．edu．cn 



第 2期 夏 寒，等：非均匀结构超材料天线罩的研究 69 

∞；一 — ， (2) 

n lnf旦1 ＼
r ／ 

其中，60 是金属导线结构的等离子频率； 是角频率；n是金属导线间距也即周期尺寸；r是金属导线半径．当 
一 2nf，f一15 GHz，r一0．2 mm时，通过合理选择导线间距a，使等效介电常数 0<e l< 1．[133将上述 

参数带人上式(1)、(2)可以得出图2所示的等效相对介电常数与金属导线间距之间的关系曲线图． 

图1一维周期排列金属线阵列结构 
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图2金属导线间距与等效相对介电常数关系曲线 

由图 2可知，当a三三=4．52时，￡ t>0，并随着导线间距增大，趋近与1．希望通过如图3所示的非均匀排 

列金属导线结构，在不改变磁导率 的前提下，形成一层等效相对介电常数在0到1之间变化的超材料，置于 

天线上方 ，金属导线与天线辐射电磁波的电场极化方向平行． 
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0 

图3 非均匀结构超材料 图4 非均匀结构超材料侧视图 

图4是图3超材料结构的侧视图．天线放置于0点辐射电磁波．若△ 超材料层等效为光学中的凸透镜， 

对电磁波具有汇聚作用，则电磁波沿 OA一△ 路径的传播时间与OB一△ 路径的传播时间应相等，即 

生+ 一生+ 
， 

C o i C o J 

上式中， 一1／ 为空气中光的传播速度．73 —CO／ 、 ===c。／ 分别是电磁波进入超材料层中等 

效相对介电常数为e 、￡ 区域中的传播速度．带人式(3)可得d 一d —Ad(~／e 一~／￡ )．由于dJ>d ，可 

知只有 ￡ > ￡ ，才能保证沿不同路径的电磁波经过超材料层后同时到达一层等相位面，产生类似凸透镜的 

汇聚效果．通过图 2中的曲线可知 ，当图 3中的金属导线间距 a > 口z> a。> n 4．52 mm时，可以形成一 

层等效相对介电常数由中心向两边缘逐渐减小且大于零的超材料层，并作为天线罩置于天线上方，实现天线 

的高定向性辐射． 

O 0 4 迅 m 
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l2 数值仿真与分析 

2．1 微带天线设计与仿真 

使用 HFSS电磁仿真软件仿真设计中心频率为 15 GHz的单个微带天线，并进行参数优化．基板置于地 

板上 ，其大小 Lo一8．38 mm，Wo一11．6 mm，厚度 H一1 mm，贴片尺寸为 L1"~---4．19 1Tim，W1—5．8 mm，使用 

同轴线馈电．将非均匀排列金属导线超材料层置于天线上方，如图 5所示，金属导线方向与贴片 Lt边平行， 

距离天线上方 8 mm．导线尺寸 a1—9．2 mm，a 2—6 miTt，a 3—5 mm，a4—4．52 mm，L===40 mm． 

图6是单个微带天线与加载超材料天线 

罩后 的增益方 向图、S 仿 真结 果的对 比．可 

以看出，由于超材 料天线罩 的加入 ，单个微 

带天线增益在中心频率处增加了 6 dB．半功 

率波束宽度收缩了 23。，s 中心频率点相 比 

原来略微发生偏移． 

2．2 微带阵列天线设计与仿真 

为了验证超材 料结构对 微带 阵列 天线 

是否有较好的改善 ，在上述单个微带天线基 

础上，设计如图 7所示 的 2×2和 4×4微带 

阵列天线结构 ，并分别加上超材料天线罩进 

行对比仿真．天线整体 采用双层基板 结构 ， 

阵元位于第一层介质板上方，阵元 间距为 

10 mm，即中心频率波长一半．第二层介质板 

下方为馈电网络，同样使用同轴线对阵元馈 

电．金属接地板位于第二层介质板上方和第 
一 层介质板下方重合处．使用 HFSS仿真软 

件对馈线尺寸进行优化设计． 
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图5 单个微带人线超材料结构图 
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(b)E，H面增益方向图 

