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基于左手材料的超宽带平面天线的设计
李顺利，曾文波，陈应辉

（广西科技大学 电气与信息工程学院，广西 柳州５４５００６）

　　摘　要：设计了一种十字交叉耦合型结构的左手材料，左手材料构成的超宽带陷波滤波器通带范围为３．１６～

１１．８４ＧＨｚ，陷波范围为７．０１～８．５６ＧＨｚ。针对现有平面天线设计难、体积大和滤波性能低等问题，将左手材料的

滤波器加载于两款结构简单、易于加工的平面天线上，构成基于左手材料的超宽带滤波天线。相比于现有平面天

线，该滤波天线同时具有辐射和滤波功能。经 ＨＦＳＳ软件仿真和计算得出该滤波天线工作在超宽带范围内，Ｘ波

段陷波处回波损耗可达 －１．３０ｄＢ，实现了超宽带天线集成化、小型化的设计。
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０引言

左手材料是指电场（犈）、磁场（犎）和波矢量（犓）

在电磁波传播过程中满足左手定则的材料［１］。与右

手材料相比，左手材料具有逆多普勒效应、逆古斯

汉辛位移和完美透镜等奇异的物理现象［２］，且因其

介电常数（ε）和磁导率（μ）都为负值，故左手材料又

被称为超材料或双负介质［３］。自美国联邦通信委员

会（ＦＣＣ）规 范 了 超 宽 带 频 率 范 围 为 ３．１０～

１０．６０ＧＨｚ以来，超宽带（ＵＷＢ）天线的应用引起了

人们的高度重视。超宽带频段内存在着其他窄带无

线通信信号，如 Ｘ波段（７．２５～７．７５ＧＨｚ，７．９～

８．４ＧＨｚ），为了避免窄带信号对超宽带天线产生电

磁干扰，滤除超宽带波段中的窄带信号尤为必要［４］。

随着无线通信技术的发展，对通讯设备尺寸及

功能的要求逐渐提高，将多个器件集中设计在一个

基板上，实现微波器件集成化、多功能、小型化的设

计成为通信设备发展的主要趋势。近年来，许多具

有滤波特性的天线结构被提出，文献［５］通过在准八

木天线的馈电端引入滤波巴伦形成端射滤波天线，

使得滤波天线结构紧凑，易集成；文献［６］采用具有

缺陷接地结构（ＤＧＳ）的扇形贴片天线代替预先设计

的带通滤波器的第２个端口和第２个谐振器，形成

通带内增益平坦的滤波天线；文献［７］将天线等效为

滤波器的最后一阶谐振器和负载，设计了一款工作

在２．３０～２．６０ＧＨｚ的滤波天线。本文将左手材料

的超宽带陷波滤波器与结构简单的平面天线集成设



计于同一介质基板上，使其同时具有滤波和辐射的

双重特性，与传统的通过改变天线形状使天线具有

陷波的方法相比，此法使得矿下天线的陷波性能更

稳定。

１　滤波器的设计

设计基于左手材料的超宽带陷波滤波器结构如

图１、２所示。该滤波器由共面波导区段的金属板以

及另一侧的一对高阻抗弯曲线组成十字交叉耦合性

结构，此结构组成的滤波器具有左手特性，印刷在相

对介电常数（εｒ）为２．５５、介质损耗角正切（ｔａｎδ）为

０．００１９、厚为０．８ｍｍ 的 ＴａｃｏｎｉｃＴＬＸ（ｔｍ）介质

板上。

图１　陷波滤波器正面

图２　陷波滤波器反面

该超宽带陷波滤波器的尺寸为７．２ｍｍ×

１５．８ｍｍ，其他参数值为：犺１＝０．８７ｍｍ，犺２＝１ｍｍ，

犺３＝１ｍｍ，犺４＝３．２ｍｍ，犺５＝６ｍｍ；犱１＝０．６ｍｍ，

犱２＝１ｍｍ，犱３＝７．４ｍｍ，犱４＝７ｍｍ，犱５＝０．５ｍｍ，

犱６＝１．４ｍｍ，犱７＝３．２ｍｍ，犱８＝６．５ｍｍ。

在基于左手材料的超宽带陷波滤波器中，由面

对面的耦合提供了左、右手传输线（ＣＲＬＨ）系列电

