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零折射率超材料对喇叭天线波前相位的改善
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摘　要：为改善喇叭天线波前相位，获得更高的增益，提出一种 ３层金属网格零折射率超材料结
构，将其加载到喇叭天线口径上。 理论分析和提取的等效折射率表明，在 ７畅１ ＧＨｚ附近，该结构
的电磁波的频率接近等离子体频率，从而使得其等效折射率接近于零，并通过劈尖仿真验证了
这一零折射零的特性。 当其作为喇叭天线的覆层时，喇叭天线的波前相位由球面波被调制为均
匀平面波，方向图波束角变窄、旁瓣降低，并且增益提高 ２畅６ ｄＢ。 这种零折射率超材料结构调制
喇叭天线波前相位的作用，为改善喇叭天线的波前相位从而实现更高增益提供一种思路，有一
定的应用前景。
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超材料（ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ）是指一些具有天然材料所不具备的超常物理性质的人工复合结构或复合材料。
这些超常物理特性包括负折射效应、逆多普勒（Ｄｏｐｐｌｅｒ）效应、逆切连科夫（Ｃｅｒｅｎｋｏｖ）辐射、完美透镜以及零
折射率等［１］ 。 由于超材料表现出的这些奇异电磁性质，有着极为广阔的应用前景，从而在固体物理、材料科
学、光学和应用电磁学等领域内引起愈来愈广泛的关注，对它的研究正呈现迅速发展之势［２ －６］ 。 ２００２ 年， Ｅ-
ｎｏｃｈ等人指出：当介质材料的等效折射率接近零时，放置在介质中的偶极子天线向自由空间辐射的电磁波
的方向主要集中在介质－空气界面的法线方向，从而实现了天线的高方向性，并首次从实验上验证了该结
论

［７］ 。 这种零折射率超材料的奇异特性为高方向性天线设计带来全新的思路。 众多学者受到这一文献的
启发，设计出许多高方向性天线［８ －１０］ 。
喇叭天线可视为张开的波导其功能是在比波导更大的口径上产生均匀的相位波前，从而获得较高的增

益。 由于喇叭天线增益高，工作频带宽，具有重要的军事应用价值。 然而实际设计的喇叭天线，较大的喇叭
口径使得其相位波前为近似球面波，达不到均匀相位波前的效果。 本文旨在用金属网格零折射率超材料加
载到喇叭天线口径上，研究零折射率超材料对喇叭天线相位波前的改善作用，降低喇叭天线的旁瓣，减小喇
叭天线的波束宽度，从而使喇叭天线获得更高的增益。

１　金属网格零折射率产生的机理

　　本文采用的超材料采用的 ３ 层金属网格结构，见图 １。 网格单元沿 x轴方向和 y 轴方向的周期均为 a。
金属网格之间的距离为 H（Z轴方向）。 因为金属网格周期小于电磁波工作波长，所以这种结构可以被视为
金属线阵列。 相关理论和试验研究表明连续金属线阵列的等价介电常数可以用等离子频率表征［１１ －１２］ 。
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εｅｆｆ（ω） ＝１ －ω２
p ／ω２ 其中ωp 是等离子体频率，ω为电磁波的频率。 当电磁波的频率低于等离子体频率时，等

效介电常数 εｅｆｆ（ω）为负；而当ω≥ωp，０≤εｅｆｆ（ω） ＜１。
　　根据固体物理理论，金属线阵列的等离子体频率可以定义为：

ω２
p ＝

nｅｆｆe２

ε０mｅｆｆ
（１）

式中：nｅｆｆ为有效电子密度；mｅｆｆ为电子质量；e为电子的
电荷。
而平均超材料的电子密度可以简化为

［１１］ ：

nｅｆｆ ＝n πr２
aH （２）

式中：n为金属线中的电子密度；r为金属线半径。
图 １　零折射率超材料结构图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｚｅｒｏ－ｉｎｄｅｘ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ （ＺＩＭ）
根据经典理论，当金属线周围产生电流、强磁场的时候，有效的电子质量由于磁场的作用将增大。 此时电子
质量为［１１］ ：

