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基于聚合物分散液晶的频率可重构贴片天线
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摘要：本文设计了一种以液晶聚合物为介质基板的频率可重构天线，通过调节贴片的位置及尺寸实现天线的阻抗匹配。

制备聚合物分散液晶薄膜作为天线的介质，并根据液晶与聚合物的比例分别为 7∶3、6∶4、5∶5 这 3 种不同配比以及 50 μm
和 100 μm 两种不同膜的厚度来考察其效果。在电场作用下，液晶微滴会沿着电场方向重新取向排列，通过改变驱动电

压的大小，实现天线的频率可重构。经过对比分析得出，液晶含量（质量分数）为 70% 的聚合物分散液晶薄膜具有最佳

的效果，在 48 V 的驱动电压下实现了 62 MHz 的频率连续调节，天线的最大增益为 3. 5 dBi。该基于液晶聚合物的频率

可重构贴片天线结构简单、体积小、质量轻，易于集成在各种移动设备中，发展前景广阔。
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designed to realize the impedance matching of the antenna by adjusting the position and size of the patch.  
A polymer-dispersed liquid crystal film is prepared as the medium of the antenna， and its effect is examined 
on the basis of various liquid crystal to polymer ratios and film thicknesses.  Under the action of an electric 
field， the formed liquid crystal microdroplets are reoriented and arranged along the direction of the electric 
field.  The frequency reconfigurable antenna is then realized by changing the magnitude of driving voltage.  
After comparative analysis， it is concluded that the polymer-dispersed liquid crystal film with a liquid crystal 
content 70% （mass fraction） has the best effect， achieving continuous frequency adjustment of 62 MHz 
under a driving voltage of 48 V， and the maximum gain of the antenna is 3. 5 dBi. This frequency reconfigurable 
patch antenna based on liquid crystal polymer is simple in structure， small in size， light in weight， and is 
easy to be integrated into a variety of mobile devices， which has a promising future for development.
Key words： liquid crystal polymer； frequency adjustable； patch antenna

