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基于新型超材料结构的高效率发射天线技术研究综述

摘要
近年来，超材料打破了传统材料或

结构的物理极限，为高效率发射天线的
发展开辟了崭新的研究空间，获得了愈
来愈广泛的关注．首先介绍了超材料的
理论和结构研究概况，然后针对几种新
型超材料技术在提高平面天线单元效率
的研究工作进行了详细介绍和分析，包
括非周期超材料技术、超材料作为新型
辐射元或低剖面反射板等方面．最后，针
对无线能量收集系统对高效率天线阵列
的需求，介绍了高次模激励技术和新型
低损耗传输线技术，以此降低阵列馈电
网络的损耗，从而提高系统的整体效率．
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０　 引言

　 　 天线作为无线通信系统中不可或缺的一个组成部分，主要功能

除了用来辐射和接收电磁波以外，也是一个好的能量转换器，能很好

地完成高频电流或导波与同频率无线电波的转换．天线辐射效率用来

表征高频能量与无线电波能量之间的转换程度，是衡量系统性能的

一个重要指标．尤其在微波能量收集应用中，探究高效率的发射天线

技术受到越来越广泛的关注．
平面天线因具有较低的剖面、易于系统集成等优点，被广泛应用

于各种无线通信系统中．其中，微带天线以其结构简单、体积小、成本

低等特性受到广泛的关注．但是，单个微带天线增益偏低，存在介质损

耗和表面波损耗，辐射效率较低，在应用时需要较多的单元构成大型

平面阵列天线，导致馈电网络复杂，馈线损耗变大，最终也会造成天

线效率的显著下降．近年来，由于超材料（Ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ）具有在自然界

中并不存在但极具价值的电磁特性，打破了传统材料或结构的物理

极限，为经典电磁理论的发展拓展了更大的空间，因此其研究也获得

了愈来愈广泛的关注．例如，利用超材料的后向波特性来设计微波隐

形材料，利用超材料的负折射特性来拓宽谐振腔频带宽度，同时有效

地减小器件尺寸等．此外，超材料还在微波天线方面有广泛的应用：利
用其零折射率特性，增强天线的定向性，增大天线的增益；利用其双

负材料特性或零阶谐振，可以大幅减小天线尺寸，有利于手机等移动

通信设备的小型化设计；利用其电磁带隙特性，可以抑制表面波的传

播，提高天线的增益，应用于多天线中还可降低表面波带来的互耦；
利用其同相反射特性，可以有效降低天线的剖面等．超材料的发现和

发展，为实现高效率发射天线提供了更为有效的途径．因此，探索新型

超材料结构，开展超材料在提高天线单元性能和实现低损耗阵列馈

电技术等方面的应用研究，具有很高的学术价值与应用价值．

１　 超材料的理论与结构研究

目前，国内外对于超材料还没有一个严格的定义，学术界普遍将

超材料定义为某种与自然介质的物理特性迥然不同的人工复合材料．
广泛研究的超材料包括左手材料（Ｌｅｆｔ⁃Ｈａｎｄｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，ＬＨＭ）、复合

左 ／右 手 传 输 线 （ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｒｉｇｈｔ ／ Ｌｅｆｔ⁃Ｈａｎｄｅｄ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｌｉｎｅ，
ＣＲＬＨ⁃ＴＬ）、电磁带隙结构（Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｂａｎｄ⁃Ｇａｐ，ＥＢＧ）、人工磁



　 　 　 　导体结构（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ＡＭＣ）等．其
中，狭义的超材料是指左手材料（ＬＨＭ），它是一种

介电常数与磁导率均为负值的电磁材料，电磁波在

其中传播时的群速度与相速度方向相反，因而呈现

出许多反常的物理光学现象，如逆 Ｄｏｐｐｌｅｒ 效应、逆
Ｃｅｒｅｎｋｏｖ 辐射效应、负折射率效应和完美透镜效应

等．１９６８ 年，Ｖｅｓｅｌａｇｏ［１］ 第一次提出了左手材料的概

念．１９９９ 年 Ｐｅｎｄｒｙ 等［２］设计了由细金属棒（ＲＯＤ）阵
列和金属谐振环（ＳＲＲ）周期排列组成的左手材料．
但是，因为这种谐振型周期结构损耗大、频带窄，实
际工程应用比较困难．２００２ 年，Ｉｔｏｈ 教授提出了基于

