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摘要摘要 基于矩量法分析FRC（fractal rectangular curve）分形天线，并用Designer仿真软件进行验证，两者结果基本吻合，对比

FRC分形前后的性能，在驻波与辐射性能相同的情况下，FRC分形有效减小了天线尺寸。设计32个单元的微带阵列天线，该阵

列天线采用泰勒分布、不等相馈电，实现了高增益、低副瓣的扇形波束，并使波束指向偏离法线47°。经过测试，微带阵列天线波

瓣宽度为5°，副瓣低于-20 dB，交叉极化低于-20 dB，验证了矩量法的分析结果。
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Design of FRC Fractal Microstrip Patch Array Antenna

AbstractAbstract The FRC fractal antenna is analyzed using the MOM (method of moment), and verified with Designer, and a good
agreement is obtained between their results. The FRC fractal is smaller than the theoretical size of the original rectangular patch with
the similar VSWR (voltage standing wave ratio) and pattern. A 32-element microstrip array antenna is designed, with high gain, low
sidelobe and fan beam with Taylor distribution, pointing at 47° from the normal. The experimental results of the fabricated antenna
reach a bandwidth of 5°, the SLL of -20 dB and the cross polarization level of -20 dB, which verifies the result of the MOM.
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微带天线具有低剖面、重量轻、成本低等优点，是星上天

线的较好选择。20世纪70年代以来，已有大量关于微带天线

的理论研究，广泛应用于移动通信、卫星系统、武器系统和全

球定位系统等[1]。

将分形理论应用于微带天线设计，可实现天线的多频段

和小型化。1975年，Mandel[1]提出分形概念，其结构的自相似

性和空间填充性是分形的主要特征。而分形天线，将分形几

何学应用于天线设计理沦，在天线的几何结构上具有分形特

征，从而改善传统天线的性能。1988年，Nathan Cohen制作

了分形天线[2,3]。此后，国外对分形天线及其性能开展了广泛

研究 [4~7]，目前分形天线已成为天线研究领域的热点。实际

上，分形天线的应用由来已久，如螺旋天线和对数周期天线

等宽频天线都属于分形天线的范畴。常见的分形天线有

Koch分形曲线[5]应用分形边界构造、三角形Sierpinski分形地

毯天线 [6]、Minkowski分形环 [4]和用于电子标签的Hilbert分形

天线[6,7]等。

在微带贴片天线中，分形改变了贴片的电流分布，使电

流沿着曲折的导体面而非简单的几何面分布，增加了电长度，

因此可减小天线尺寸；另一方面，由于分形几何具有自相似特

征，天线可获得多频带特性。这些优点已得到广泛证实[8~10]。

当星上载荷过多时，受布局限制，经常需要天线的主波

束指向偏离一定角度，但对于微带天线来说，由于互耦的存

在，角度偏离过大时会影响天线的副瓣电平。

本文用矩量法分析贴片单元，并设计制作32个单元的分

形贴片阵列天线。为了适应航空遥感任务要求，天线的指向

需要偏斜47°，须不等相馈电，而不等相馈电会改变贴片单元

之间的耦合，加大设计难度。本文采用FRC分形天线作为阵

列单元，在较小阵元间距的条件下，实现高增益，低副瓣的赋

形天线性能，使天线指向偏移法线 47°。通过比较仿真结果

与测量结果，验证FRC分形天线的性能。
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1 分形贴片设计
1.1 分形结构

