
! 引言
随着军事通信和移动通信中跳频! 扩频通信技术的发

展" 以及微波集成技术和空间技术对天线小型化的需要"微
带天线以其结构简单!体积小!重量轻!低剖面!易于与飞行
器共形安装及可与有源器件和电路集成等特点" 在通信!雷
达等领域得到了广泛的重视与应用 !"##
中国目前处于 $%与 &%的过渡阶段"移动通信用户的急

剧增长"使得通信系统不断更新和扩容$ 为减小无线通信中
的干扰并降低成本"要求天线在宽频带内工作$ 同时"为了满
足多个系统的通信要求"实现多系统共用和收发共用"又要
求天线在不同频段下工作 !’()#$ 因此"微带天线的多频段和宽

频带技术研究已成为一个重要的研究课题$
目前"微带天线的双频或多频化技术主要有%在矩形贴

片辐射边附近刻蚀缝隙 !&#&采用多层贴片 !*#&+,-.+,/0 缝隙耦合
的矩形贴片 !1#&带有短路针和缝隙的矩形贴片 !)#&还有采用单
一馈电"单层结构的双频技术!2#$ 34/56等!7(8#提出的 9形微带天
线" 与传统的矩形微带贴片天线相比具有小型化和多频段工
作的优点$ 葛林等!":#设计了一种新型的’田(字形单层双频微带
天线"实现了 3波段和 ;波段天线的孔径复用$ <6=65/..5等!)#在

> 形槽的基础上加载 ?字锯齿形槽" 从而实现带宽为 ’8@7A
的宽带缝隙微带天线"但其加工工艺较为复杂$ 文献!""#采用
多枝节匹配技术进行设计"但尺寸相对较大$ 本文在分析矩

对 " 型缝隙微带天线进行理论分析!设计了一种 " 型缝隙的微带天线!并利用仿真软件 #$%% &!’! 对天线的特性进行仿真
验证"结果表明!" 型缝隙天线在高频的辐射方向性能出现主瓣分离现象!通过改变贴片表面电流路径对高频性能进行改善!改进后
的 " 型天线在回波损耗小于(&!’!)*时!该天线工作的频段分别为 +’+,!+’-&#.’./!.’,! 和 0’&1!0’0/2#3!且天线的尺寸得到了
有效缩减" 天线的整体辐射性能良好!且结构简单!易于实现" 所设计的天线可以作为多频段小型微带天线!用于无线通信系统中"

"型缝隙$多频$微带天线$谐振频率
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形微带天线理论的基础上!设计了一种加载 !型缝隙多频段
微带贴片天线!利用 "#$%&’ ()** +,-, 软件仿真模拟和优化!
结果表明! 该结构不仅能够使天线在多频段很好地工作!而
且还能减小微带天线的尺寸!提高天线增益及增加前后比等
性能!另外此天线结构简单!易于加工制作和调试"

! 天线结构设计
!"! 矩形贴片天线设计
通常!微带天线设计的总目标是在指定的工作频率上得

到特定的工作特性" 为使微带天线达到这个总目标!要选择
合适的贴片几何形状" 由于矩形微带天线设计#制造工艺简
单!理论研究如分析矩形贴片天线的传输线法#空腔模型法
等较为成熟!在没有特殊要求的情况下!首选矩形贴片"
在普通矩形微带天线的设计中!可以根据所要求的带宽

及增益确定介质板的材料和厚度" 一般可以根据天线所工作
的中心频率!由以下公式求出辐射片的尺寸.+/$

!0 "
1#

!23+
1! "!+41 %+&

$0 "
1# !5#

!1!% %1&

!%
& 0,-6+1 %!53,-7&%!4&3,-186&

%!5!,-19:&%!4&3,-:& %7&

其中!! 和 $ 分别为辐射单元的宽度和长度!!% 为等效线伸
长!!5为介质等效介电常数!" 为光速!# 为频率!!2 为介电常

数!&为基板厚度"
基板厚度 & 和介电常数 !2均对微带天线的带宽有影响"

& 越大!频带越宽!但厚度加大使得天线尺寸增大!破坏天线
的低剖面!且会引起表面波的明显激励"!2与天线的尺寸成反

比且其越高天线的带宽越窄" 因此!应综合考虑选择适当的
基板介电常数与厚度" 从理论上来讲!接地板可以视为无限
大!然而在实际工程设计中!考虑到天线安装尺寸#重量#成
本等!接地板尺寸应尽可能地小" 在实际工程应用中!当地板
宽度满足 !,$!3,-1";时%";为介质传播中的波长&!即可将
地板视为无限大"