周期性 ＬＣ 网络的左手材料［３］，当电磁波在该传输线

中传播时，在某个频率范围内呈现左手特性，而在其

他频率范围内呈现右手特性，所以也被称为复合左 ／
右手传输线（ＣＲＬＨ⁃ＴＬ）．与谐振型左手材料相比，它
具有宽频带、低损耗和可控的色散曲线等优点，被广

泛应用于微波领域中．另外，电磁带隙结构（ＥＢＧ） ［４］

也是一类比较典型的超材料，在某一频率范围内有

带阻特性，在该阻带内任何电磁波不能在其中传播，
是光子晶体在微波、毫米波频段的扩展． １９９９ 年，
Ｓｉｅｖｅｎｐｉｐｅｒ 等［５］ 在研究蘑菇型 ＥＢＧ 结构时发现，该
结构在特定频率范围内具有很高的阻抗特性，能够

对入射平面波产生同相位反射特性，与理想磁导体

类似，因此，这种 ＥＢＧ 结构又被称人工磁导体

（ＡＭＣ）．
关于超材料的理论研究非常多，主要集中在左

手材料的负折射率特性引起的一系列奇异电磁学问

题，包括奇异电磁特性、传输特性、交叉极化、非线性

效应、各向异性等．谐振型超材料通常采用 Ｓｍｉｔｈ
等［６］提出的反演算法，使用等效介质理论反推出本

构参数，而传输线型超材料则需要用到色散关系来

进行分析．超材料的这些理论研究使得人们能够更

加深入地了解超材料的本质及其奇异特性，对超材

料的实现及应用起到了指导作用．
关于超材料的结构设计研究也有很多，主要包

括低耗［７］、宽带［８］、各向同性［９］、多频［１０］、可调谐［１１］

等诸多性能的设计研究． Ｒａｎ 等［８］ 设计了相对放置

的 Ω 形状左手材料，不仅克服了 ＳＲＲ 环损耗较大的

缺点，而且增大了带宽．Ｋｏｓｃｈｎｙ 等［９］ 设计了一种基

于连续交叉金属线和全对称多隙开口谐振环的三维

左手材料，并获得很好的各向同性特性．Ｃｈｅｎ 等［１０］

采用两个相对放置的 Ｓ 形谐振器来构成左手材料，
使得在两个不同频段介电常数和磁导率同时为负．

Ｚｈｏｎｇ 等 ［１１］提出了一个可调谐的双频段负折射率

超材料，由铁氧体板、开口谐振环和金属线组成，呈
现两个通带，而且可以通过改变磁偏角达到动态

可调．

２　 基于超材料的高效率平面天线单元的研究

针对现代通信系统对天线效率的性能需求，结
合不同天线单元形式，人们提出了许多新型超材料

结构［１２⁃１６］ ．同时，在传统超材料分析方法（如反演算

法、色散图法等）的基础上，采用等效电路法、传输线

法分析其对电磁波的调控能力，从而实现新型高效

率天线单元设计．

２􀆰 １　 基于非周期型超材料的高口径效率的微带天

线单元

　 　 众所周知，人工磁导体结构（ＡＭＣ）作为超材料

的一种，具有在特定频率范围内对平面波呈同相位

反射的电磁特性，应用于平面天线中，可在保证低剖

面的同时大幅度提高天线的辐射增益和带宽［１７⁃１９］ ．
然而，由于该结构是由多个相同单元周期排布组成

的，各单元与天线的距离不同会导致各单元耦合强

度不一致，从而使得天线辐射口径场的分布不均匀，
大部分场强集中在中间区域，导致口径效率较低．为
解决此问题，文献［１２］提出了基于支节加载的人工

磁导体结构（Ｓｔｕｂ⁃Ｌｏａｄｅｄ ＡＭＣ，ＳＬＡＭＣ），并应用于

微带天线中（图 １），通过合理优化各单元加载支节

的非周期分布来改善天线口径场．由于 ＡＭＣ 结构在

Ｅ 面的尺寸对天线表面电流分布有很大的影响，加
载支节的指向与微带天线的 Ｅ 面一致，其等效电路

如图 ２ 所示．和普通 ＡＭＣ 结构类似，该 ＳＬＡＭＣ 结构

也可以等效为一个并联的 ＬＣ 谐振回路，可以看做是

表面贴片结构形成的自谐振阻抗 Ｚｇ 和接地介质板

引入的电感 Ｌｄ 的并联．其中金属支节可等效为类交

指电容 Ｃ ｉ，随着支节长度 Ｌ 的增加，电容 Ｃ ｉ 的数值

逐渐增大，且呈线性增长趋势（图 ２ｃ）．所以，支节长

度 Ｌ 对 ＳＬＡＭＣ 结构的容抗部分有很大的影响，可以

明显改变其表面电流分布．如图 ３ 所示，加载优化后