本研究采用 FRC分形结构形式。FRC分形结构的初始

元为一个长方形，迭代方法为在该长方形的 4个顶点处叠加

面积为初始元面积1/4的4个相似的小长方形，依此类推。每

次迭代均将所有顶点进行叠加便可以得到任意阶数的FRC
结构，其生成过程如图1所示。

设初始元的长和宽分别为 L0和W0，对角线长度为D0，图

形的周长为П0，面积为A0。则经n阶迭代后的各参数为

Dn =∑
i = 0

n 1
2i + 1 W 2

0 + L2
0 （1）

Пn = 2nП0 （2）
An = æèç

ö
ø
÷

2n + 1 - 1
2n

2
A0 （3）

由式（1）~式（3）可知，此分形每迭代一次，图形的周长就

变为原来的 2倍。当迭代次数趋于无穷时，对角线将趋于初

始值的2倍，面积趋于原来的4倍，周长趋于无限长。

分形图形具有非常出众的尺寸缩减能力，因此将其设计

为微带天线可明显降低天线的谐振频率。文献[7]和[9]的研

究结果表明，相比普通的方形贴片微带天线而言，三阶的分

形可以降低天线谐振频率，同时基本保持原有的辐射方向

图，并且带宽和效率等性能指标也没有明显恶化。

1.2 矩量法分析理论

天线的电性能的分析主要分为解析解和数值解。对于

结构复杂的天线，对满足边界条件的麦克斯韦方程进行求

解，其计算量非常大，且大多是不可完成的。而数值解是对

解析解的近似，矩量法是一种数值近似解法。矩量法通过将

连续方程离散化为代数方程组，减小运算量的同时获得精度

很高的近似解，并通过大量试验验证了其工程应用的可

靠性。

应用FRC分形生成过程，选择二阶FRC结构。简化其公

式的计算，可设定初始值D，H分别为其所在边长的1/3，再调

节刻蚀深度。对应的FRC二阶分形天线结构见图2。

根据互易定理，当分形微带贴片和探针视作理想导体

时，其切向电场为 0，故分形贴片上源和激励源都只有电流

项，即

∫
S

JsETds = ∫JiETdV （4）
式中，Js为分形贴片表面电流，Ji为激励源，S为分形贴片表

面，V为激励源体积，ET为试验源产生的场。

积分式（4）可用矩量法求解。分形贴片表面的未知电流

可用基函数展开，选择RWG（Rao-Wilton-Glisson）基函数，则

天线表面电流可表示为

J( )r =∑
m = 1

N

Im fm( )r （5）
式中，Im是未知电流展开系数，

fm( )r =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

lm
2A+ ρ

+
m( )r , r在T +

m内

lm
2A- ρ

-
m( )r , r在T -

m内

0, 其他

（6）

式中，fm为公共边 lm上的电流矢量，lm为公共边元的长度，A+和

A-分别为 lm连接的三角形单元 T +
m 和 T -

m 的面积，三角形的符

号根据电流的方向确定，一般选取流过 lm的电流参考方向为

由 T +
m 流向 T -

m ，矢量 ρ+
m 从正三角形的自由顶点指向观察点 r，

矢量 ρ-
m 从观察点 r指向负三角形的自由顶点。

矩量方程为

Z·I=V
阻抗矩阵Z可由电场积分方程得到

Zmn = lmé
ë
êê

ù

û
úújωæ

è
ç

ö

ø
÷A+

mn∙ρ
c +
m2 +A-

mn∙ρ
c -
m2 +Φ-

mn -Φ+
mn （7）
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4π
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n( )r′ g±

m( )r′ ds' + ln
2A-

n

∫
T
n-

g±
m( )r′ ds' （8）

Φ±
mn = - 1j4πωε

é
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êê

ù

û
úú
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T
n+

g±
m( )r′ ds' - ln

A-
n

∫
T
n-

g±
m( )r′ ds' （9）

g±
m( )r′ = e-jk || r c +m - r'

|| r c ±
m - r′ （10）

式中，r是观察点坐标；r′是源点坐标，ρc +
m 为 T +

m 的自由顶点

图1 FRC分形的迭代生成过程

Fig. 1 Configuration of FRC fractal geometry

图2 二阶FRC分形结构

Fig. 2 Configuration of second iteration FRC
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到其中点的矢量，ρc -
m 为 T -

m 的中点到其自由顶点的矢量，S′

为三角形积分面积，r c ±
m 为 T ±

m 中点为基准的坐标。k为波数，

ω为角频率，ε和μ分布为自由空间中的介电常数和磁导率。

在观察点 r处的电场 E( )r 和磁场 H ( )r 可看作所有边元

的贡献之和

E( )r =∑
m = 1

M

Em
é
ë

ù
û

r - 12 ( )r c +
m + r c -

m （11）
H ( )r =∑

m = 1

M

Hm
é
ë

ù
û

r - 12 ( )r c +
m + r c -

m （12）
其中
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4π
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ü
ý
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r
+C + 2MC e-jkr

