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摘  要：介绍电磁超材料技术背景，阐述电磁调控液晶技术发展历程、工作机理以及电磁调控液晶相控阵天线在研究和应用方

面的最新进展，总结电磁调控液晶相控阵天线技术优缺点，并对未来液晶超材料在电磁调控超材料领域的发展前景进行展望。
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Abstract: The technical background of EM metamaterials was introduced, the development history and working mechanism 
of electrically controlled LC technology, the latest developments in the research and application of electrically controlled LC 
phased array antenna were illustrated. The electrically controlled LC phased array antenna’s advantages and disadvantages were 
summarized. Finally, the future prospect of LC metamaterials in the fi eld of EM metamaterials was expounded.
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1 引言
电磁超材料（EM metamaterial）描述的是一类具有

特殊性质的人工电磁结构材料，含义丰富，根据使用场

合的不同，也称之为左手材料、光子晶体、双负材料、

超构材料等。“负折射率”超材料概念于1968年由物理

学家Veselago[1]首次提出，由于缺乏实验验证，该概念一

直停留在理论假说上。直到美国杜克大学Smith教授团队

在微波频率进行了实验验证，才开始了电磁超材料研究

热潮[2]。电磁超材料因其独特的电磁特性而受到极为广

泛的关注，并迅速发展成为涉及物理、化学、材料、信

息等领域的前沿交叉学科，其应用范围覆盖了工业、军

事、生活等各个方面。随着现代社会逐渐步入信息化，

相关学科领域如通信、国防、电子技术及基础自然科学

等都获得了前所未有的发展机遇，电磁超材料技术研究

正在由基础理论研究转向工程应用。从传统的频率选择

表面（Frequency  Selective Surface，FSS）[3]、电磁带隙

（Electromagnetic Band-Gap，EBG）[4]、极化栅[5]、人工

磁导体[6]等电磁超材料应用，到最近几年加载电磁调控液

晶[7]、PIN二极管[8]、MEMS开关[9]或变容二极管[10]等器件

的新型电磁超材料产品问世，电磁超材料已在隐身[11]、低
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散射截面[12]、高性能天线[13]、高分辨率的成像透镜[14]，甚

至实现数学运算[15]等领域展示出了巨大的发展潜力。电

磁超材料研究及应用概述如图1所示。
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图1　电磁超材料研究及应用示意