mｅｆｆ ＝
μ０πr２e２n

２π ｌｎ（a／r） （３）

将式（２）和式（３）带入式（１）中得：

ω２
p ＝

nｅｆｆe２

ε０mｅｆｆ
＝

n πr
２

aHe
２

ε０
μ０πr２ e２n

２π ｌｎ（a／r）
＝ ２π
ε０μ０aHｌｎ（a／r） ＝ ２πc２

aHｌｎ（a／r） （４）

式中 c为真空中的光速，对应本文给出的超材料结构，上述方程可以修正为［１３］ ：

ω２
p ＝

nｅｆｆ ｅ２
ε０mｅｆｆ

＝ πc２
KaHｌｎ（a／r） （５）

式中 K为修正系数，K＝３ －５，这里 K＝３。 当微波频率接近于等离子体频率时，折射率 n ＝ μｅｆｆεｅｆｆ ，这种结
构的等效折射率将近乎为零（μｅｆｆ为等效磁导率）。
　　根据 Ｓｎｅｌｌ折射定律（ｓｉｎθt ／ｓｉｎθi ＝ni ／nt，θi 为入射
角，θt 为折射角，ni 为异向介质折射率，nt 为外界媒质
折射率）。 见图 ２，当介质的折射率接近与零时，从介
质内部朝任意方向辐射出的电磁波的折射角 θt 几乎
为零，从而辐射的电磁波的方向主要集中在介质－空
气界面的法线方向。 当把这种结构作为天线的覆层
时，可以使得出射的电磁波相位调整为均匀平面波，从
而提供天线的增益，为高方向性天线的设计提高一种
全新的思路。

图 ２　嵌入零折射率超材料偶极子天线
ｉｇ．２　Ａ ｄｉｐｏｌｅ ａｎｔｅｎｎａ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｉｎ ＺＩＭ

２　金属网格零折射率超材料的设计

图３为金属网格覆层的仿真模型。 其结构尺寸为 a＝１９畅５ ｍｍ，r＝０畅５ ｍｍ，层间距离 H＝７ ｍｍ。 仿真模
型 ４周加载周期性边界条件（ＰＢＣ），相当于把金属网格沿 X、Y轴无限周期拓展，上下两面加载端口，其中一
个为输入端口，另一个为输出端口。 仿真得到的 S参数见图 ４，可知在 ７畅０ ＧＨｚ以后，该结构有一个很宽的
传输通道。 根据 S参数提取其等效折射率，见图 ５。 可以发现在大约 ６畅９ ＧＨｚ 处其等效折射率的实部（实
线）和虚部（虚线）几乎同时为零。 在 ７畅１ ＧＨｚ 处折射率的实部为 ０畅１７０，虚部为 ０畅００１（其中虚部代表损
耗），此时该 ３层金属网格结构可以视为零折射率超材料结构。
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图 ３　结构单元仿真模型
ｉｇ．３　Ｕｎｉｔ ｃｅｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ４　仿真 S参数
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ S－ｐａｒａｍｅｔｅｒ

　　为了验证该金属网格结构的零折射率特性，我们做了一个波导劈尖仿真实验。 图 ６ 为在频率 ７畅１ ＧＨｚ
处劈尖仿真实验电场分布图。 其中框架为完美电导体（ＰＥＣ），金属网格劈尖结构放置在波导内，从下方波导
口中馈波。 可以发现，电磁波在经过 ３ 层金属网格结构后折射出去，其走向基本平行于劈尖的法线方向。 这
说明，在频率 ７畅１ ＧＨｚ处，此 ３层金属网格结构具有零折射率的特性，可视为零折射率超材料结构，可以用来
改善喇叭天线的波前相位，提高增益。

图 ５　等效折射率
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

图 ６　劈尖波导实验
Ｆｉｇ．６　Ｐｒｉｓｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３　金属网格零折射率超材料对喇叭天线波前相位的影响