!"# 新型多频段微带天线的设计
为实现天线的多频段设计! 通过同轴探针单点馈电!利

用在单层介质基片上开 ! 型缝隙的贴片结构!设计了一种新
型多频微带天线" 该天线为单层贴片结构!因此保证了天线
的低剖面性!且在实际应用中制作简单!成本低" 此设计的主
要思想为$在辐射板上加载 ! 型缝隙!该缝隙分割了矩形贴
片上的电流!从而通过增加电流路径#弯折电流路径的双重
方法实现多频带效应"
结合矩形贴片天线的设计参数原理以及在贴片上开 !

型缝隙的方法!最终设计的微带天线的尺寸如下$辐射板尺
寸为 1,<<"78<<’ 接地板尺寸为 6,<<"9,<<’! 型缝隙宽
带为 +<<" 整个天线制作在相对介电常数 !201-1! 厚度为
7<< 的 =%;52$ =>4?@2%A? 9::,%’<&板材上" 所设计的微带天

线的平面结构示意如图 +所示"

# 天线仿真分析
采用 "#$%&’ 公司的电磁仿真软件 ()** +,-, 对天线进

行仿真" 由于 ! 型缝可能影响微带天线频率的谐振点和带
宽!在此首先讨论不同缝隙宽度的 ! 型槽对天线的影响" 如
图 + 所示!以 ! 型缝长轴较短的椭圆为基准 !调节较大椭圆
的大小%其他尺寸不变&!其回波损耗仿真图如图 1 所示" 由
图 1 可见!! 型缝隙的不同宽度对天线的各频段的谐振频率
和带宽影响不大!均只是发生了轻微的偏移"

对 ! 型缝隙宽度为 +<< 的天线进行仿真! 可得到天线
的回波损耗图和天线的辐射方向图形分别如图 7 和图 6 所
示" 由图 7可以看出! 普通矩形微带天线仅有一个谐振频率
1-BCD(E! 其 F+,?G 带宽为 +C,H(E %天线带宽为 7+:, #
77B,H(E&" 而加载 !型槽的微带天线具有多频工作性能!其
谐振频率分别为 1-6,!7-B7 和 6-B+D(E!I+,?G 带宽分别为
7+,H(E%天线带宽 17,,#18+,H(E&!1+,H(E%天线带宽 786,#

图 ! 天线的俯视图和侧视图
$%&" ! ’() *+, -%,. /%.0 (1 23. *+2.++*

图 # 不同缝隙宽度的天线回波损耗仿真图
$%&" # $4.56.+78 4.-)(+-. (1 4.264+ 9(--

%+ ,%11.4.+2 -9(2 0%,23
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图 ! 天线辐射方向图
"#$% ! &’(#’)#*+ ,’))-.+ */ )0- ’+)-++’

!’" 普通矩形微带天线
!’" 1.(#+’.2 .-3)’+$4- 5#3.*6).#, ’+)-++’

!7" 8 型缝隙微带天线
!7" 8960’,-( :4*) 5#3.*6).#, ’+)-++’

图 ; 天线回波损耗仿真
"#$% ; ".-<=-+32 .-6,*+6- */ .-)=.+ 4*66

!"#$%&’!和 (#$%&’"天线带宽 )*+$!,"*$%&’!#满足了天线
多频段工作的要求$ 由此可见#通过加载 -型缝隙改变贴片
上的电流分布# 从而增加电流路径达到增加谐振频率的作
用#使天线表现出多频效应$ 同时由于 -型缝隙的存在#贴片
的表面电流发生了绕流#从而弯折了电流路径#减小天线物
理尺寸$

天线在 .个谐振频率处的辐射方向图如图 , 所示$ 可以
看出#当频率为 (/,0&’ 时#天线的主辐射方向在1,2"!,$"#$"
时天线达到最大增益为 3$/3$345#在此频率下天线的前后比
为 3*/3.,45% 天线在谐振频率为 ./6)0&’ 时的主辐射方向
为1)2"!)2"#此时天线的最大增益有所减小#约为 6/*"745#其
前后比约为 38/26)45%而当频率为 )/630&’ 时#天线的主瓣
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图 ! 天线辐射方向图
"#$% ! &’(#’)#*+ ,’))-.+ */ )0- ’+)-++’

