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� � 摘 � 要: � 文章基于负折射周期电路结构, 设计了一种宽带的类螺旋天线结构. 该天线由两层介质板以及在其上

构建的六个形似工字的谐振单元组成,通过50欧姆同轴馈电. 相对螺旋天线, 它构建更加方便.仿真和测试结果表明

这种天线相对带宽高达 30%以上, 在频带宽度内有类似螺旋天线的三个辐射模式出现,增益均在 5dB以上 ,其中中间

模式具有全向辐射特性.
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Abstract: � Based on negative refraction circuit mode, A novel broadband analogy�helix antenna feeding by 50 ohm coax ial�
line is propo sed in this paper, Which is constructed by two layer substrates and six resonance cells being printed on it. Compared to

helix antenna, the construction method is more convenience. Measured and simulation results shows that the bandwidth can achieve

30percent, three radiation modes of helix antenna appeared in the bandwidth, and the maximum gain can achieve 5dB.
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1 � 引言

� � 1968 年,前苏联科学家 Veselago 预言: 当介质的介

电常数 �与磁导率 �同时为负数时,物质将表现出如:

逆多普勒效应、逆斯涅尔定律以及逆契仑可夫辐射等[ 1]

不寻常特性. 20世纪 90年代,美国科学家 Smith 用细金

属导线阵列和开路环谐振器阵列构造出 �与 �同时为

负的人工介质,并其负折射特性进行了实验验证
[ 2]

.在

负折射介质的实际应用方面, Eleftheriades 提出利用在

传输线上串电容并电感的方式来实现一维宽带的双负

传输线[ 3] , Caloz改进了此电路模型,使用分布元件替代

集总元件,在微带传输线上串入交指电容, 并入短路电

感来实现一维的双负传输线[ 4] , Itoh教授利用它设计了

宽带电桥[ 5] .验证了当传输频率小于中心频率时,电路

的传播常数小于零.最近,利用负折射特性小型化微波器

件这一领域也引起学者的关注. L. Zhu 利用交指电容和

短路电感的不同组合方式,提高电路的 Q 值, 设计了小

型化的滤波器, 平面尺寸缩减到传统微带滤波器

37% [ 6] .但从实际设计和构造的角度看,双负结构存在其

固有的缺点:窄频带,高色散所带来的高损耗. 因此用它

来设计具有实际应用价值微波电路难度较大.但利用负

折射周期概念来设计具有辐射特性的结构, 是可行的.

例如用它设计行波结构的漏波天线,具有可控的方向特

性[ 7] ,用它设计驻波结构的天线, 具有小型化的优

势[ 8, 9] .

文章利用负折射周期结构构造了一种驻波天线,它

具有和螺旋天线类似的模式特性,但模式随频率的变化

规律和螺旋天线刚好相反.此外,它拥有螺旋天线不可

比拟的带宽特性, 可以在 30%以上的相对带宽内实现

阻抗匹配.

2 � 工字型天线结构和等效电路

� � 工字型天线结构如图 1 所示,由两层介质板和空气

层组成,上层介质板的厚度为 h1, 空气层厚度为 H, 下
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层介质板厚度为 h2 ,介质板长度为 subl ,宽度为 subw,

介电常数均为 �r= 2�2.两层介质板的顶面和底面均周
期性地覆有贴片,中间通过探针相连, 探针和贴片组成

一个谐振单元. 介质板上的两层贴片在 x 轴方向上的

重合面积形成串联电容.天线采用同轴馈电,同轴线的

特征阻抗为 50 .这种开放式结构有利于电磁能量的辐

射.这样天线结构的等效电路如图 2所示.

第一层介质板顶面上的贴片和第二层板底面上的

贴片之间的电容等效为 CR1,探针等效为 LL1,第一层介

质板底面上的贴片和第二层板顶面上的贴片之间的电

容等效为 CR2,探针等效为 LL2.介质板上顶面和底面贴

片沿长边的传输电感等效分别为为 LR1和 LR2 ,同层介

质板贴片之间的电容分别等效为 CL1和 CL2. 第一单元

的辐射电阻等效为 R1 , 第二单元的辐射电阻等效为

R2.能量从同轴馈电端口进入周期性振子结构中,由于

贴片和振子的引导作用,能量沿 z 轴向前传播.而相位

传播方向有可能和能量相同,也有可能相反.

螺旋天线结构如图3所示,它有轴向和法向两种工

作模式,相位传播方向如图示. 当螺旋半径远小于工作

波长时,天线呈法向工作模式, 此时天线可以等效为一

个简单的振子.当螺旋半径和工作波长可以比拟时,天

线呈轴向工作模式.天线的等效电路如图 4 所示.

其中 L 是单圈螺旋线电感, C 是单圈螺旋线的自

电容, R 是单圈螺旋的辐射电阻, C coup是两圈螺旋之间

的互电容,由于互电感相对互电容很小,因此在等效电

路结构上没有体现.从等效电路的角度,由于螺旋天线

等效电路没有并联的电感,因此不可能出现负折射的

效果.工字型天线的等效电路决定了其可以工作于负

折射区域,此外, 若等效电路是平衡的, 那么天线的可

辐射工作频段(传播常数小于同频率自由空间传播常

数,参见文献[ 10] )就会拓宽.