容犆，同时一对高阻抗十字曲线产生了ＣＲＬＨ系列

的并联电感犔。ＣＲＬＨ模型的中心频率公式为

ωｏ＝ ωＣＲω槡 ＣＬ （１）

其中

ωＣＬ ＝ωＬ／２ （２）

ωＣＲ ＝ωＲ／２ （３）

ωＬ ＝１／ 犔Ｌ犆槡 Ｌ （４）

ωＲ ＝１／ 犔Ｒ犆槡 Ｒ （５）

根据式（１），使用 ＨＦＳＳ软件对滤波器进行优

化。由式（１）可知，对滤波器性能产生主要影响的参

数为滤波器宽度犱１、反面宽度犱２、缝隙缺口宽度犺３

和缝隙长度犺５。在其他参数保持不变的情况下，仅

改变犱１、犱２、犺１ 和犺３ 中的１个数值。依次令犱１为

０．４ｍｍ，０．６ｍｍ，０．８ｍｍ；犱２依次取值为０．５ｍｍ，

１ ｍｍ，２ ｍｍ；犺３依次取值为 ０．８ ｍｍ，１ ｍｍ，

１．２ｍｍ；犺５取值为５ｍｍ，６ｍｍ，７ｍｍ。利用ＨＦＳＳ

仿真可得陷波滤波器的插入损耗犛２１曲线，如图３～

６所示。

图３　犱１

图４　犺５

图５　犱２

图６　犺３

由图３～６可看出，随着犱１ 和犺５的不断变化，
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滤波器的陷波范围和通带范围不断变化，但都会出

现先增后减的趋势。根据超宽带的定义，通带最低

频率应大于３．１ＧＨｚ，因此选取犱１＝０．６ｍｍ，犺５＝

６ｍｍ；犱２ 变化影响的是在通带范围一定时，滤波器

陷波范围的大小。为了避免窄带信号Ｘ波段对超

宽带信号产生的电磁干扰，选取犱１＝１ｍｍ。随着

犺３ 的增加，滤波器的性能逐渐增强；当犺３＞１ｍｍ

时，通带范围随着犺３ 的增大而逐渐减小，因此，选取

犺３＝１ｍｍ。犱１ 能够影响滤波器性能的原因：滤波

器反面十字宽度的改变影响了滤波器高阻抗值，从

而影响电感；犺３ 能够影响滤波器性能的原因：滤波

器间距的改变影响了滤波器相互耦合的效率，从而

影响电容，电感和电容的变化影响着滤波器带宽的

范围［８］。

使用 ＨＦＳＳ软件仿真得到该滤波器的回波损

耗犛１１及插入损耗犛２１曲线，如图７所示。由图可知，

该滤波器通带范围为３．１６～１１．８４ＧＨｚ，陷波范围

为７．０１～８．５６ＧＨｚ，成功滤除了窄带信号Ｘ波段

对超宽带信号产生的电磁干扰。

图７　陷波滤波器犛曲线

２　两款超宽带平面天线的设计

设计了两款简单的超宽带平面天线，结构如图

８、９所示。被切割的圆形和微带线组成天线１（见图

８），缝隙和微带线组成的共面波导构成天线２（见图

９）。

图８　天线１结构图

图９　天线２结构图

　　天线１的尺寸为１６ｍｍ×１２ｍｍ，其他的参数

为犺＝４ｍｍ，犚＝６ｍｍ，犱＝４ｍｍ，犱１＝２ｍｍ；天线

２的尺寸为２０ｍｍ×２０ｍｍ，其他的参数为 犿＝

１０ｍｍ，犿１＝５ｍｍ，犿２＝４ｍｍ，犿３＝６ｍｍ，犿４＝

８ｍｍ；狀＝２ｍｍ，狀１ ＝１２ ｍｍ，狀２ ＝１ ｍｍ，狀３ ＝

７．８ｍｍ。

使用ＨＦＳＳ软件分别对两款天线进行仿真，可

得两款天线的犛１１曲线，如图１０、１１所示。由图可

知，该平面天线１的通带范围为２．８７～１５．４６ＧＨｚ，

平面天线２的通带范围为２．８９～１１．６９ＧＨｚ。两款

天线结构简单，易加工，通带范围较宽。

图１０　天线１

图１１　天线２

为了提高天线的性能，避免窄带信号对超宽带

天线产生电磁干扰，滤除超宽带波段中的窄带信号

Ｘ波段，传统方法通过改变天线形状实现，如在超宽

带平面天线矩形接地板开槽，如图１２所示。图中虚
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线所示开槽部分大小为４ｍｍ×１ｍｍ，使得超宽带