的非周期 ＳＬＡＭＣ 结构，使得天线的近场电场强度明

显增强，且幅度分布变得更加一致．因此，该天线获

得了很高的增益和口径效率，增益超过了 １２ ｄＢｉ，口
径效率为 ８３􀆰 ３％．

另外，文献［１３⁃１４］提出了长方形人工磁导体结

构（Ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ＡＭＣ，ＲＡＭＣ），并从投影等效角度分析

设计了具有与圆柱型金属反射体同等强反射能力的
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图 １　 基于非周期 ＳＬＡＭＣ 结构的高效率微带天线［１２］的结构示意

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ ａｎｔｅｎｎａ ｕｓｉｎｇ ＳＬＡＭＣ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［１２］

图 ２　 ＳＬＡＭＣ 结构单元［１２］的等效电路及电路中电容 Ｃｉ 与支节长度 Ｌ 的关系

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｏｐ ｖｉｅｗ（ａ），ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ （ｂ） ｏｆ ｔｈｅ ＳＬＡＭＣ ｃｅｌｌ ［１２］ ａｎｄ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｔｅｒｄｉｇｉｔａｌ⁃ｌｉｋｅ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ Ｃｉ ａｎｄ ｌｅｎｇｔｈ Ｌ （ｃ）

平面非周期 ＲＡＭＣ 地板，实现了高效率的新型平面

天线单元设计（图 ４）．对于三维的金属反射体而言，
当馈源位于反射体焦点处，其具有极强的波束汇聚

能力，远超平面反射体．但由于该结构是三维立体

型，剖面较高，且不易与平面电路集成，应用方面受

到了很大的限制．采用投影等效理论可以设计出具

有同等反射能力的平面反射板，如图 ４ａ 所示．将该

圆柱型金属反射体分割成离散的多个周期型 ＲＡＭＣ
单元，则不同位置 ＲＡＭＣ 单元的高度不同，边缘的第

ｎ 个 ＲＡＭＣ 单元所在位置与中心 ＲＡＭＣ 单元位置的

高度差 ΔＺｎ 为

ΔＺｎ ≈ Ｒ １ － ｃｏｓ ［２ｎ ＋ １］θ
２
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其中，Ｒ 是圆柱半径，θ 是每个 ＲＡＭＣ 单元对应的入

射角度，可以由 ＲＡＭＣ 沿 ｘ 轴方向的单元尺寸 ｌｘ 计

算得到：

θ ≈ ｔａｎ －１ ｌｘ
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （２）

假定沿 ｙ 轴方向的入射电场 Ｅ０ 垂直入射到该

表面，不同单元之间的高度差会引起较大的波程差．
由于 ＲＡＭＣ 结构尺寸对其反射相位特性有很大的影

响，该波程差可以通过改变 ＲＡＭＣ 结构 ｙ 方向尺寸

获得的反射相位差来补偿，从而在平面情况下实现

反射相位等效，如图 ４ｂ 所示．这里设定 ＡＭＣ 结构沿

ｘ 轴方向的边长一致，均为 ｌｘ，而沿 ｙ 轴方向每排长

度一致，但不同排的长度不同，记为 ｌｎ，从中心向外

每排长度依次是 ｌ１、ｌ２、ｌ３，上下各排的结构分别对称．
这里采用双端口差分馈电来降低微带天线在 Ｈ 面的

交叉极化电平．图 ５ 给出了圆柱型金属反射体和提
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图 ３　 基于非周期 ＳＬＡＭＣ 结构的微带天线［１２］上方近场的电场强度分布与参考天线对比