电磁调控液晶作为最受关注的电磁超材料之一，凭

借优异的电性能、热性能、物理性能、化学性能和机械

性能，尤其是各向异性、低驱动电压、低功耗等方面的

优势，其在微波、毫米波、太赫兹波乃至激光领域的应

用成为电磁超材料研发和应用的重要方向之一，可广泛

应用于天线、移相器、滤波器、偏振片和开关等器件的

设计，为电磁场及光学领域突破和解决传统设计时所遇

到的一些瓶颈提供了新的思路和解决方法。

2	 电磁调控液晶技术发展概述
2.1	 研究历程概述

早期有关电磁调控液晶的研究集中于液晶的介电性

能、各向异性以及对所施加电场和磁场的依赖性[17]。介

电测量是使用波导方法在单个微波频率（~24 GHz）下

进行的，实验中使用的向列型和层列型液晶材料需要在

较高的温度（100～200 ℃）下才能表现出液晶相。这

个阶段液晶材料具有相对较高的温度、较低的化学纯度

和特性的短期稳定性，以及相对较大的介质损耗（约为

0.1），均导致了1960年代到1970年代有关电磁调控液晶

的研究大都基于单纯学术兴趣。

在1980年代，室温液晶的化学设计和合成方面取

得突破，1960年代至1970年代研究的“高温”和“不稳

定”液晶被化学上稳定的室温液晶所替代，该液晶在微

波频率下具有高双折射和介电常数可调性，这引起了更

多电磁场领域学者的研究兴趣。1990年代初以来，德国

默克（Merck）、日本智索（Chisso）以及中国科学院长

春光学精密机械与物理研究所等液晶材料的生产厂商和

研究机构针对电磁调控液晶应用需求展开了新产品的研

制，陆续开发出具有高光学各向异性、低损耗角正切、

快速响应时间、宽的相范围、高清亮点和低熔点等优点

的新型液晶材料。同时现代网络分析仪、晶圆技术、建

模和微波仿真技术的显著改进为微波毫米波乃至太赫兹

频率下液晶特性研究的爆炸式发展奠定了坚实的基础。 

2.2	 应用领域概述

加载MEMS开关、PIN二极管或变容二极管等器件的

电磁超材料虽然具有器件成熟、响应时间快等优点，但

在实际应用中存在明显不足，例如仅能提供离散的调谐

级别，具有更高的制造复杂性和成本，并且其性能指标

在高频段（几十吉赫兹）时会显著恶化等。其他连续可

调的材料（例如铁氧体和铁电体）是微波、毫米波频率

调谐器件设计的绝佳选择，但它们具有高介电损耗、高

介电常数值以及非常高的工作电压（通常需数百伏），

尤其是在膜层厚度较大的情况下上述不足更加突出，因

此限制了它们在毫米波应用中的整体性能。 

与之相比，电磁调控液晶超材料不仅可以提供对电

磁波的连续调谐，满足低介电常数和色散要求，介电损

耗在1～1 000 GHz范围内均可以接受，更吸引人的是该

指标会随频率升高而降低，同时驱动偏置电压较低，几

伏到几十伏即可满足工程应用。电磁调控液晶超材料在

毫米波甚至太赫兹频段具备更紧凑的器件尺寸、更快的

切换时间以及更低的生产成本，同时性能也可得到进一

步提升。上述特点使得电磁调控液晶超材料技术研究在

众多应用领域取得了突破，在学术界和工业界，电磁调

控液晶已经成为国内外超材料领域的研究热点之一，研

究重点由构建和表征采用液晶的可调谐微波设备，包括移

相器/延迟线[18]、可调滤波器和谐振器[19]、超材料或频率

选择表面[20]、贴片天线[21]、相控阵天线[22]、反射阵列[23]、

行波天线[24]或透镜天线[25]等，逐渐转向工程实用和产品

开发。这其中，已有基于电磁调控液晶技术的移相器和

相控阵天线产品面世并得到应用。

基于电磁调控液晶的器件示意如图2所示。

3	 电磁调控液晶天线技术分析
卫星互联网浪潮兴起、5G商用、信息网络与产业体

系变革重塑、泛在连接构建万物智联新生态等主要趋势

都对微波、毫米波天线行业的技术革新提出了应用要求，

传统的机械驱动波束扫描天线不仅存在尺寸大、笨重、功

耗大等应用局限，而且机械伺服结构还会带来波束扫描速

度慢、可靠性差等问题，已经无法满足新的使用需求。各

类新应用均要求天线可以实现电子波束扫描，还希望低成

本、低功耗、高可靠性、平板化、轻量化等。

电磁液晶超材料可以运用于微波、毫米波乃至太赫

兹波频段的电调谐器件设计，具有体积小、便捷性高、

功耗低、制造成本低等显著特点；并且其填充介质液晶
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的损耗角正切随着频率的增大而减小，偏置电压也相对

较小，为低成本、低功耗相控阵天线设计提供了一个有

效的解决方案。

3.1	 基本原理

电磁液晶超材料经过初始取向后，其液晶分子可按

一定规则排布。如图3所示，通过对该液晶超材料层施加

偏置电压，改变液晶分子排列方向，会使得平行于液晶

分子长轴的介电常数与垂直于分子长轴方向的介电常数

各不相同，从而形成液晶超材料等效介电常数εr在一定范

围内连续变化，即∆ε=εr‖-� r�不再为零，这时就表现了介

电各向异性。利用液晶的这个性质即可实现对电磁波相

位等特性的连续调控。

本节将对基于上述基本原理，在电磁调控液晶相控

阵天线领域研究较深入且技术成熟度较高的3种主要技术

路线进行简要分析。

（1）液晶谐振器开关移相技术

该技术原理是设计液晶高Q值的谐振器开关替代传

统加载PIN开关器件电磁超材料结构，实现射频信号的通

图2　基于电磁调控液晶的器件示意

（a）移相器/延迟线

（d）贴片天线

（g）行波天线

（h）透镜天线

（e）相控阵天线 （f）反射阵列

（b）可调滤波器和谐振器 （c）超材料或频率选择表面

w

b

12.7 mm

V=0

V＞V门限

V＞＞V饱和

εr= � r�

εr= εr‖

� r�＜εr＜εr‖

（a）

（b）

（c）

图3　液晶分子偏转角度与偏置电压的关系
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断控制，天线辐射单元则以传统电磁超材料结构原理按