1 引 言

随着物联网和 5G 时代的潮流涌动［1］，移动终

端正以前所未有的速度迈向小型化、超薄化和多

功能化［2］。天线作为通信系统中发射、接收信号

的接口，在无线通信系统中起着至关重要的作用。

在这个融合了信息、通信和智能的时代，设备所

需的天线数量越来越多，平台的负载相应也越来

越多，因此搭建天线的成本也就大幅提高。此外，

多个天线搭载在一起会产生非常大的电磁干扰，

严重影响天线的正常工作。为了减轻平台上所

负载的天线重量，降低成本，提高频谱利用率，希

望能用一个天线来实现多个天线的功能。传统

天线固定的谐振频率和刚性结构无法满足目前

的应用需求。可调谐天线具有在不改变自身结

构尺寸的前提下获得较宽可用频段特性以及不

同谐振频率的能力。这不仅可以满足系统小型

化和在不同标准频段下的应用需求，提高频谱利

用率，还可以降低无线终端系统的研制复杂度，

从而降低通信系统的整体成本并减轻其重量。在

当前的 5G 移动通信领域，需要的带宽更宽，频谱

数量更高，越来越需要采用先进的可调谐天线技

术来应对不断发展的需求。这些需求包括天线需

要更小型、更容易集成，同时还需要能够覆盖多

种不同频段。因此，设计多功能、能够适用于多

个工作频段范围的可调谐天线变得至关重要［3-4］。

目前的频率调节技术主要有以下 3 类：

（1）机械驱动：通过天线上面的开关，例如

PIN 开关［5-6］、MEMS 开关［7-8］、场效应晶体管［9-10］

等开关的通断，实现天线工作结构的改变，从而

改变天线上面的电流分布，实现天线的频率可重

构功能，但该类型的频率可重构天线存在工作频

率不能连续可重构的缺点。

（2）集成电子器件：在天线结构中应用变容二

极管［11-13］。变容二极管的电容值可以通过其两端加

载的偏置电压进行控制，通过调节变容二极管两

端的偏置电压来调节电容量的大小，从而调节天线

的工作频率，但在面对电尺寸减小下出现的结构尺

寸减小和寄生电流影响时，存在很大的加工难度。

（3）可调材料：通过外加电场调节特定材料的

介电常数或透过率从而实现连续频率调节。最常

用的可调材料是铁氧体［14］、铁电体［15］、半导体［16-17］。

目前这些材料调频的调优方法并未实现高性能

和低成本，仍然存在一些材料和设计上的问题。

生物聚合物［18］作为一种可调材料虽然具有良好

的柔性和可降解性，可制备柔性电子器件，但它

的可降解性导致材料的稳定性、耐久性不佳。液

晶材料［19-22］是一种介于液态和固态之间的具有各

向异性的高分子有机材料流体，具有损耗小、驱

动电压低等诸多优点，并且能满足低介电常数的

要求，其电控特性原理源自材料本身的各向异

性，介电常数易于调控、对外场敏感性好，在微波、

太赫兹频段都具有良好的物理特性。近些年，液

晶材料在微波领域的可调应用受到了广泛关注，

有越来越多的论文和研究报告在这方面进行了

探讨。例如在天线［23-24］、移相器［25-27］、滤波器［28-29］

以及谐振器［30］中的应用。哈尔滨工业大学的孟

繁义教授在 2016 年所发表的文献［24］中，仿真和

研究了液晶这种新材料并应用在天线阵列上，使

液晶层的介电常数（模拟偏置电压）在 2. 5~3. 3
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之间变化，在中心频率为 12. 5 GHz 的单点频率