（13）

Hm( )r = jk
4π ( )F × r Ce-jkr （14）

C = 1
r2
æ
è
ç

ö
ø
÷1 + 1jkr （15）

F = lm Im( )r c -
m - r c +

m （16）
M = ( )r∙F r

r2 （17）
1.3 仿真验证

根据矩量法公式，对分形贴片单元进行分析，为了提高

分析结果的准确度，加大馈电部位的网格剖分数量，对分形

天线的建模如图3所示，贴片和地板的剖分网格面积较大，而

馈电处的剖分网格面积很小。其中，贴片尺寸为 12.42 mm×
8.16 mm，微调分形面积A，介质的相对介电常数取 2.2，介质

厚度为0.508 mm。

按照公式求解矩量方程，得到分形天线的输入特性阻抗

随频率的变化关系如图 4所示，找到输入阻抗实部（输入电

阻）最大值和虚部（输入电抗）过零点的频率值，从图中可看

出分形天线的谐振频率为11.7 GHz。图5给出了分形天线在

谐振频率处的辐射方向图。可看出辐射方向图为笔形波束，

波束宽度约为60°，在谐振频率处产生了较好的辐射。

利用Designer软件对上述结果进行仿真验证。寄生贴片

都蚀刻在Rogers公司的RT 5880基板上（介电常数为2.2），厚

度取 0.508 mm，图 6 给出了分形贴片天线的 Designer 建模

模型。

仿真结果见图7，从图7中可见在谐振频率上，辐射方向

图的E面半功率波瓣宽度约为 70°，H面半功率波瓣宽度为

110°，增益接近 7 dB。驻波随频率变化，左边频驻波比 1.14，
右边频驻波比1.12，驻波比最小点为1.08。

为了对比矩量法分析结果与Designer的分析结果，图 8
给出了两种情况下得到的回波损耗，从图8中可见，谐振频率

没有完全重合，两种分析方法的得到的谐振频率有 9%的偏

移。矩量法和仿真软件的分析结果都有一定的误差，主要是

由于网格划分的不同造成的，经过测试验证谐振频率在两种

仿真结果之间。

图3 分形贴片的矩量法模型

Fig. 3 Mesh of the fractal patch for MOM

图5 分形天线E面和H面的方向图

Fig. 5 E-plane and H-plane pattern of fractal antenna

图4 分形天线的输入特性阻抗

Fig. 4 Input resistance of FRC fractal antenna

图6 FRC分形结构的designer模型

Fig. 6 FRC fractal model in Designer
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为了验证矩形贴片分形设计后性能的改善，图9给出了矩

形贴片未采用分形设计前的辐射方向图，由图9可见，E面半功

率波瓣宽度均为70°，H面半功率波瓣宽度均为110°。分形前

矩形贴片面积为85.26 mm2，分形贴片的面积为 78.8 mm2。这

意味着相同性能的天线，分形后贴片尺寸减小了约1/10。

2 微带阵列天线设计与仿真
赋形微带阵列天线主要通过馈电网络控制各个贴片单

元的幅度和相位，从而实现阵列天线方向图低副瓣，为了适

应航空遥感任务要求，指向与垂直阵列方向夹角 47°的赋

形。馈电网络采用离散辐射元阵列实现泰勒方向图。由主

瓣与副瓣电平之比R0可以确定参数A

A = 1πcosh-1( )10R0 20
（18）

主瓣一侧的等副瓣数目设为 n，σ成为展宽因子，由下式

确定

σ = n̄
un̄

= n̄

A2 + æ
è

ö
ø

n̄ - 12
2 （19）

泰勒阵列各单元的激励幅度为

f ( )p = 1 + 2∑
m = 1

n̄ - 1
S( )m cos( )mp （20）

式中

S( )m = [ ]( )n̄ - 1 ! 2

( )n̄ - 1 +m !( )n̄ - 1 -m !∏n = 1

n̄ - 1é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

1 - m2

σ2é
ë
ê

ù

û
úA2 + æ

è
ö
ø

n - 12
2

（21）

p = 2π
L
ε =

ì

í

î

ïï
ïï

2πdn
L

, n = 0,1,2,⋯,N
πd( )2n + 1

L
, n = 0,1,2,⋯,N - 1

（22）

式中，d为单元间距，L为阵列长度。选择 32个单元，设计的

副瓣电平为-30 dB。为防止出现栅瓣 d < λ
1 + ||cos θ0

= 0.53λ，

故选择阵列间的距离为15.5 mm。波速指向为47°，相邻馈电

单元间的相位差为145.42°。32元阵列需要形成16个不等幅

的电流激励，计算出相应的馈电幅度（表1）。

图7 分形天线的仿真结果

Fig. 7 Simulation result of fractal antenna

（a）方向图 （b）驻波

图8 回波损耗

Fig. 8 Return loss

图9 参考矩形贴片的辐射方向

Fig. 9 Pattern of related rectangular patch
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用 Designer建模所述的赋形阵列天线，阵列单元采用