图6 单个微带天线仿真结果对比 

图7(a)中加载于 2×2阵列天线之上的超材料结构，采用与单个微带天线情况相同的导线间距分布，通 

过优化导线长度 L与超材料距离阵元的高度 h，在保证天线具有较好的阻抗匹配的同时，改善天线整体的增 

益性能．对于图7(b)中的 4×4阵列天线，由于阵元数的增加，总体 口径面积变大，需要加入两排超材料结 

构，以充分改善每个单元天线的增益，从而改善该 16阵元天线的整体增益． 





72 河南师 范大学学报 (自然科学版) 

2．3 结果分析 

通过以上三种情况的仿真与对比，可以发现，由于非均匀结构超材料天线罩的加入，可以明显改善天线 

的增益．但是，随着阵列单元数的增加，天线本身增益的提高，加超材料后增益提升幅度不断下降．图 10给出 

了增益改善量与阵元个数的关系． 
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图10 增益改善量与阵元个数关系图 

产生这种现象的原因，从波束宽度的角度来看，天线本身波束宽度越宽，通过超材料可缩小的度数越大， 

改善效果较明显．类似于凸透镜对平行光束的汇聚作用，若光束本身宽度较窄，汇聚效果自然不明显．因此， 

对于 4×4阵列天线而言，由于本身方向图波束宽度相对较窄，当电磁波经过具有“汇聚”作用的超材料时，改 

善效果相比于波束宽度较宽的单个微带天线出现了一定的局限性． 

从口径面大小的角度分析，单个微带天线以及 2×2阵列天线的电磁波经过图 5、图 7(a)中各自的超材 

料层时，激起了金属导线中的感应电流．此时的超材料天线罩等效为相比原来天线具有更大口径面的二次辐 

射源，向原来的传播方向辐射电磁波，从而改善了天线的增益．而图 7(b)中 4×4阵列天线的超材料层所具 

有的有效口径面和天线本身大小基本一致，因此，对方向图的改善效果一般．在限定超材料天线罩大小的条 

件下，如何大幅改善高增益微带阵列天线的增益性能，是下一步的重点研究方向． 

3 结 语 

使用非均匀金属导线排列结构，设计出等效相对介电常数在 0到 1之间的超材料，用以改善天线的辐射 

性能．并作为天线罩，分别置于普通微带天线，2×2和4×4阵列天线之上，利用电磁仿真软件 HFSS进行金 

属导线尺寸的优化．仿真结果表明：在加载超材料天线罩后，3种天线各 自的 s参数中心频率点都发生略微 

的偏移；单个微带天线增益效果改善幅度最大，达到 6 dB；4 x 4阵列天线增益效果改善幅度最小，只有 

1．6 dB．本文根据透镜汇聚原理和口径面辐射这两个方面简单分析了造成超材料天线罩在微带阵列天线情 

况下性能改善出现局限性的可能因素． 
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Research on M etamaterial Radome with Inhomogenous Structure 

XIA Han。GE Junxiang，YU Bing 

(Jiangsu Key Laboratory of Meteorological Observation and Information Processing，Nanjing 

University of Information Science＆ Technology，Nanjing 210044，China) 

Abstract：A kind of metamaterial with inhomogenous structure was designed．Its equivalent relative permittivity in Ku 

band can be controlled between 0 and 1 by theoretica1 calculation．This structure iS used as a radome to improve the antenna 

gain．We put the metamaterial radome on the single microstrip antenna，2×2 microstrip array antenna，4× 4 microstrip array 

antenna respectively and simulate them in HFSS．The simulation results show that the improvement on the single microstrip 

antenna and array antenna weaken as the increase of antenna unit，such as the enhancement of gain on the single microstrip an— 

tenna is 6 dB．while the 4×4 microstrip array antenna is only 1．5 dB． 

Keywords：inhomogenous structure；metamaterial；microstrip antenna；gain；radome 