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｎｅａｒ ｆｉｅｌｄ ［１２］ ，
（ａ） ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｔｅｎｎａ，ａｎｄ （ｂ） ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｔｅｎｎａ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＳＬＡＭＣ ｐｌａｎｅ

图 ４　 基于非周期 ＲＡＭＣ 结构的微带天线［１４］的投影等效分析和结构示意

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｐａｔｃｈ ａｎｔｅｎｎａ ｕｓｉｎｇ ｎｏｎ⁃ｐｅｒｉｏｄｉｃ ＲＡＭＣ ｐｌａｎｅ ［１４］ ，（ａ） ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ，ａｎｄ （ｂ） ｔｏｐｏｌｏｇｙ

出的非周期 ＲＡＭＣ 平面［１４］ 的反射特性比较．可以发

现，图 ５ａ 中坡印亭矢量分布说明了金属圆柱可以沿

垂直方向最大程度地反射电磁波，而且提出的非周

期 ＲＡＭＣ 平面具有类似的坡印亭矢量分布；图 ５ｂ 中

金属圆柱周围磁场沿着 ｙ 轴方向的一条直线逆时针

旋转，该直线可以认为是此金属圆柱的焦线，而且提

出的非周期 ＲＡＭＣ 平面具有类似的磁场分布，但是

其焦线在 ＲＡＭＣ 结构表面．因此，可以认为，当天线

位于该平面非周期 ＲＡＭＣ 地板表面时，具有与圆柱

型金属反射体同等的强反射能力，最终实现了口径

效率超过 ９０％的新型高定向性平面天线设计．在此

基础上，圆柱投影等效的非周期 ＲＡＭＣ 平面可以拓

展应用于球体投影等效的非周期平面设计中，用于

实现高效率的新型双极化 ＭＩＭＯ 天线设计．如图 ６
所示，通过同时改变 ＲＡＭＣ 结构沿 ｘ 和 ｙ 方向尺寸，
获得了口径效率超过 ９０％且极化隔离达到 ３０ ｄＢ 的

新型双极化 ＭＩＭＯ 平面天线，为高性能的多功能 ＭＩ⁃
ＭＯ 天线设计提供了有效的技术参考．

２􀆰 ２　 基于周期型超材料辐射元的高效率新型天线

超材料除了具有特殊的电磁波调控能力外，还
可以作为新型天线［１５⁃１６］ 向外部辐射电磁波．文献

［１５］中将多个周期型蘑菇型超材料结构作为新型辐

射 元， 采 用 基 片 集 成 波 导 （ Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
Ｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ＳＩＷ）缝隙馈电，实现了 ６０ ＧＨｚ 宽带高效

率的平面天线设计．由于传统微带天线是一种谐振

天线，其尺寸跟工作频率相对应．当工作在较高或较

７５
学报（自然科学版），２０１７，９（１）：５４⁃６３
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图 ５　 圆柱型金属反射体和圆柱投影等效的非周期 ＲＡＭＣ 平面［１４］的反射特性比较

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｍｅｔａｌ ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ （ｌｅｆｔ） ａｎｄ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｙ⁃ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ｎｏｎ⁃ｐｅｒｉｏｄｉｃ ＲＡＭＣ ｐｌａｎｅ［１４］（ｒｉｇｈｔ）
ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ，（ａ） Ｐｏｙｎｔｉｎｇ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ，ａｎｄ （ｂ） ｔｏｔａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

图 ６　 基于非周期 ＲＡＭＣ 结构的双极化 ＭＩＭＯ 微带天线［１４］的结构示意

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕａｌ⁃ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｐａｔｃｈ ａｎｔｅｎｎａ ｕｓｉｎｇ ｎｏｎ⁃ｐｅｒｉｏｄｉｃ ＲＡＭＣ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［１４］