图 ７为喇叭天线模型，其结构尺寸为：喇叭上端口半径 Rt ＝１００ ｍｍ，下端口半径 Rb ＝２２ ｍｍ，纵向高度 L
＝１６０ ｍｍ，波导长度 D＝５０ ｍｍ。 图 ８为喇叭天线在 ７畅１ ＧＨｚ的电磁分布图。 可以看出电磁波在喇叭口外
的分布类似球面波。 图９ 为喇叭天线的增益方向，图９（ａ）为 Ｅ面，图９（ｂ）为Ｈ面。 最大增益为１８畅２ ｄＢ，其
Ｅ面半功率波束宽度为 １８畅２°，旁瓣仅为－３畅２ ｄＢ，Ｈ面的半功率波束宽度为 １６畅５°，旁瓣为－３５畅１ ｄＢ。
图 １０为加载零折射率超材料后的模型。 图 １１为其在 ７畅１ ＧＨｚ的电场分布。 可以看出此时在喇叭口外

的电场分布已经基本平行于喇叭天线口面的法线，类似平面波的形式。 说明零折射率超材料对喇叭天线的
波前相位有很好的改善作用。 图 １２ 为加载零折射率超材料后的增益方向图，图 １２（ａ）为 Ｅ面，图 １２（ｂ）为
Ｈ面。 经过改善后波形，可以发现 Ｅ面和 Ｈ面的方向图波束变窄，旁瓣降低。 其中 Ｅ 面的半功率波束宽度
为 １３畅７°，旁瓣为－１４畅６ ｄＢ；Ｈ面的半功率波束宽度为 １６畅０°，旁瓣为－２４畅４ ｄＢ。 而且喇叭天线的增益由原
来的 １８畅１５ ｄＢ增加到 ２０畅８ ｄＢ。
因此可见金属网格零折射率超材料结构，对喇叭天线的波前相位有很好的改善作用，可以使其从原来的

类似球面波前相位改善为类似平面波，方向图的波束变窄，旁瓣降低，并能提高一定的增益。
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图 ７　喇叭天线模型
Ｆｉｇ．７　Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｒｎ ａｎｔｅｎｎａ

图 ８　喇叭天线在 ７．１ ＧＨｚ的电场分布
Ｆｉｇ．８　Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｒｎ ａｎｔｅｎｎａ ａｔ ７．１ ＧＨｚ

图 ９　喇叭天线的增益方向图（７．１ ＧＨｚ）
Ｆｉｇ．９　Ｇａｉｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｒｎ ａｎｔｅｎｎａ ａｔ ７．１ ＧＨｚ

图 １０　加载零折射率超材料喇叭天线模型
Ｆｉｇ．１０　Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｒｎ ａｎｔｅｎｎａ ｗｉｔｈ ＺＩＭ

图 １１　加载零折射率超材料后喇叭天线在 ７．１ ＧＨｚ 的电磁分布图
ｉｇ．１１　Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｒｎ ａｎｔｅｎｎａ ｗｉｔｈ ＺＩＭ ａｔ ７．１ ＧＨｚ

图 １２　加载零折射率超材料喇叭天线的增益方向图（７．１ ＧＨｚ）
Ｆｉｇ．１２　Ｇａｉｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｒｎ ａｎｔｅｎｎａ ｗｉｔｈ ＺＩＭ ａｔ ７．１ ＧＨｚ

４　结束语

本文提出一种 ３ 层金属网格超材料结构，通过理论分析、仿真参数提取和劈尖波导试验均证实了在 ７畅１
ＧＨｚ附近这种结构具有零折射率的特性。 当其用作喇叭天线的覆层时，喇叭天线的球面波前相位被调制平
面波，方向图波束角明显变窄、旁瓣降低，增益提高 ２畅６ ｄＢ。 这种零折射率超材料结构调制喇叭天线波前相
位的作用，为改善喇叭天线的波前相位从而实现更高增益提供一种思路，有重要的军事应用前景。
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