天线在Ｘ波段具有陷波功能。得到超宽带陷波天

线的犛１１曲线，如图１３所示。由图１３可见，在该超

宽带天线１出现范围为６．３２～９．７３ＧＨｚ的陷波，

但陷波范围内回波损耗小于－８．２３ｄＢ，陷波天线性

能不稳定。

图１２　陷波天线

图１３　陷波天线的犛１１曲线

３　基于左手材料的超宽带陷波天线

滤波器和天线作为无线射频前端的重要组成部

分，为了有效滤除窄带信号，将滤波器和天线集成加

载于同一介质板上，使其具有滤波和辐射的双重特

性［９］，形成基于左手材料的超宽带滤波天线，结构如

图１４～１６所示。滤波天线１尺寸为１２ｍｍ×

３１．８ｍｍ×０．８ｍｍ，滤波天线２尺寸为２０ｍｍ×

３７．８ｍｍ×０．８ｍｍ。

图１４　滤波天线１正面结构图

图１５　滤波天线２正面结构图

图１６　滤波天线反面结构图

基于左手材料的超宽带滤波天线１的犛１１曲线

如图１７所示。由图可看出，在超宽带天线的工作范

围内，可通过信号的频段为２．８７～１５．４６ＧＨｚ，但

在经过陷波滤波器后，可通过的信号频段变为

３．１６～１１．２６ＧＨｚ，并在６．４３～８．６０ＧＨｚ内出现陷

波，陷波最高点可达到－２．７１ｄＢ。基于左手材料的

超宽带滤波天线２的犛１１曲线如图１８所示。由图

１８可看出，在超宽带天线的工作范围内，可通过信

号的频带为２．８９～１１．６９ＧＨｚ；通过陷波滤波器后，

可通过的信号频段变为３．９０～１１．６０ＧＨｚ，并在

６．５０～８．６０ＧＨｚ内出现陷波，陷波最高点可达

－１．３０ｄＢ。两款滤波天线的设计避免了Ｘ波段信

号对超宽带信号产生电磁干扰。

图１７　滤波天线１的犛１１曲线

图１８　滤波天线２的犛１１曲线

利用 ＨＦＳＳ软件仿真得到基于左手材料的超

宽带滤波天线在４ＧＨｚ、１０ＧＨｚ、６ＧＨｚ、７ＧＨｚ的

归一化辐射方向图，如图１９所示。由图可看出，在

４ＧＨｚ、１０ＧＨｚ（非陷波处）滤波天线的犈面方向图

（狓犗狕）呈“８”字形结构，犎 面（狓犗狔）呈圆形结构，在

整个频段内近似于等幅全向辐射，符合远区辐射特

性。在６ＧＨｚ、７ＧＨｚ（陷波处）滤波天线辐射方向

图严重失真，在犈面和犎 面呈现不规则形状，发生

严重畸变。
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图１９　滤波天线４个频率点的方向图

４　结束语

通过在介质板的正、反两面腐刻出十字交叉耦

合型结构，设计了一款具有左手材料特征的超宽带

陷波滤波器。该滤波器在超宽带范围内通带较宽，

通带内回波损耗较理想。利用左手材料的相位补偿

特性，突破了滤波器尺寸的限制，得到滤波器的大小

为７．６ｍｍ×１６ｍｍ×０．８ｍｍ。设计了两款结构简

单、易加工的超宽带天线，将滤波器与天线集成设计

于同一介质板上，构成基于左手材料的超宽带滤波

天线。该滤波天线结构紧凑，尺寸较小，并在Ｘ波

段高效的滤除窄带信号对超宽带天线产生的电磁干

扰。超宽带滤波天线作为一款新型的微波器件，应

用在无线通信射频前端，结合左手材料的理论，可实

现数据高速传输，具有广阔的发展和应用前景。
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