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基于复合左右手传输线的小型化频率可重构天线

杨　 虹∗ꎬ何　 莉ꎬ张红升
(重庆邮电大学光电工程学院ꎬ重庆 ４０００６５)

摘　 要:提出了一种基于 π 型复合左右手传输线的非谐振型小型化频率可重构天线ꎮ 该天线的双螺旋结构和叉指结构提供

左手电容和右手电感ꎬ结合通孔技术提供左手电感ꎬ并采用 ＰＩＮ 二极管ꎬ通过控制二极管的开关控制工作频率的改变ꎮ 当二

极管导通时ꎬ中心频点为 ２.３５ ＧＨｚ 和 ４.０５ ＧＨｚꎬ当 ＰＩＮ 二极管断开时ꎬ中心频点为 ２.３９ ＧＨｚ、３.４８ ＧＨｚ、４.０４ ＧＨｚ 和 ５.８１ ＧＨｚꎮ
仿真和实物测试结果表明ꎬ所设计的天线工作频段覆盖 ＷｉＭＡＸ 和 ＷＬＡＮ 频段ꎬ且实现全向辐射ꎮ 该天线有尺寸小、频带宽、
结构简单等优点ꎬ具有广泛的应用价值ꎮ

关键词:复合左右手传输线ꎻ非谐振ꎻ频率可重构ꎻ天线

中图分类号:ＴＮ６１　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２２)０２－０２８７－０７

　 　 近年来ꎬ超材料(ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓꎬＭＴＭｓ)由于具

备传统材料所不具备的特殊性质ꎬ在微波器件和电

路中引起了广泛的关注[１－２]ꎮ 常见的 ＭＴＭｓ 包括复

合左 右 手 传 输 线 ( Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｒｉｇｈｔ / Ｌｅｆｔ Ｈａｎｄｅｄ
Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ＬｉｎｅꎬＣＲＬＨ￣ＴＬ)、负介电常数传输线

(Ｅｐｓｉｌｏｎ￣Ｎｅｇａｔｉｖｅ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ＬｉｎｅꎬＥＮＧ￣ＴＬ) 和负

磁导 率 传 输 线 ( Ｍｕ￣Ｎｅｇａｔｉｖｅ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｌｉｎｅꎬ
ＭＮＧ￣ＴＬ) [３－６]ꎮ ＣＲＬＨ￣ＴＬ 具有零阶谐振 ( Ｚｅｒｏｔｈ￣
Ｏｒｄｅｒ ＲｅｓｏｎａｎｃｅꎬＺＯＲ)特性ꎬ是设计紧凑型天线的

合适材料[７－８]ꎮ 在 ＺＯＲ 模型中ꎬ当谐振频率为非零

时ꎬ相位常数为零ꎮ 天线频率不受天线谐振器物理

尺寸的影响ꎬ为实现天线小型化提供了可能ꎮ
为了实现紧凑型天线ꎬ文献[９]中报道了一种

交指电容加载的 ＺＯＲ 天线ꎬ其带宽为 １５.１％ꎬ峰值

辐射增益为 １.６２ ｄＢｉꎮ 在文献[１０]中ꎬ作者提出了一

种非对称共面波导(Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ Ｃｏｐｌａｎａｒ Ｗａｖｅｇｕｉｄｅꎬ
ＡＣＰＷ)馈电的 ＺＯＲ 天线ꎬ并将带宽扩展到 １０９.１％ꎮ
终端短路 ＣＲＬＨ￣ＴＬ 的 ＺＯＲ 和一阶正向谐振(Ｆｉｒｓｔ￣
Ｐｏｓｉｔｉｖｅ￣Ｏｒｄｅｒ ＲｅｓｏｎａｎｃｅꎬＦＰＯＲ)分别是半个和一个

波长共振ꎮ 文献[１１]提出了一种紧凑型 ＥＮＧ￣ＴＬ 天
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线ꎬ其带宽在 ５.２５ ＧＨｚ~１３ ＧＨｚ 的宽频范围内ꎬ覆盖

