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一种新的紧凑型人工磁导体结构 

闫敦豹    高  强    付云起    张国华    袁乃昌 
(国防科技大学光子晶体研究中心   长沙   410073) 

摘  要：本文提出了一种新型的紧凑型人工磁导体(AMC)结构，同样的单元尺寸可以获得较低频率的反射相位阻带

带隙，可以比较有效地解决 AMC 结构的大尺寸问题。制作了相应的实际电路，测量结果与仿真结果基本一致。 
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Abstract  In this paper, a novel compact Artificial Magnetic Conductor (AMC )structure is presented. For same unit size, 

this structure can provide lower frequency of phase reflection bandgap. So the large size problem of normal AMC structure 

can be solved effectively. Several practical circuits are manufactured, and the measured results are basically accordant to 

simulated results. 
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Surface wave 

1  引言 

光 子 晶 体 是 指 具 有 一 定 光 子 带 隙 (PBG-Photonic 

Band-Gap)的一种人造周期性电介质结构[1]。其研究范围涉及

光学、电磁学、声学波段，在微波和毫米波领域经常称其为

电磁带隙(Electromagnetic Band-Gap，EBG)结构。EBG结构

的引入为微波领域的发展提供了一个新的方向，在微带电路

里可以用EBG结构实现带阻滤波器[2,3]、谐振器[4,5]，可以抑

制谐波[6]，提高放大器效率[7]等；在天线方面可以用其实现

抛物面天线反射面[8]，可以加载于微带天线用于抑制表面波

[9]从而改善天线方向图等。 

近来美国青年学者Sievenpiper又提出了一种新型的EBG

结构，由于其对某一频段的表面波具有高阻特性，所以称其

为高阻抗表面(High-impedance surface)[10]。这种结构具有两

种特性，一是对在其表面传播的表面波(频率需位于其阻带之

内)具有抑制作用，或者说它不支持某一频段的表面波的传

播；二是对垂直于其表面入射的平面波(同样频率需位于其阻

带之内)具有同相位反射的效果，也就是说在其表面上，反射

波与入射波的相位没有发生变化，而金属表面会使反射波产
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生 180°的相位变化。这两种特性是统一的，因为由其表面的

高阻抗特性，用公式可以推出其表面对垂直入射波的零反射

相位差特性，所以表面波带隙的中心频率与零反射相位点频

率是一致的，二者统一的特性对微波领域的发展有着十分重

要的意义[11]。 

利用高阻抗表面抑制表面波的特性，将其环绕在微带天

线的周围，可以明显地降低背瓣辐射，改善天线的方向图[12]。

而其零反射相位特性类似于理想磁导体的特性，所以具有这

种特性的结构又被称为人工磁导体 (Artificial Magnetic 

Conductor, AMC)。AMC结构可以应用于天线实现低剖面天

线[13]。上面提到的两种用途在实际中实现时必须采用足够的

周期数目，否则效果并不明显，这就较大地增加了天线的尺

寸。国外对AMC结构的研究已经比较深入，但国内还未见到

相关的公开报道。 

现代的无线通信系统要求电路具有小尺寸和宽带特性，

所以在实际的微带电路设计中必须考虑降低电路尺寸以及

增加带宽，EBG结构以及现在提出的AMC结构在微带电路中

的应用亦是如此[14]。本文提出了一种新型的结构，对于同 
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样的单元尺寸，这种结构可以获得较低频率的阻带，或者说

对于同样的应用频率，这种结构的单元尺寸要小于常用的高

阻抗表面结构。 

2  结构设计 

这种新型的 AMC 结构贴片单元呈“十”字形，中心位

置通过过孔(via)接地，十字贴片单元之间构成缝隙。实际的

周期单元如图 1(a)中的粗线方框所示，单元的尺寸参数只有

两个，一个是十字单元的分支的宽度 b，另一个是单元之间

的缝隙宽度 g。那么实际的周期长度 a(两相邻十字形单元的

过孔之间的距离示于图 2)为 
( )a b g= + 5                    (1) 

