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填 写 说 明

1、本申请书所列各项内容均须实事求是，认真填写，表达明

确严谨，简明扼要

2、申请人可以是个人，也可为创新团队，首页只填负责人。

“项目编号”一栏不填。

3、本申请书为大 16 开本（A4），左侧装订成册。可网上下载、

自行复印或加页，但格式、内容、大小均须与原件一致。

4、负责人所在学院认真审核, 经初评和答辩，签署意见后，

将申请书（一式两份）报送××××大学项目管理办公室。



一、 基本情况

项目
名称

超材料加载的小型化超宽带天线设计

所属

学科
学科一级门： 工学 学科二级类： 电子信息类

申请

金额
20000 元 起止年月 2019 年 4 月至 2021 年 4 月

负责人

姓名
黄惠林 性别 女 民族 汉 出生年月 2001年 11 月

学号 201855110106 联系

电话
宅：0731-85258225 手机: 13142149765

指导

教师
卞立安

联系

电话
宅：0731-85258225 手机: 15616195746

负责人曾经参与

科研的情况

参与湖南省教育厅项目（项目编号：18C0239）

指导教师承担科

研课题情况

主持湖南省自然科学基金一项（项目编号：2019JJ50671）
主持湖南省教育厅项目一项（项目编号：18C0239）

指导教师对本项

目的支持情况

提供仿真软件，教授设计方法，外联实验平台，指导加工测试

项

目

组

主

要

成

员

姓 名 学号 专业班级 所在学院 项目中的分工

薛孟 201855110138 电科 1801 物电学院 理论计算

惠新元 201855110110 电科 1801 物电学院 软件仿真

肖应林 201855110120 电科 1801 物电学院 资料查阅

许朗明 201855110134 电科 1801 物电学院 资料查阅



二、 立项依据（可加页）

（一） 项目简介

为了拓宽微带贴片天线的工作带宽、减小天线体积，拟对天线结构进行超材

料加载。通过合理设计超材料单元来改变天线电流分布，以期实现天线的带宽化

和小型化。

（二） 研究目的

针对微带贴片天线辐射频带较窄的现状，利用超材料加载的方法，在不增加

天线物理尺寸的条件下，拓宽其工作频带，实现天线的宽带化和小型化。

（三） 研究内容

设计超材料图案以有效改变天线电流分布；利用等效电路法分析超材料电特

性；研究超材料结构尺寸对天线辐射频带、增益、方向性等特性的影响；分析仿

真结果与实验测试结果间存在差异的主要原因。

（四） 国、内外研究现状和发展动态

微带天线具有体积小、剖面低、制造工艺相对简单、便于共形等特点，在很

多领域比如无线通信、雷达、卫星导航等方面得到了广泛的应用。然而，传统的

微带天线频带较窄，并不能满足日益增长的应用需求，近来超材料和人工电磁结

构的兴起，为天线设计提供了很多新途径[1]。

新型电磁材料统称为 Metamaterials， 其中Meta是一个古希腊的单词前缀，

有“超”的意思，一般译为“超材 料”，亦即新型电磁材料[2]。这些材料都是人工

合成材 料，能够通过人为的方式，构造出不同的介质基板结构，实现特定的电磁

功能，在电磁领域表现出一些在自然界 中不存在的现象，如频率禁带、负折射率

等[3-5]。当把它们应用于天线设计领域中时，可显著改善天线单元的性 能，如提

高增益、增加带宽等[6]。这些人工材料的出现，为克服当前在天线设计领域遇到的

一些技术上的限制 提供了可能的解决方案。 新型电磁材料所具备的独特电磁特

性使其成为电磁领域一个研究热点，其中尤以人工磁导体(Artificial Magnetic
Conductor，AMC)的研究和应用 最为广泛和深入[7-9]。

研究人员从倒 L 型单极子天线入手，分析了其在理 想导体(Perfect Electric
Conductor，PEC)接地表面时的不 匹配现象，进而引入三种不同的 AMC 结构接