中实现了 -21°~ +15°的波束方向扫描。 2021
年，Xiaoyu Li等人通过在谐振单元中加载具有延

迟线结构的液晶可调谐移相器，实现了对各独立

单元反射相位的动态控制［27］。

由于液晶材料往往呈现出液态，因此封装难

度较大，不易进行加工。本文制备了一种聚合物

分散液晶薄膜，该薄膜结合了聚合物优异的机械

性能和热性能以及液晶的外电场响应特性，具有

灵敏度高、响应时间快、制备过程简单等优点。

采用的聚合材料解决了传统树脂材料在固化过

程中因体积收缩而导致的液晶聚合物膜裂开或

者是光电性能失效的问题。通过将该薄膜作为

基材设计了一款频率可调微带天线，实现了较大

范围的频率调控。由于薄膜是柔性固体，解决了

传统液晶天线使用液态液晶封装难度大、成本高

的问题。天线结构简单、体积小、质量轻，易于集

成在各种移动设备中，在未来无线通信系统中具

有广阔的发展前景。

2 柔性介质基板制作

本柔性介质基板所用的聚合物液晶膜使用的

液晶为 GPX-6011，聚合物单体材料由北京科技大

学新材料技术研究院合成提供：BA（丙烯酸丁酯，

CAS 编号：141-32-2）、BDDA（CAS 编号：1070-

70-8）、IBOA（丙烯酸异冰片酯，CAS编号：5888-33-

5）、Irg651（安息香乙二醚，CAS 编号：24650-42-8）
按质量比 3∶3∶9∶1 混合制备而成。将液晶与聚合

物单体按照一定的比例在常温通过磁力搅拌机

均匀混合后，经过光照强度为 150 μW/cm2 的紫

外光曝光 5 min，单体发生聚合反应，诱导发生相

分离，形成微米级液晶微滴，分散在形成的聚合

物中。微滴内的液晶分子随机排列，光通过时，

微滴会对入射光产生强烈的散射。在此状况下，

混合物聚合形成的薄膜呈现乳白色不透明状态，

如图 1 左侧图形所示。当加一定的电压后，液晶

微滴内的液晶分子会沿着外加电场方向进行统

一的取向排列，此时液晶的寻常折射率与聚合物

折射率匹配，光可以透过薄膜，因此薄膜呈现清

亮透明状态，如图 1 右侧图形所示。

当外电场撤去后，液晶聚合物薄膜又恢复为

基态的乳白色不透明状态。因此通过外加电压的

通断可以实现该聚合物薄膜的介电常数连续可

调。制作出的乳白色液晶聚合物薄膜如图 2（a）
所示，图 2（b）为给夹在两片 ITO 导电玻璃中的液

晶聚合物薄膜施加电压前，薄膜不透光的状态；

图 2（c）为给夹在两片 ITO 导电玻璃中的液晶聚合

物薄膜施加电压后，薄膜呈现清亮透明的状态。

液晶与单体按 5∶5、6∶4、7∶3 这 3 种配比，分

别制备 50 μm 和 100 μm 两种厚度的液晶聚合物

薄膜，施加不同大小的电压，在偏光显微镜（POM）

下观察在化学聚合过程中，液晶被析出形成富含

液晶的微滴大小和分布状态。实验结果表明，液

晶含量（质量分数）≤50% 时，液晶分子不易从聚

合物中析出，形成的液晶微滴较少，并且液晶颗

粒分散，相互远离，液晶聚合物薄膜在视觉上表

现为较为透明的状态。随着液晶含量的增加，液

晶微滴析出增多，液晶聚合物薄膜在视觉上表现

为乳白色不透明状态，给液晶聚合物薄膜施加电

压后变透明，对比度逐渐增大。而当液晶含量高

于 75% 时，与单体混合搅拌时无法变为澄清透明

状态，此外聚合时液晶会无法分散成独立的颗

图 1　液晶聚合物薄膜的液晶分子取向示意图

Fig. 1　Schematic diagram of liquid crystal molecule de⁃
flection of liquid crystal polymer film

图 2　100 μm 厚度、液晶含量（质量分数）为 70% 的聚合

物薄膜示意图。（a）液晶聚合物薄膜；（b）施加电压

前；（c）施加电压后。

Fig. 2　Schematic diagram of  a 100 μm thick polymer film 
with 70% liquid crystal content （mass fraction）.  
（a） Liquid crystal polymer films； （b） Before voltage 
applied； （c） After voltage applied.
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粒，互相团聚或是连结成片，聚合效果较差。

实验表明，100 μm 厚的聚合物液晶膜在未被

施加电压时透光率较 50 μm 厚膜小，由乳白色不

透明状态转变为透明状态需要的驱动电压更高。

这是由于膜厚越大，垂直于液晶膜表面方向上的

液晶微滴越多，液晶微滴的散射效果越强，因此

呈现为膜越厚透光率较低。当膜厚较小时，膜内

的电场对液晶微滴的作用力较强，液晶分子的指

向矢容易扭转为平行于电场方向，因此变透明需

要的电压较小。当膜厚增大时，电场对液晶微滴

的作用力较小，液晶微滴的指向失不易朝电场方

向排列，导致变透明需要的驱动电压较高。

3 天线结构和测试

3. 1　天线结构

如图 5所示，该 3层结构中的基板均采用镀铜

FR4 基板，最上层板的上表面矩形贴片中间引出

一条铜线用于连接 SMA 接口馈电。中间层矩形

框内为液晶聚合物薄膜。第一层板下表面镀尺

图 4　100 μm厚度的液晶聚合物薄膜在偏光显微镜下的图像。（a） 液晶含量为 50%；（b） 液晶含量为 60%；（c） 液晶含量为 70%。

Fig. 4　Polarizing microscope images of a 100 μm thick liquid crystal polymer film.  （a） Liquid crystal content 50%；（b）Liquid 
crystal content 60%；（c） Liquid crystal content 70%.