FRC分形结构（图10）。

仿真结果如图 11、图 12所示，由图 11可看出，波束指向

47°，绝对增益为 16.93 dB，左侧副瓣为-4.59 dB，右侧副瓣

为-3.76 dB，相对副瓣电平＜-20 dB。半功率波瓣宽度约为

5°。从仿真结果可见，本文设计的天线在波束指向偏离较大

的情况下，实现了较低的副瓣和较高的增益。在 30 MHz频
带范围内驻波比均＜1.1。

3 测试结果
为了验证微带阵列天线仿真结果，在 Rogers 公司厚

0.508 mm的RT 5880上刻蚀了一维 32个阵列单元的FRC分

形赋形微带阵列天线，为了便于测试，刻蚀了同轴微带转换

结构，并加工天线支架，实物图见图13。

表1 Taylor分布的馈电幅度

Table 1 Feed magnitude in Taylor distribution

单元编号

1
2
3
4
5
6
7
8

馈电幅度

3.9469
3.8678
3.7409
3.5715
3.3646
3.1244
2.8552
2.5634

单元编号

9
10
11
12
13
14
15
16

馈电幅度

2.2585
1.9546
1.6680
1.4159
1.2134
1.0723
1.0000
1.0000

图10 FRC分形微带阵列天线的Designer建模

Fig. 10 Model of FRC fractal microstrip array antenna
in Designer

图12 微带阵列的驻波

Fig. 12 VSWR of microstrip array

图13 FRC分形赋形微带阵列天线实物

Fig. 13 Fabricated FRC fractal microsrip array

图11 微带阵列的辐射方向图

Fig. 11 Pattern of microstip array

对此天线进行驻波比测试，中心频点驻波比为1.17，最低

点驻波比为1.158，在30 MHz带宽内驻波比均在1.2以下。

用 NSI（nearfield systems incorporation）近场测试系统测

试了天线的辐射方向图（图14）。图14（a）为天线的E面辐射

方向图，从图中可看出，天线的主波束指向偏离法线方向

45°，半功率波瓣宽度 5°。副瓣＜-20 dB，主波束范围内，交

叉极化电平＜-25 dB。图14（b）为远场方向图在天线所在平

面的投影，天线三维立体方向图为扇形波束，主波束投影后

成近似半圆，此方向图为归一化方向图，幅度最大值为0。
对比方向图和仿真结果，在中心频率上两者基本吻合。

仿真结果方向图主瓣最大值指向偏离 47°，测试结果偏离

45°，这是馈电相位误差造成的，由于此馈电网络采用 4层馈

36



科技导报 2014，32（27） www.kjdb.org

电，且考虑到板材介电常数的不均匀性和加工的误差，易产

生馈电相位误差。

仿真结果第 1副瓣为-20.71 dB，测试结果为-20.30 dB，
相差不大；仿真结果中的波瓣宽度为5°，与测试结果吻合；观

察方向图曲线，仿真结果与测试结果吻合较好。测试结果的

交叉极化＜-20 dB，证明了分形贴天线有效减小阵列单元

之间的互耦，通过调整分形天线的尺寸，可优化阵列间的

互耦从而优化阵列的馈电网络。

图14 测试方向图

Fig. 14 Test pattern

（a）一维俯仰面方向图 （b）二维方向图

4 结论
当星上载荷过多时，受布局限制，经常需要天线的主波

束指向偏离一定角度，但对于微带天线来说，由于互耦的存

在，角度偏离过大时会影响天线的副瓣电平。本文利用分形

天线较好地解决了这个问题。

本研究设计了一种微带阵列天线，此阵列采用泰勒分

布，实现了较低的副瓣电平且主瓣指向偏离阵列法线方向

47°，可以解决某些特殊需求天线需要方向图主瓣具有大偏

离角的问题。通过实物测试，驻波比与方向图特性均与仿真

结果吻合，实现了主瓣最大值偏离 45°，波瓣宽度 5°，副瓣电

平＜-20 dB，验证了矩量法的分析结果。
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