一定的规律周期排布，每相邻两个辐射单元存在一个相

位差，通过全息算法确定液晶谐振器“开关”状态，进

而选择辐射单元控制波束指向[26]。

该技术优点是容易实现收发天线共面设计，但不

足较为明显。由于液晶本身性能导致开关隔离度不高，

小尺寸周期单元排布导致互偶、相位模糊和辐射效率不

高，因而存在天线扫描波束指向精度较差、效率较低

（15%）、旁瓣电平较大和控制算法设计复杂等问题，同

时该技术路线对电磁调控液晶材料特性要求较高。

（2）液晶延迟线移相技术

该技术原理是采用倒置微带线三明治结构实现延迟

线移相结构，通过控制液晶介电常数的变化改变波导波

长和S21参数，可通过设计调整微带线长度实现相位变化

范围[18]，如图4所示。

支撑电极 CPW地基

球状基材

LC体积

底部基板

CPW中心导体

g c

图4　液晶延迟线移相技术原理示例

该技术优点是工艺相对简单，其不足主要表现在移

相损耗较大（FoM：60°/dB），导致天线整体损耗偏

大，因而效率不高（30%）；同时移相器尺寸相对较大，

难于实现天线双极化、收发一体化设计。 

（3）液晶可变电容器移相技术

该技术原理是采用多层“三明治”结构实现可变电

容器结构，通过控制液晶介电常数的变化改变结构容值

和阻抗，实现基于该可变电容结构的时频响应、频率选

择、移相控制、传输匹配等功能；通过3D结构设计实现

更佳的慢波效果，达到有效减小移相器尺寸和移相器损

耗的目的，提升了移相器的品质因数。液晶可变电容器

移相技术原理如图5所示。

 