了 ＵＷＢ 通信的上工作频带ꎮ
基于 ＣＲＬＨ 的频率可重构天线不仅可以实现

小型化ꎬ而且可以在小型化的基础上实现变频功

能ꎮ 目前ꎬ频率可重构天线中使用了各种开关ꎬ如
变容二极管[１２] 、ＰＩＮ 二极管[１３] 和微电子机械系统

(ＭＥＭＳ) [１４] ꎮ
本文提出了一种新颖的频率可重构小型化

ＣＲＬＨ￣ＴＬ 天线ꎮ 该天线由双螺旋结构、叉指结构、
通孔结构和 ＰＩＮ 二极管构成ꎬ在实现复合左右手传

输线的基础上ꎬ还可以实现频率的转换ꎮ

图 １　 ＣＲＬＨ￣ＴＬ 天线结构示意图

１　 天线设计与分析

本文设计的频率可重构 ＣＲＬＨ￣ＴＬ 天线的几何

结构如图 １ 所示ꎮ 复合左右手传输线可分为谐振型

ＣＲＬＨ￣ＴＬ 和非谐振型 ＣＲＬＨ￣ＴＬꎬ谐振型 ＣＲＬＨ￣ＴＬ
由开口谐振环和金属棒组成ꎬ非谐振型 ＣＲＬＨ￣ＴＬ 由

折线结构、叉指结构和过孔等方式实现ꎬ非谐振

ＣＲＬＨ￣ＴＬ 可 更 好 地 实 现 平 面 射 频 器 件 的 集

成化[１５]ꎮ
本文设计的天线是由双螺旋结构、叉指结构、通

孔结构和 ＰＩＮ 二极管组成ꎮ 天线的厚度为 １.６ ｍｍ、
相对介电常数为 ４.４、损耗角正切为 ０.０２ꎬ基板材料

为 ＦＲ４ꎮ 天线的尺寸只有 １６.５ ｍｍ×１５.２ ｍｍꎮ
１.１　 ＣＲＬＨ￣ＴＬ 理论与天线结构

无损耗 ＣＲＬＨ￣ＴＬ 单元的等效电路模型由左手

单元和右手单元组成ꎮ 串联电容器 ＣＬ 和并联电感

ＬＬ 代表左手单元ꎬ而串联电感 ＬＲ 和并联电容器 ＣＲ

代表右手单元ꎮ ＣＲＬＨ￣ＴＬ 单元的色散关系 β(ω)可
表示如下[１６]:

β(ω)ｐ＝ａｒｃｃｏｓ １－ １
２
ω２

Ｌ

ω２＋
ω２

ω２
Ｒ

－
ω２

Ｌ

ω２
ｓｅ

－
ω２

Ｌ

ω２
ｓｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１)

式中:

ωＬ ＝ １ / ＣＬＬＬ ꎬωＲ ＝ １ / ＣＲＬＲ
ωｓｈ ＝ １ / ＣＲＬＬ ꎬωｓｅ ＝ １ / ＣＬＬＲ

(２)

β(ω)是传播常数ꎬｐ是单元的物理长度ꎮ 如果 Ｎ 个

单元 串 联 级 联ꎬ 则 ＣＲＬＨ￣ＴＬ 的 共 振 条 件 表

示为[１６]]:

βｎｐ＝
ｎπｐ
ｌ

＝ｎπ
Ｎ

(Ｎ＝ ０ꎬ±１ꎬ±２ꎬꎬ±(Ｎ－１)) (３)

式中:βｎ 为第 ｎ阶谐振的传播常数ꎬＮ为常数ꎬｎ 和 ｌ
分别为谐振阶数和谐振器的总长度ꎮ 当 ｎ ＝ ０ 时ꎬ
ＺＯＲ 会被激发ꎮ

图 ２　 天线的等效电路模型

天线的等效电路模型如图 ２ 所示ꎮ 在建模过程

中ꎬ采用 ＰＩＮ 二极管(型号:ＳＭＰ １３２２)来控制频率

的变化ꎮ 图 ２(ａ)显示了二极管导通状态下的天线

等效电路模型ꎬ图 ２(ｂ)显示了二极管断开状态下的

天线等效电路模型ꎮ 双螺旋结构和叉指结构构成了

右手电感和左手电容ꎬ双螺旋结构中心的两个通孔

接地构成了左手电感ꎬ结合贴片本身与金属地之间

的右手电容ꎬ从而构成了 π 型复合左右手传输线

结构ꎮ

８８２



第 ２ 期 杨　 虹ꎬ何　 莉等:基于复合左右手传输线的小型化频率可重构天线 　 　

将天线单元进行周期性仿真ꎬ将得到其 Ｓ参数ꎬ
根据文献[１７]绘制色散图:

βｐ＝ａｒｃｃｏｓ
１－Ｓ１１Ｓ２２＋Ｓ１２Ｓ２１

２Ｓ２１
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (４)

色散图如图 ３ 所示ꎬ横轴为色散值 βꎬ当色散值

趋于零时ꎬ则为零阶谐振(ＺＯＲ)ꎬ从图中可以看出ꎬ
零阶谐振点为 ２.４ ＧＨｚꎮ 其中ꎬ零阶谐振点为:

ωＺＯＲ ＝ωｓｈ ＝ １ / ＣＲＬＬ (５)

图 ３　 ＣＲＬＨ￣ＴＬ 单元色散图

以串联阻抗和并联导纳表示的特性阻抗由下式

给出:

Ｚｃ ＝
ｊ(ωＬＲ－(１ / ωＣＬ)) / ｐ
ｊ(ωＣＲ－(１ / ωＬＬ)) / ｐ

(６)

１.２　 天线参数分析

利用 ＨＦＳＳ 软件仿真了天线在二极管开关状态

下的回波损耗ꎮ 串联谐振频率 ｆｓｅ与左手电容 ＣＬ 和

右手电感 ＬＲ 有关ꎬ并联谐振频率 ｆｓｈ与右手电容 ＣＲ

和左手电感 ＬＬ 有关ꎮ 左手电容受到双螺旋间隙宽

度的影响ꎬ左手电感受到叉指长度的影响ꎮ 因此ꎬ本
文选取双螺旋间隙宽度 ｇ２、Ｗ２ 和 ｇ４ 作为主要结构

参数ꎮ 为了保证参数分析的合理性ꎬ本文采用控制

变量法ꎮ ｇ２、Ｗ２ 和 ｇ４ 的初始值分别为 ０. ６ ｍｍ、
１.４ ｍｍ 和 ０.９ ｍｍꎮ 在其他参数不变的情况下ꎬ依
次增大参数ꎮ

如图 ４ 所示ꎬ当二极管导通和断开时ꎬｇ２ 分别

增大ꎮ 可以看出ꎬ当二极管导通时ꎬ随着 ｇ２ 的增大ꎬ
谐振频率点有明显的左移ꎮ 当二极管断开时ꎬ第三

个谐振频率点有较大幅度的左移ꎮ 当 ｇ２ 增大时ꎬ此
时左手电容增大ꎬ串联谐振频率减小ꎮ

然后ꎬ在其他参数不变的情况下ꎬ改变 Ｗ２ꎬ如图

５ 所示ꎮ 当二极管导通时ꎬ随着 Ｗ２ 的增大ꎬ两个频

点几乎没有变化ꎮ 当二极管断开时ꎬ３.４８ ＧＨｚ 频点

左移ꎬ４.０４ ＧＨｚ 频点右移ꎬ这是因为 Ｗ２ 可以同时控

制左手电容和右手电感ꎬ也再次验证了该天线同时

具有左手特性和右手特性ꎮ

图 ４　 不同 ｇ２ 参数天线的回波损耗

图 ５　 不同 Ｗ２ 参数天线的回波损耗

最后ꎬ为探讨 ＰＩＮ 二极管所在位置对结果的影

响ꎬ本文再对双螺旋结构和上部的金属贴片之间的

间距 ｇ４ 进行讨论ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 在二极管导通时ꎬ
低频点没有明显的移动ꎬ高频点有明显的左移ꎬ这是

因为右手电感的增大ꎮ 在二极管断开时ꎬ第二个频

点即 ３.４８ ＧＨｚ 有明显的右移ꎬ这是因为左手电容的

增大ꎮ
如上的参数扫描ꎬ利用 ＨＦＳＳ 仿真软件对天线

的各个参数进行优化ꎬ最终天线的具体尺寸如表 １

９８２
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所示ꎮ 采用这样的尺寸ꎬ天线的性能达到最好ꎮ

图 ６　 不同 ｇ４ 参数天线的回波损耗

表 １　 天线结构尺寸表 单位:ｍｍ

参数 数值 参数 数值

Ｗ １６.５ Ｗ１ １
Ｌ １５.２ Ｌ１ ９.２
ｄ ０.３ Ｗ２ １.５
ｇ１ １.４ Ｌ２ ０.２
ｇ２ ０.７ Ｌ３ １
ｇ３ ０.４ Ｌｇ ４
ｇ４ １