地板来使得该天线达到匹配，并显著增强了天线在其中心频率处 的输入阻抗带宽

[10]。Wang 等人研究了将 AMC 表面应用于接地板的地剖面谐振腔天线。该天线

由接地 板和金属电磁介质层阵列构成，该阵列起到部分反射表面的作用，同时使



用微带天线来作为谐振腔的馈源，使用 AMC 接地板替代 PEC 接地板实现了将

天线的剖面降低 50%[11]。

Gonzalo 利用基底打孔电磁带隙结构,很好地抑制了贴片天线的表面波，减小

了天线后向辐射，使天线增益有了大幅的 提升。Llombart 等人提出的平面圆对

称 EBG 结构，具有易于制作、抑制所有沿径向传播的表面波的 优点，使印刷天

线的带宽提高到 20%。Coccioli等人将共 面紧凑式光子晶体结构用于缝隙耦合馈

电贴片天线，成功抑制了表面波，使得天线的边射增益提高了 3 dB[12]。

Hosseinipanah 等人在原来传统 AMC 结构介质基板 上，添加了第二层频率

选择表面结构，构成双层 AMC(2L-AMC)结构,将传统 AMC 结构中使用的单层

厚介质基板使用两层薄介质基板来替代，在同等基板厚度下达到同样的性能。最

重要的是，这样的双层薄介质结构消除了传统设计中单层厚介质基板价格昂贵且

难以制得的影响，同时为天线的性能优化提供了更多的可调节参数，更加有利于

天线的精细化调节[13]。

通过使用 AMC结构来合理设计微带天线的辐射贴 片和接地板，使二者在相

同的频段分别产生电谐振和磁谐振， 等效于构造了具有负介电常数和负磁导率的

介 质，从而构成了一种基于新型电磁材料的微带天线，实现了一般天线所不能达

到的性能[14]。通过对以上文献内 容分析综合，可以看出，仿真和测试结果均表明

使用新型电磁材料结构所设计的天线带宽得到了极大提升，同时，在整个带宽范

围内也保持了较高的增益[15]。

武警工程大学天线研究人员通过利用“四方形”超材料单元和周期条形缝隙

刻在普通微带天线的辐射贴片和接地板上，设计了 3.67GHz-14.17GHz 的小型化

高增益微带天线[16]。中北大学张敏等人通过在天线的辐射贴片和接地板上分别刻

蚀花型和十字型交叉图案，设计了宽频带定向微带贴片天线[17]。

文献[18]提出了基于支节加载的人工 磁导体结构并应用于 微带天线中，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。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，可以看作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 Ci，随着支节长度

L的增加，电容 Ci的数值 逐渐增大，且呈线性增长趋势。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。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%。

文献[19]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[20]提出了基于高阻抗表面的高效率低剖面蝶形金属偶极子天线，在金属

偶极子天线下方加载多个周期排布的高阻抗表面。由于 HIS 具有远大于自由空间

阻抗的表面阻抗，在特定频段内呈现类似于理想磁导体的零相位反射特性，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。

由此可见，这种将新型电磁材料应用到天线中的设计方法具有非常广阔的研

究前景。
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（五） 创新点与项目特色

1.超材料是当前电磁学的研究热点，将超材料技术引入到天线设计中，对超材料

和天线的发展均有促进作用；

2.实现小型化和宽带化一直是天线设计的重点和难点，利用超材料加载来提高天

线性能是一种有效手段。

（六） 技术路线、拟解决的问题及预期成果

1. 技术路线：

设计如图 1 所示的具有四分之一波长馈线的方形贴片天线。利用 CST 软件仿

真其辐射性能。



图 1. 微带矩形贴片天线

利用在贴片上加载类雪花状的花纹结构，且在接地板上刻槽，通过改变贴片

上的电流分布、增加接地板等效电感，实现超宽带辐射。同时，天线尺寸保持不

变。具体天线结构如图 2 所示。最后，对结构进行加工和测试，在微波暗室中利

用矢量网络分析仪、喇叭天线和转台等测试天线特征参数。

图 2. 超材料加载的贴片天线

2. 拟解决的问题

（1）如何通过理论分析构成合理超材料单元来提高天线辐射能力是本项目要解决

的关键问题之一；

（2）如何对超材料结构进行共形设计是本项目要解决的另一关键问题。

3. 预期成果

（1）通过超材料加载实现天线的小型化和宽带化；

（2）发表论文一篇。

（七） 项目研究进度安排

2019.04-2020.04

设计出特定频段下性能达标的普通贴片天线；

设计超材料加载的贴片天线，研究超材料结构各部分尺寸对天线带宽、增益、方

向性等参数的影响。

2020.04-2021.04

熟悉天线测试仪器，对天线进行加工、测试。

（八） 已有基础

1. 与本项目有关的研究积累和已取得的成绩

项目组成员已掌握基本的电路分析、数值计算和电磁场有关理论；能够使用

AutoCAD 进行工程制图；了解 CST 和 HFSS 两种专业天线仿真软件的操作流程。在

前期的研究中，已经熟悉了常见微带天线的基本原理，熟悉其辐射特性。

在前期工作中，研究了多孔透镜超材料对天线辐射场分布的影响。如图 3 所

示，将弧形介质板打上非均匀空气孔，这样可改变介质的等效介电常数，实现波



形变换。由图 4可知，这种结构能够突出局部增益，可将增益往对称轴中间集中。

图 3. 多孔透镜超材料天线

图 4.多孔透镜天线方向图

2. 已具备的条件，尚缺少的条件及解决方法

项目依托单位具有 HFSS、CST、Matlab 等可用于天线设计的软件，为了微带

天线和超材料的仿真提供了平台。但依托单位不具备天线测试环境。鉴于学院与

国防科技大学/湖南大学的良好合作关系，可通过外协方式到两校有关系所进行天

线测量。

三、 经费预算

开支科目
预算经费

（元）
主要用途

阶段下达经费计划（元）

前半阶段 后半阶段

预算经费总额 20000 7300 12700

1. 业务费 10000 3300 6700

（1）计算、分析、测试费 2000 计算与测试 800 1200

（2）能源动力费 0 0 0

（3）会议、差旅费 5000 学术交流、出差 2500 2500

（4）文献检索费 0 0 0



（5）论文出版费 3000 论文版面费 0 3000

2. 仪器设备购置费 2000 购置小型设备 2000 0

3. 实验装置试制费 4500 加工、学生补贴 2000 2500

4. 材料费 3500 实验耗材 0 3500

学校批准经费 20000

四、 指导教师意见

项目紧跟天线技术发展前沿，利用超材料技术实现天线的小型化和宽带化是

一种有效的手段。项目思路清晰，研究人员时间充足、精力充沛，这些均为项目

的顺利开展打下了良好的基础,同意指导。

导师（签章）：

年 月 日

五、 院系大学生创新创业训练计划专家组意见

该项目可充分锻炼学生综合运用微波技术、电路分析以及工程制图的能力，

研究思路清晰，可行性强，推荐校级项目。

专家组组长（签章）：

年 月 日

六、 学校大学生创新创业训练计划专家组意见



推荐省级项目

负责人（签章）：

年 月 日

七、 大学生创新创业训练计划领导小组审批意见

同意

负责人（签章）：

年 月 日