基板

基板

地板可变电容器

盒厚控制

z

x

图5　液晶可变电容器移相技术原理

该技术优点是在有限空间内最大限度利用液晶可调

能力，实现大范围的液晶电磁控制，有助于降低单元尺

寸（小于0.009λ0
2），同时降低液晶带来的电磁调控损耗

（FoM：大于100°/dB），提高辐射效率（40%），并使

电磁调控时间大大缩短，达到毫秒级。该技术的不足是

结构相对复杂，对加工工艺要求相对严格。

3.2	 与CMOS低成本相控阵天线技术对比分析

采用成本更低的硅基CMOS工艺代替昂贵的GaAs、

GaN工艺，牺牲一部分T/R组件性能（单通道功率小、效

率低等）来换取成本的相对降低，天线集成度高，能够使

相控阵天线波束具有高精度、快速扫描的能力；但依旧基

于射频芯片集成电路生产线和工艺，生产难度较大，射频

板材、制造工艺等均受制于国外，批量生产和成本降低在

很长一段时间内仍有难度，其大规模普及应用受成本、尺

寸、重量、功耗、系统复杂度所限制。与之相比，电磁调

控液晶相控阵天线在功耗、成本、一致性和量产可行性上

都具备一定优势。二者的具体对比如见表1。

表1　低成本相控阵天线技术对比

基本

原理
电磁调控液晶超材料 硅基CMOS工艺T/R

频段
Ku、Ka、77 GHz、THz等均适

合
Ku、Ka、77 GHz

加工
LCD面板工艺简单，高低频

工艺难度差别不大
芯片工艺难度大，频率越高工艺

越难

尺寸
灵活设计，可以实现大尺寸超

表面
集成电路芯片尺寸

成本 低 高

一致性 好，整体调控，无须单元校准
差，需要在使用过程中每个器件

独立调控

电磁调控
损耗

小，FoM＞90
频率增高，损耗几乎不增加

大，FoM＜60
频率越高损耗越大

电磁调控
精度

高，可以实现10 bit（1 024级）
低成本调控

通常6 bi t调控（相当于64级调
控），8 bit（256级调控）成本

高，损耗增大

功耗 低功耗、低电压、微安级电流 功耗大，低电压、毫安级电流

4	 全球主要电磁调控液晶天线产品研制进展
低成本相控阵天线市场需求的日益明确，使越来越

多国内外科研院所、天线设备厂商乃至显示面板厂商对电

磁调控液晶相控阵天线技术增大研发投入，却因面临材

料、设计、工艺等障碍和壁垒大都止步于理论研究阶段。

电磁调控液晶相控阵天线是跨学科融合技术，涉及

微波电磁场、物理、化学、材料、微纳工艺、计算机软

硬件、工程等多个学科，需突破传统天线设计领域的微

小电尺寸仿真和设计，设计思路和设计方法不同，模型

构造复杂，精确仿真难度大。对各专业均有理解和融合

思考能力的技术带头人才能有创新技术突破，不仅需要
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实现与众不同的原理设计，还需具备工程可实施性。电

磁调控液晶相控阵天线可以使用现有的TFT-LCD显示

面板生产线加工制造液晶相控阵天线面板，实现规模化

生产制造。但由于电磁调控液晶相控阵天线与传统显示

从设计到应用有很大不同，所需的材料和工艺与现有生

产线差别较大，每个工艺环节均需要反复尝试和测试，

加工时间周期长，迭代周期长，导致研发难度大。

目前，国内外仅有三四家厂商可提供具有自主知识

产权的电磁调控液晶相控阵天线工程样机，其主要进展

及性能指标总结如下。

4.1	 液晶谐振器开关移相技术代表产品

Kymeta公司已于2017年年底正式推出了全球首款基

于液晶谐振器开关移相技术的液晶相控阵天线产品，并

陆续交付用户应用。目前其正在开展第二代液晶相控阵

天线u8的开发。 

4.2	 液晶延迟线移相技术代表产品

Alcan Systems公司于2020年6月发布产品开发计划，其

基于电磁调控液晶技术的Ka频段卫星通信天线将于2021年

第4季度交付首批客户，并表示该天线定价1 500欧元（完

整终端价格估计为2 500欧元）。

 

4.3	 液晶可变电容器移相技术代表产品

北京华镁钛科技有限公司于2018年1月推出了国内首

台基于液晶可变电容器移相技术的Ku频段液晶相控阵天

线工程样机，并于2019年11月联合液晶面板生产线实现

Ku频段液晶相控阵天线小批量试生产，其面向卫星互联

网应用的液晶相控阵天线预计2021年实现量产。

上述3款产品主要技术指标对比见表2。

4.4	 低成本优势分析

自2017年美国Kymeta公司推出全球首款液晶相控阵

天线并投入市场至今，液晶相控阵天线产品的低成本优

势已经在生产、调测和应用等不同阶段得到印证。

（1）生产成本及物料成本低

首先，天线液晶面板可基于现有液晶显示面板成熟生

产线基础大规模生产，而目前55英寸LCD显示面板出厂成

本已经低于100美元。其次，所需射频物料成本只有相同

指标T/R组件相控阵天线的1/20到1/10，而且液晶相控阵

天线成本也不像T/R组件相控阵天线成本一样与通道数成

比例增加，液晶相控阵天线面板越大，成本相对也越低。

（2）调测成本低

量产工艺成熟稳定后，液晶相控阵天线液晶面板加

工一致性可以保证所有天线整机射频指标一致性，因而

有效减少液晶相控阵天线出厂调测时间和难度，有效降

低调测成本。

（3）应用成本低

从各厂商公开指标可以看出，液晶相控阵天线整机

功耗较相同指标的T/R组件相控阵天线明显降低，对于

最终用户来说，可以有效降低电费成本。

因此，无论从成本分析，还是各厂商已经公布的目

标产品定价来看，电磁调控液晶超材料相控阵天线短期

内产品售价降到10万元以内几乎没有悬念，未来随着应

用普及更有望降到万元级别。

4.5	 技术发展趋势分析

由于电磁液晶移相技术在小型化、轻重量、低成

表2　液晶相控阵天线产品技术指标对比

厂商 Kymeta Alcan Systems 北京华镁钛科技有限公司

工作频段
Tx 13.75～14.5 GHz Tx 27.5～30 GHz Tx 27～31 GHz
Rx 10.7～12.75 GHz Rx 17.7～20.2 GHz Rx 17～21 GHz