低频率时，天线尺寸都会面临较大或较小等问题而

难以设计．但是，超材料具有很好的谐振特性，其谐

振特性不仅与单元结构尺寸相关，而且与相邻单元

间距、基板厚度以及单元个数相关，很容易实现高效

率的电大或电小天线．文献［１５］针对毫米波天线，将
多个蘑菇型超材料作为辐射单元，并采用微带线的

传输理论分析该新型辐射元的谐振模式及频率．图

７ａ、７ｂ 中分别给出了 ４×４、２×２ 蘑菇型超材料结构的

传输线模型．通过相移结果的分析（图 ７ｃ），可以发现

两个 １８０°相移频点均在 ６０ ＧＨｚ 附近，分别对应着

ＴＭ１０模和 ＴＭ２０模的谐振频率，从而可以获得较宽的

工作带宽．基于该超材料辐射单元，设计了基于 ＳＩＷ
缝隙馈电的新型毫米波天线，如图 ８ａ 所示．图 ８ｂ、８ｃ
分别给出了普通微带天线和提出的新型超材料天线

８５
杨琬琛，等．基于新型超材料结构的高效率发射天线技术研究综述．
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的驻波特性和增益特性，这里普通微带天线设计了

不同厚度和加金属壁的情况．比较发现，提出的新型

超材料天线的 ｜ Ｓ１１ ｜ 低于 － １０ ｄＢ 的工作带宽为

１１􀆰 ６％，远大于两层介质的普通微带天线，与四层介

质的普通天线带宽类似；但是，其增益远大于所有普

通微带天线，最大辐射增益为 ９􀆰 ５ ｄＢｉ，比具有最高

增益的普通微带天线还高了 ４ ｄＢｉ 左右，且带内增益

均超过了 ８ ｄＢｉ，这是由于超材料新型天线在毫米波

段尺寸仍然可以设计较大，其面积几乎充满了整个

辐射口径，从而提高了天线的增益．新型超材料天线

的提出与应用，解决了普通微带天线尺寸受频率限

制而无法广泛应用于较高或较低频段的问题．除此

之外，超材料作为新型天线，还可以用于宽带高增益

的低剖面圆极化天线设计［１６］ ．

２􀆰 ３　 基于周期型超材料的高效率低剖面的金属偶

极子天线

　 　 对于天线单元来说，天线辐射效率 ｅｒ为辐射功

率 Ｐｒ 与输入功率 Ｐ ｉｎ 之比，而输入功率 Ｐ ｉｎ 由辐射功

率 Ｐｒ 和损耗功率 ＰＬ 组成，即

ｅｒ ＝
Ｐｒ

Ｐｒ ＋ ＰＬ

＝
Ｒｒ

Ｒｒ ＋ ＲＬ
， （３）

其中 Ｒｒ 和 ＲＬ 分别为归于同一电流的辐射电阻和损

耗电阻．可以发现，损耗功率越小，辐射效率越高．对
于一般天线而言，在损耗功率中主要考虑的是天线

本身的导体损耗、介质损耗和表面波损耗．在传统平

面天线的所有损耗中，介质损耗的数值较大，远大于

导体损耗．由于该损耗由介质基板引入，随着介质损

耗角增加而增加．为提高天线的辐射效率，采用空气

作为天线介质，从而避免介质损耗，是很好的解决方

案之一．与微带天线相比，偶极子天线具有较宽的带

宽和较高的辐射效率，但与反射地板间需要一定的

高度，尤其采用空气介质时高度达到 １ ／ ４ 波长，很难

应用于低剖面平面天线中．
针对此问题，文献［２０］提出了基于高阻抗表面

（Ｈｉｇｈ⁃Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ Ｓｕｒｆａｃｅ，ＨＩＳ）的高效率低剖面蝶形

金属偶极子天线，如图 ９ａ 所示，即在金属偶极子天

线下方加载多个周期排布的高阻抗表面（ＨＩＳ）．由于

ＨＩＳ 具有远大于自由空间阻抗的表面阻抗， 在特定

图 ７　 用于分析蘑菇型超材料谐振频率的传输线模型［１５］

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ⁃ｌｉｎｅ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｍｕｓｈｒｏｏｍ⁃ｔｙｐｅ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ［１５］