发生了分离!天线的主辐射方向在!!""" 由此可见!天线在高
频端时!辐射方向图效果不是很好!因此应对天线进行优化!
从而改善天线高频端的辐射方向特性"

图 "是高频 !#$%&’(时天线贴片表面的电流密度图" 由
图 "可知!此时天线的电流主要分布在 ) 型槽外边周围的贴
片中央!而 ) 型槽内部的电流分布只是少量的!可以采用阻
止或切断电流集中分布路径的方法改善高频端的辐射方向

性能"

1 天线的改进
调整后的天线结构如图 * 所示"

对改进后的天线进行仿真!天线的回波损耗图和天线的
辐射方向图形分别如图 $#图 + 所示"

图 2 3%45678 时天线的电流分布
"#$9 2 :;..-+) (#<).#=;)#*+ */ )0- ’+)-++’ ’) !>3945678

图 ? 改进后的天线俯视图
"#$9 ? @*, A#-B */ )0- C*(#/#-( ’+)-++’

图 4 天线回波损耗仿真
"#$9 4 D*(#/#-( ’+)-++’ /.-E;-+FG .-<,*+<- */ .-);.+ H*<<
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由图 ! 可看出!改变天线 " 型槽结构后!天线的低频段
谐振频率变化不大! 而天线的第二和第三谐振频率略有降
低" 由图 # 可知! 当频率为 $%&’()*时! 天线的主辐射方向
为+,-!",-!!.!时天线达最大增益 ’%#/!01# 天线在谐振频率
为 &%,2()* 时的主辐射方向为+,-!",-!! 此时天线的最大增
益为 #%’/301!其前后比约为 /’%2.’01#当频率为 ,%&()* 时!
天线的最高增益和前后比分别为 3%2’4 和 $/%3-301! 其主辐
射方向为+2.!"2.!!与加载 "型槽结构的天线相比!虽然低中
频率段的辐射性能改善不明显!但高频段的辐射特性有很大
的改善!有效抑制了天线的主瓣分离现象!且辐射方向更加
全面"
由以上分析可以看出! 通过改变天线表面电流分布!可

以有效改善天线在高频段的辐射方向性能!增加天线的增益
和前后比!并在一定程度上抑制天线的主瓣分离现象和后向
辐射"

! 结论
采用加载 " 型槽结构的微带天线实现了天线的多频工

作特性! 并分析了不同 " 型缝隙宽度对天线整体性能的影
响" 仿真结果表明!在天线多频工作的前提下!天线的尺寸相
应得到有效缩减" 此外!通过调节优化改变 " 型槽结构!截断
贴片表面密集电流!有效抑制天线的后向辐射和改善天线在
高频段的主瓣分离现象!增加天线的增益!较好地满足了天
线的设计指标要求" 所设计的天线结构简单!性能良好!在天
线工程中具有良好的应用前景"
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!学术动态!

中国宇航学会将于 !"#$年 %月 !&!!’日在北京召开"第四届国际光电子探测与成像技术学术交流会#$
征文内容% 传感器与微机械光器件技术&()*+,- .*/ 012-,0.231*)/ ,4512.6 /)712) 5)23*,6,81)+’(激光探测和成像技术

&9.+)- +)*+1*8 .*/ 10.81*8’(红外成像技术及应用&:/7.*2)+ 1* 1*;-.-)/ 10.81*8 .*/ .44612.51,*+’(成像探测器技术与应
用&:/7.*2)+ 1* 10.81*8 /)5)25,-+ .*/ .44612.51,*+’(太赫兹技术与应用 &<)-.3)-5= >.7) 5)23*,6,81)+ .*/ .44612.51,*+’(
空间探测技术与应用&(4.2) )?46,-.51,* 5)23*,6,81)+ .*/ .44612.51,*+’(生物激光及其医学应用&@1,6,812.6 .*/ 0)/12.6 .4!
4612.51,*+ ,; 43,5,*12+ +)*+1*8 .*/ 10.81*8’$
征文截止时间%!"$$ 年 & 月 A" 日$
电话%"!!B!A’’C!D%)E!!B!A’$AF$A(电子信箱%2,*;G2*,)*)5H2,0$
会议网站%3554IJJ>>>H1+4/12,*;H,-8$
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