3 � 工字型天线设计

� � 为了让工字型天线可以良好的匹配, 就须让其等

效电路保持在平衡无阻带状态.因此必须满足: ( 1)单

元电路内部满足的特征阻抗匹配条件; ( 2)两个单元之

间满足的阻抗匹配条件, 否则电路中存在较大的反

射[ 6] .单元内部的平衡条件如下:

LR 1/ CR 1= L L1/ CL1= LR2/ CR 2= LL2/ CL2= Z0

( 1)

单元之间的平衡条件为:

LR2/ CR1= LL1/ CL2= LR 1/ CR2= LL2/ CL1 ( 2)

� � 实际的天线模型中, 相邻探针之间的距离远远小

于一个自由空间波长, 调节物理长度 L 1、L 2可以改变

LR1和 LR2的大小,调节 W1、W2可以改变 CR 1和 CR2的大

小,调节空气层的高度可以改变并联电感 L L1和 LL2的

大小, 调节重叠长度 ss1、ss2 大小可以调节串联电容

CL1、CL2.当空气层厚度远远小于波长时 L L1> LL2, 因此

为了满足阻抗匹配条件,须有 CL1> CL2, 要求 ss1> ss2.

物理长度和电容电感数值有严格的理论数值关系, 但
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由于根据理论计算得到的模型参数没有考虑到互耦的

影响,仿真的结果往往不好. 在设计过程中, 考虑到实

际加工中的问题,一般先固定板材的参数,如板材的介

电常数、损耗、高度.再固定空气层的厚度 H,太小了辐

射效率不高, 太大了加工稳定度不高. 然后让 L 1 = L 2

(为使 LR1 = LR 2), 保证在 W2> W1 (为使 CR 1= CR2) ,

ss1> ss2的条件下优化调节电路,使电路的带宽最大.此

表 1� 部分结构参数表

L 1 10mm L2 10mm

W 1 4.17mm W2 4. 35mm

ss1 3. 1mm ss2 2. 9mm

h 1 1. 5mm h2 1. 5mm

subl 50mm subw 10mm

H 10mm

外为了使天线始终处于辐

射状态, 就必须使电磁波

的相位传播常数小于自由

空间的传播常数. 这要求

探针不能太长, 贴片重叠

面积也不能太大, 另外制

作测量的结果表明, 如果

天线的探针没有和贴片完全接触,天线的阻抗特性将

更好,最后得到的设计参数如表 1所示.

在实际制作中,空气层由空气泡沫填充,它和介质

板之间通过锡铈合金连接.焊接时,三个短探针不必特

意焊接,在插入三个长探针时要保证探针垂直介质板.

4 � 测量和仿真结果

� � 天线驻波比的测量和仿真结果如图5所示,测量结

果相对仿真结果稍差, 但基本的频带是吻合的. 测量结

果表明,天线在 4�65GHz到 6�3GHz 频段内均和 50 阻

抗线匹配, 相对中心带宽达 30�17% , 远高于一般的振

子天线和螺旋天线的带宽.且在这一段带宽内, 天线辐

射特性分别呈现类似螺旋天线的轴向模式,法向模式,

以及它们之间的过渡模式,如图 6.

天线本质是一个开放式的终端短路的负折射传输

线,因此其辐射性能取决与天线上传输电流的分布,负

折射电流传输端在天线的低频端, 由图 6 可见,当频率

为4�7GHz,天线呈现轴向模式,同时值得注意的是,天

线的最大辐射方向在- Z轴方向,也即在图 1 的周期结

构中, 相位的传播方向是往- Z方向的, 这表明此时天

线呈现负折射反向辐射状态 .当频率为5�5GHz时, 天

线为轴向模式到法向模式的过渡状态,特点是宽波瓣

(见后面讨论) ,天线仍然处于负折射辐射状态.当频率

为 6�3GHz时,天线为法向模式.值得关注的是,随着频率

的变高,天线的辐射模式由轴向模式逐渐过渡到法向模

式,这和普通螺旋的变化规律相反. 这可能是由于天线

的周期探针电感和串联电容值过大造成的.天线在三个

频率的两个剖面的测量方向图如图 7、图 8所示.

图 7 为 xoz 剖面方向图,图 8为 yoz 剖面方向图.可

以看出, xoz 剖面方向图比yoz 剖面方向图对称性好,当

频率为 4�7GHz 时,天线有明显的轴向模式,增益最大

值达 6�9dB, 天线的后瓣达到 0dB 以上. 当频率为

5�5GHz 时,天线的波瓣宽度达到最大, 在 xoz 剖面上

0dB增益以上波瓣宽度为 � 80 ,而在 yoz 剖面上 0dB增

益以上波瓣宽度为 � 100 , 最大增益在 5dB左右.当频

率为 6�3GHz时,天线呈现明显的法向模式, xoz 剖面的

方向增益在- 0�8dB到 5�2dB之间, 最大辐射方向沿 x

轴方向.

图 9 到图 11 分别为 4�7GHz, 5�5GHz和 6�3GHz时
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两个极化方向的场强幅度值. 可见不同的方向角,极化

方式不同,且随频率变化不大. 这主要是因为探针和贴

片都是辐射体,但辐射出的电磁场的极化方式不同.

5 � 结论

� � 负折射电路是目前国际上电磁研究领域最热门的
方向之一,它有着很多不同于常规电路的特性, 利用这

些特性可以设计出宽带,小型化的天线. 文章基于这一

概念设计了一种类似螺旋天线辐射特性的宽带天线,

得到了轴向,法向和中间三种辐射模式的方向特性.这

种宽带宽波瓣的辐射特性可以很好地应用到无线通

信.
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