极化方式 线极化可调 圆极化 圆极化

EIRP 45.5 dBW@90°（20 W BUC）
44.9 dBW@90°（6 W BUC） 
41.4 dBW@55°（6 W BUC）

≥40 dBW@90°

G/T 11.25 dB/K@90°
≥10.8 dB/K@90°
≥7.3 dB/K@90°

≥8.5 dB/K@90°

第一旁瓣电平 - ≤-17 dB法向 ≤-18 dB法向

跟踪精度 - - ≤0.2°

扫描范围
方位0～360°

离轴角大于±75°
方位0～360°

离轴角大于±55°
方位0～360°

离轴角大于±65°

功耗 200 W（典型）600 W（峰值） 98 W（内置BUC、LNB） 小于180 W（内置BUC、LNB）

重量 32 kg 18 kg 小于8 kg

工作温度 -40～70 ℃ -20～55 ℃ -20～55 ℃
（宽温可定制）

外观尺寸 ≤900 mm×900 mm×140 mm ≤550 mm×995 mm×90 mm ≤400 mm×600 mm×50 mm
电源输入 DC12～24 V - DC18～36 V
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本、高性能等方面优势突出，未来，各厂商公司将基于

该技术在新领域、新应用、新需求、新空间等发展方向

继续探索，形成更多、更新、更突出的技术优势，有望

在以下技术领域取得新的突破和创新。

（1）多波束相控阵天线

随着通信频率向高频发展，性能突出的高集成度多

通道移相器阵列是实现多波束相控阵天线的基本需求。

各厂商将结合自身技术优势，努力探索集成化空间，积

极突破高性能技术，降低高集成系统中的互扰，提升液

晶多波束相控阵天线稳定性。

（2）低时延技术

液晶移相器与传统硅基CMOS工艺T/R组件相比，

液晶分子偏转时延引入的系统响应时间过长问题一直是

液晶相控阵天线在快速响应系统中应用的瓶颈。各厂商

将与材料及面板供应商一起探索快速响应液晶分子结

构、超低液晶盒厚制成工艺等技术，加速解决响应时延

问题，为该技术在更高需求的快速指向液晶相控阵天线

应用提供支撑。

（3）有源液晶相控阵方案

作为液晶分子的支撑材料，玻璃基板具有其他传统射

频基板不具备的高平整度优势，未来有望在基于玻璃结构

的有源放大、滤波、信号处理等技术领域取得突破，与电

磁液晶移相技术一起实现高性能有源液晶相控阵方案。

5	 结束语
综上所述，电磁调控液晶超材料相控阵天线不仅具

有优秀的性能指标，还可以利用现有液晶显示面板生产

线开展批量生产，因此具备良好的低成本产业化基础，

且其结构一致性高，面板结构稳定，避免传统T/R组件

烦琐的调试过程，缩短产品生产周期，未来有大规模降

低成本的潜力，有望使产品价格降到消费者能接受的水

平。以高、中、低轨卫星星座系统为重要组成部分的天

地一体化信息网络，已成为我国十三五规划纲要部署的

重大项目和“新基建”的重点发展方向[27-29]，带动了国

内低成本相控阵天线的研发热潮，液晶相控阵和低成本

T/R组件相控阵是目前有可能推动相控阵天线的普及应

用，进而推动天地一体化信息网络打开大规模用户市场

的两条技术路线。从成本、大规模量产的角度，电磁调

控液晶超材料相控阵天线更具优势，既有望解决卫星互

联网、5G等领域核心器件产业化瓶颈，还可引领技术创

新，同步跟进国际前沿技术，规避国际形势风险对高端

芯片产业链的影响，提升自主可控能力。

当然，电磁调控液晶超材料面临一些不足。由于

超材料单元的均一分布，目前电磁调控液晶超材料的τ

值（相对介电常数可调率）还比较小，对波前的强度、

偏振和相位等调控能力还比较弱，仍需深入研究；液晶

材料的旋转粘滞特性带来的毫秒级波束切换响应时间问

题，目前在期待液晶原料厂商的不断更新迭代或者系统

级方案，而液晶材料在零下40 ℃低温结晶问题，尽管可

以通过成熟的盒内加温技术解决，但液晶原料性能的改

进和提高迫在眉睫。
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