图 3　50 μm厚度的液晶聚合物薄膜在偏光显微镜下的图像。（a） 液晶含量为 50%；（b） 液晶含量为 60%；（c） 液晶含量为 70%。

Fig. 3　Polarizing microscope images of 50 μm thick liquid crystal polymer film.  （a） Liquid crystal content 50%（mass 
fraction）；（b） Liquid crystal  content 60%；（c） Liquid crystal  content 70%.
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寸与矩形槽大小相同的铜，并引出铜线用于外接

电源为液晶聚合物薄膜提供高电位。最下层为

接地板，该接地板与第二层液晶膜下表面直接接

触，为液晶膜提供低电位，与第一层板下表面高

电位形成电势差，产生电场，进而通过改变外接

偏置电压，实现液晶聚合物的介电常数调控。微

带贴片天线的谐振频率计算公式如式（1）所示：

f r = c

2l ε r

 ， （1）

其中：f r 表示微带贴片天线的谐振频率，c 表示光

速，l表示微带贴片天线的长度，ε r 表示微带贴片天

线的相对介电常数。由此可得，微带贴片天线的谐

振频率会随着微带贴片天线的相对介电常数的

变化进行改变，因此可以通过调节外接偏置电压

使液晶分子的指向矢由杂乱无章状态扭转为平行

于电场方向，改变了液晶聚合物薄膜的介电常数，

进而控制微带贴片天线的谐振频率产生变化。

3. 2　天线的 S参数

通过输入匹配来评估天线性能，分别测试了

液晶含量为 50%、60%、70%，液晶聚合物薄膜厚

度为 50 μm、100 μm 下的天线的回波损耗，以及

给天线施加电压下的谐振频率偏移量。使用安

捷伦 E5071C 矢量网络分析仪进行回波损耗的测

量，分别测试厚度为 50 μm、100 μm，液晶含量分

别为 70%、60%、50% 的液晶聚合物薄膜天线的回

波损耗，如图 7、图 8 所示。随着液晶含量的提

高，天线谐振频率往高频方向偏移，液晶含量从

50% 提高到 70% 时，50 μm 的液晶聚合物薄膜天

线谐振频率偏移 178 MHz，100 μm 的液晶聚合物

薄膜天线谐振频率偏移 191 MHz。在施加电压

后，天线谐振频率向左偏移，液晶含量越高，谐

振频率偏移量越大，加电后的厚度为 50 μm、液

晶含量为 70% 的液晶聚合物薄膜天线谐振频率

向左偏移了 62 MHz，加电后的厚度为 100 μm、

图 8　厚度为 100 μm，液晶含量分别为 70%、60%、50%
的液晶聚合物薄膜天线回波损耗。

Fig. 8　Antenna return loss of liquid crystal polymer film 
with thickness of 100 μm，liquid crystal content of 
70%， 60%， 50%， respectively.

图 7　厚度为 50 μm，液晶含量分别为 70%、60%、50% 的

液晶聚合物薄膜天线的回波损耗。

Fig. 7　Antenna return loss of liquid crystal polymer film 
with thickness of 50 μm，liquid crystal content of 
70%， 60%， 50%， respectively.

图 5　天线的几何结构

Fig. 5　Geometry of patch antenna

图 6　天线实物图

Fig. 6　Antenna physical image
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液晶含量为 70% 的液晶聚合物薄膜天线谐振频