２　 天线的结构与分析

２.１　 天线实物测试结果

本文设计的 ＷＬＡＮ 频段频率可重构复合左右

手传输线天线的尺寸为 ０.１２９λ０×０.１１９λ０×０.０１３λ０ꎮ
基板采用相对介电常数为 ４.４ 的 ＦＲ４ 介质进行加工

和测试ꎮ 天线实物及测试结果如图 ７ 所示ꎮ 分别测

试当二极管开或关时回波损耗结果ꎬ用矢量网络分

析仪进行测试ꎬ其中测量结果如图 ８ 所示ꎮ 实测和

仿真的结果没有百分之百重合ꎬ这是因为在实物加

工时天线尺寸有微小的误差ꎬ且在测试时 ＳＭＡ 接口

有部分的电磁波泄漏ꎮ 但总体看来无论是二极管导

通时还是断开时ꎬ这两条回波损耗曲线图是基本重

合的ꎬ再次验证了天线的准确性ꎮ

图 ７　 天线实物及测试环境

图 ８　 天线仿真和实测的回波损耗

２.２　 天线的方向图

图 ９ 描绘了该天线当二极管导通时在 ２.３５ ＧＨｚ、
４.０５ ＧＨｚ 频点ꎬ当二极管断开时在 ２.３９ ＧＨｚ、３.４８ ＧＨｚ、
４.０４ ＧＨｚ 和 ５.８１ ＧＨｚ 频点的三维辐射图ꎮ ＸＯＺ 平

面为 Ｅ平面ꎬＹＯＺ平面为 Ｈ平面ꎮ Ｅ面和 Ｈ面都具

有几乎全向的辐射ꎮ 被测图形的波纹可归因于馈电

连接器的转换头有一定的电磁波泄漏ꎬ且由于实测

设备限制ꎬ方向图的扫描分辨率为 ７.５°ꎬ与仿真时设

置的 １°有所差异ꎬ但总体的方向图是重合的ꎮ 且交

叉极化增益和主极化增益相差较多ꎬ因此交叉极化

对天线的干扰可以几乎不计ꎮ

０９２
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图 ９　 天线仿真和实测的方向图对比

　 　 表 ２ 是本文设计的紧凑型复合左右手传输线天

线关键参数与文献[１８－２０]的对比表ꎮ 表中调谐比

为 ｆｍａｘ / ｆｍｉｎꎬ天线的工作频段都为 １ ＧＨｚ~ ８ ＧＨｚꎬ所

有设计的天线都是基于复合左右手传输线ꎮ
由表 ２ 可见ꎬ本文所设计的天线在尺寸上具有

优势ꎮ
表 ２　 本文与近几年论文对比

参考文献 技术方式 天线尺寸 开关个数 转换率

Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ＰＩＮ ｄｉｏｄｅ ０.１２９λ０×０.１１９λ０×０.０１３λ０ １ ２.４７ ∶１

[１８] ｖａｒａｃｔｏｒ ０.０７８λ０×０.０５６λ０×０.００８λ０ １ １.４０ ∶１

[１９] ＲＦ ｓｗｉｔｃｈ ０.６６４λ０×０.６６４λ０×０.０５８λ０ ６ １.３９ ∶１

[２０] ｖａｒａｃｔｏｒ ０.１１５λ０×０.１１８λ０×０.００３λ０ ２ １.６５ ∶１

３　 结论

该天线是一种紧凑型 ＣＲＬＨ 传输线的频率可重

构天线ꎬ由 π 型非谐振 ＣＲＬＨ 传输线单元加载ꎮ 利

用基于 ＣＲＬＨ 传输线理论的色散图分析了零阶谐振

特征ꎮ 通过控制 ＰＩＮ 二极管开关ꎬ天线可以在双波

段和四波段之间切换ꎮ 测量结果回波损耗小于－１０
ｄＢ 的频点ꎬ分别为 ２.３５ ＧＨｚ、４.０５ ＧＨｚ、２.３９ ＧＨｚ、
３.４８ ＧＨｚ、４.０４ ＧＨｚ 和 ５.８１ ＧＨｚꎮ 所提出的紧凑型

天线可应用于集成紧凑型无线通信系统中ꎮ
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