本文中采用的结构尺寸参数为 b=2.82mm，g=0.4mm，由此

a=7.2mm。用以作比较的普通的正方形单元的尺寸参数为单

元宽度 w=6.8mm，缝隙宽度 g=0.4mm，周期长度为 7.2mm。

两种结构的缝隙宽度与周期长度均相同。采用的板材相对介

电常数为 10.2，厚度为 4mm。 

 
图 1  新型的 AMC 结构 

 

图 2 普通的 AMC 结构 

3  等效电路分析 

对于普通的AMC结构，Sievenpiper采用了等效电路模型

的分析方法[10](如图 3 所示)，其中 

11 2( ) coshwC a
g

ε ε
π

− ⎛ ⎞+
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
                  (2) 

0L tμ=                             (3) 

则此结构的谐振频率为 

0 1/ 2f LCπ=                       (4) 

 

而对于本文提出的新型结构也可以用此方法，从结构本身而

言等效电感与普通的 AMC 结构相同，本文使用的缝隙宽度

相同，但是缝隙长度加大了，从而使得等效电容加大，使得

结构的谐振频率降低。实际的缝隙等效电容约为 

11 2(3 2 )( ) coshb g aC
g
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π

− ⎛ ⎞+ +
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           (5) 

这就意味着电容增大了 

/ (3 2 ) /( 5( )w w b g b g g′ )= + + −              (6) 

由此，谐振频率可以降低 15%左右。所以从等效电路的角度

分析，本文提出的结构可以降低谐振频率，对于同样的电路

尺寸可以得到较低的阻带中心频率，可以依据式(5), 式(3), 

式(4)估计其谐振频率。但是 Sievenpiper 的等效电路模型本

身只是估计方法，本身并不精确，所以本文引用此方法得到

的也只是估计公式，并不是精确的计算公式。 

 

图 3 普通 AMC 的等效电路 

4  仿真结果 

对普通的 AMC 结构以及本文提出的十字形结构进行了

仿真计算，以一个单元建模，周围应用周期边界条件，分别

仿真了结构的色散关系曲线和反射相位曲线。图 4 为普通

AMC结构的仿真结果，图 5为十字形AMC结构的仿真结果。

在色散关系曲线中，带隙已明显标示。从结果可以看出，反

射相位正负 90°对应的带隙与通过色散关系得到的带隙基本

一致，另外图 5 得到的带隙中心频率比图 4 所示的阻带频率

低 200MHz 左右，与用估计公式得到的结果也基本一致。 

 
图 4   普通 AMC 结构的仿真结果 

 

图 5   十字形 AMC 结构的仿真结果 
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5  实验结果 

分别制作了相应的实际电路，并用文献[10]中的方法进

行了 TM 模带隙的测试，利用短同轴探针激励 TM 模表面波，

测量其表面波传输特性。图 6 为测试结果，测试结果得到的

带隙中心频率以及带隙宽度与仿真结果基本一致，本文提出

的十字形 AMC 结构比普通 AMC 结构的带隙中心频率降低

了 200MHz 左右，但是带隙宽度减小了一些，从等效电路角

度分析，带隙宽度与等效电感与等效电容之比(L/C)成比例，

十字形 AMC 结构增加了等效电容，但是等效电感没有改变，

所以带隙宽度降低。 

 

图 6   TM 模表面波带隙测量结果 

6  结束语 

本文提出了一种新型的 AMC 结构，结构制作与普通

AMC 结构基本相同，用等效电路的方法分析了结构的表面

波阻带特性，进行了仿真计算与实验测量，结果表明同样的

单元尺寸可以获得较低的带隙中心频率，一般而言，带隙的

中心频率可以降低 15%左右，能比较有效地解决普通 AMC

结构应用的大尺寸问题。 
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