率向左偏移了 72 MHz。不同厚度和液晶含量的

液晶聚合物薄膜天线的-10 dB 阻抗带宽始终大

于 130 MHz，在带宽内的电压驻波比（VSWR）均

小于 2，说明天线辐射性良好。

对比 50 μm、100 μm 厚度的液晶聚合物薄膜

天线的性能。如表 1 和表 2 所示，在施加电压前

和施加电压后二者谐振频率相近，100 μm 厚度的

液晶聚合物薄膜天线在施加电压后的谐振频率偏

移量稍多一点，多偏移 10 MHz，但是基于 100 μm
厚度的液晶聚合物薄膜微带贴片天线需要的驱

动电压较基于 50 μm 厚的液晶聚合物薄膜天线

高 50 V 以上。

综合对比，液晶含量为 70%，厚度为 50 μm

的基于该液晶聚合物薄膜基材的微带贴片天线

具有最佳的效果，该天线谐振频率为 5. 558 GHz，
谐振深度为 -31 dB，阻抗匹配较好，在 5. 45~
5. 65 GHz 范围内天线谐振深度在-10 dB 以下，

带宽为 200 MHz，施加电压后可以实现 62 MHz
频率连续可调。施加电压后的天线谐振频率随

着电压不断增大而变化的图像如图 9 所示。

3. 3　动态响应时间

经过对比测试，液晶含量为 70%、厚度为

50 μm 的基于该液晶聚合物薄膜基材的频率可重

构微带贴片天线的效果最佳。我们将天线中的

聚合物分散液晶薄膜更换为传统的 E7 液晶，施

加 20 V 的偏置电压，将两种基材的天线频率偏移

的动态响应时间做对比，如表 3 所示。可以看出，

该液晶聚合物天线相较于传统的以 E7 液晶为介

质的天线在施加和撤销电压时可以较大程度地

缩短响应时间。

3. 4　天线增益方向图

我们测试了该天线的增益方向图，如图 10 和

图 11 所示。图 10 测试的是磁场矢量所在的平面

方向图，图 11 测试的是电场矢量所在的平面方向

表 1　50 μm 厚度液晶薄膜天线的性能

Tab. 1　Performance of 50 μm thickness liquid crystal thin 
film antenna

液晶

含量/%
70
60
50

谐振

频率/GHz
5. 558
5. 480
5. 38

施加电压后

频率/GHz
5. 496
5. 441
5. 367

频率

偏移量/MHz
62
39
13

驱动

电压/V
48
51
55

表 2　100 μm 厚度液晶薄膜天线的性能

Tab. 2　Performance of 100 μm thickness liquid crystal 
thin film antenna

液晶

含量/%
70
60
50

谐振

频率/GHz
5. 579
5. 495
5. 389

施加电压后

频率/GHz
5. 507
5. 450
5. 372

频率

偏移量/MHz
72
45
17

驱动

电压/V
105
111
118

图 9　谐振频率随偏置电压的变化

Fig. 9　Variation of resonant frequency with bias voltage

表 3　动态响应时间

Tab. 3　Dynamic response time

天线调谐介质

E7

液晶聚合物（含量 70%）

施加电压

响应时间/s

1. 7

0. 8

撤销电压

响应时间/s

15

4

图 10　H 面方向图

Fig. 10　H-plane radiation pattern
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图。由于暗室测试设备中转台的影响，在 90°和
270°之间的辐射能力较弱。天线的最大增益为

3. 5 dBi，总体上辐射特性可以满足频率可重构天

线的要求。

4 结 论

本文提出了一种用于频率可调天线的异质

基板，阐述了基于液晶聚合物基板的微带贴片天

线设计和制造过程，并测试了不同浓度和厚度的

基于液晶聚合物薄膜的贴片天线回波损耗，综合

分析得出最佳浓度和厚度的液晶聚合物薄膜。液

晶含量为 70%，厚度为 50 μm 的液晶聚合物薄膜

在 0~48 V 之间的驱动电压下可以实现 62 MHz
连续可调，解决了传统天线频率不可调或不可连

续调节的问题。该天线的最大增益为 3. 5 dBi，
具有尺寸小、重量轻的优点。该天线使用的液晶

聚合物基板是柔性固体，易于封装。基本满足频

率可重构天线的要求。该液晶聚合物基板具有

柔性，施加偏置电压可以变为透明，在未来的柔

性透明天线方面具有良好的应用前景。
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