图 ８　 ＳＩＷ 缝隙馈电的蘑菇型超材料天线［１５］的结构与性能对比

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ＳＩＷ ｆｅｄ ｍｕｓｈｒｏｏｍ ａｎｔｅｎｎａ ｅｌｅｍｅｎｔ［１５］ ，
（ａ） ｇｅｏｍｅｔｒｙ，（ｂ） ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐａｔｃｈ ａｎｔｅｎｎａ，ａｎｄ （ｃ） ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｔｅｎｎａ
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频段内呈现类似于理想磁导体的零相位反射特性

（图 ９ｂ），使偶极子天线在低剖面时仍能实现同相叠

加的辐射性能，获得较高的辐射效率．这不仅避免了

介质损耗，提高了天线的辐射效率，而且天线的高度

可降低至 ０􀆰 １ 个波长以内，比较适合用于高效率的

平面天线设计．

３　 低损耗的天线阵列技术研究

对于阵列天线而言，馈电网络往往会产生较大

的损耗．天线阵列的效率为

ｅ ＝ ｅｒｅｆ ＝
Ｐｒ

Ｐｒ ＋ ＰＬ１ ＋ ＰＬ２

＝
Ｒｒ

Ｒｒ ＋ ＲＬ１ ＋ ＲＬ２
， （４）

式中 ｅｆ 为馈电网络的效率，ＲＬ１和 ＲＬ２分别为天线和

馈电网络的损耗．为提高天线阵列的辐射效率，尽可

能降低阵列馈电网络损耗是一种有效途径．有学者

采用高次模激励［２１⁃２２］ 天线阵列的子阵，从而减少馈

电网络的级数，降低网络损耗；还有采用新型低损耗

传输线［２３⁃２４］实现阵列馈电网络，从而尽可能减少网

络损耗，提高系统的整体效率．

３􀆰 １　 基于高次模激励的低损耗高效率天线阵列

近年来，文献［２１⁃２２］提出了新型腔体高次模的

馈电技术来激励 ２×２、３×３ 或 ５×５ 的天线子阵列，应
用于大型天线阵列中，可取代天线阵列最后几级的

馈电网络，减小网络部分的损耗，提高天线阵列的整

体效率．如图 １０ 所示，采用同轴探针中心底馈来激

励正 方 形 的 基 片 集 成 波 导 （ Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
Ｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ＳＩＷ），腔体内部形成了 ＴＥ３３０ 高次模．根
据腔体内部的场分布（图 １０ａ）发现，在 ＳＩＷ 上表面

交错地放置 ９ 个窄型辐射缝隙，可使所有缝隙辐射

出来的能量同相位叠加，从而实现了无馈电网络的

３×３ ＳＩＷ 缝隙天线阵［２１］ ．在此基础上，在每个缝隙上

方呈 ４５°放置一个寄生贴片，可实现圆极化辐射（图

图 ９　 基于高阻抗表面的蝶形金属偶极子天线［２０］的结构与高阻抗表面的反射相位特性

Ｆｉｇ􀆰 ９　 （ａ） Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｂｏｗｔｉｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｉｐｏｌｅ ｏｎ ａ ＨＩＳ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ，ａｎｄ （ｂ） ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｐｈａｓｅ ｏｆ ＨＩＳ［２０］

图 １０　 基于 ＴＥ３３０高次模的 ３×３ 缝隙天线阵［２１］

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ （ａ） ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｙ （ｂ） ｏｆ ｔｈｅ ３×３ ｓｌｏｔ ａｎｔｅｎｎａ ａｒｒａｙ ｕｓｉｎｇ ＴＥ３３０ ｍｏｄｅｓ［２１］
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１１）．该技术同样可以应用到更高的奇次模中，进一

步减少馈电网络的级数，但需要对各个单元的幅度

进行补偿，以保证各单元的幅度一致性，从而获得较

高的口径效率．
同时，也可采用偶次模［２２］ 来进行天线子阵激

励，提高天线阵列效率．如图 １２ 所示，在 ＳＩＷ 腔体中

心采用缝隙耦合馈电，腔体内部形成了 ＴＥ２２０高次模

场分布．然后在 ＳＩＷ 上表面开 ４ 个方形辐射缝隙．由
于耦合缝隙的上下部分相位相差 １８０°，下方 ２ 个缝

隙偏置应与上方的 ２ 个缝隙相反，从而使所有缝隙

辐射出来的能量同相位叠加，实现无馈电网络的高

效率 ２×２ ＳＩＷ 缝隙天线子阵［２２］ ．

３􀆰 ２　 基于新型传输线的低损耗阵列馈电技术

在天线阵列馈电网络的设计中，常采用的微波

传输线包括金属波导、微带、带状线和基片集成波导

等．其中，波导以其功率容量大、插损小、可靠性高等

优点获得广泛应用，但它体积大、成本高，不适用于

平面天线和大规模阵列中．微带传输线具有低剖面、
体积小、质量轻、成本低等优点，但其功率容量低，且
作为阵列馈电网络时，会产生寄生辐射，影响天线阵

列的辐射特性，存在的辐射损耗也会恶化天线的辐

射效率．基片集成波导（ＳＩＷ）具备波导和微带线的

双重优点，低剖面、体积小、成本低，具有较大的功率

容量和较高的 Ｑ 值，没有辐射损耗．但是在低频段，
ＳＩＷ 的传输损耗比微带线大，这是由于较大的介质

损耗引起的．近年来，文献［２３⁃２４］提出了一种新型

的合成波导———缝隙波导（Ｇａｐ ＷａｖｅＧｕｉｄｅ，ＧＷＧ），
如图 １３ａ—１３ｂ 所示．该波导分为上下两层， 上层为空

图 １１　 基于 ＴＥ３３０的圆极化缝隙天线阵［２１］

Ｆｉｇ􀆰 １１　 ＴＥ３３０ ⁃ｂａｓｅｄ ＣＰ ｓｌｏｔ ａｎｔｅｎｎａ ａｒｒａｙ［２１］

　 　
图 １２　 基于 ＴＥ２２０的 ２×２ 缝隙天线阵［２２］

Ｆｉｇ􀆰 １２　 ＴＥ２２０ ⁃ｂａｓｅｄ ２×２ ｓｌｏｔ ａｎｔｅｎｎａ ａｒｒａｙ［２２］

图 １３　 介质基片的缝隙波导 ＧＷＧ［２３］（ａ）三维图（ｂ）侧视图（ｃ）蘑菇型超材料的色散图

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｔｈｅ Ｇａｐ Ｗａｖｅ Ｇｕｉｄｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ ［２３］，（ａ） ３Ｄ ｖｉｅｗ，
（ｂ） ｓｉｄｅ ｖｉｅｗ，ａｎｄ （ｃ） ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｓｈｒｏｏｍ⁃ｐｉｎ ｉｎ ＧＷＧ

１６
学报（自然科学版），２０１７，９（１）：５４⁃６３

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１７，９（１）：５４⁃６３



气，下层为介质，下层中间有一个条带型脊，两边有

多个蘑菇型超材料结构周期性排列．蘑菇型超材料

具有表面波阻带特性，如图 １３ｃ 所示，电磁场几乎完

全被束缚在脊的上方．由于空气层的存在，该 ＧＷＧ
结构可以部分摆脱介质的束缚，使传输损耗明显低

于 ＳＩＷ，同时保证了较低的剖面．因此，将该新型传

输线作为天线阵列的馈电网络，或者是天线子阵的

馈电网络，可以大大减小网络的插入损耗，尤其针对

较大规模阵列，低损耗优势更为明显．但需要进一步

研究新型传输线与其他传输线的低损耗过渡结构，
提高其与其他平面电路的兼容性，更大程度地增大

系统的效率．

４　 总结

本文结合微波能量传输系统对发射天线高效率

的需求，分别介绍并总结了近几年来超材料在提高

平面天线单元效率和降低阵列馈电网络损耗等方面

的研究工作，为实现高效率发射天线阵列的研究提

供了技术参考，可以为无线能量收集所需的高效率

天线提供一些设计指导．但这些技术大多只能独立

改善天线效率，与其他技术的兼容性尚未考虑．因
此，如何结合这些技术，或将超材料技术与其他提高

效率方法结合，是今后需要研究的重要课题．
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