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具有方向图可重构特性的小型化天线设计

陈　彬　许伟民　王小军

（中航工业雷华电子技术研究所　无锡　２１４０６３）

摘　要：设计了一款具有方向图可切换特性的新型平面圆形可重构天线。该天线制作于介电常数为４．４的ＲＲ４介

质板上，半径为６０ｍｍ，在狓狅狔平面上紧凑对称，具有低剖面、低成本、小型化的优点。天线可用阻抗带宽为２．３６～

２．５１ＧＨｚ，可以适用于 Ｗｉｂｒｏ，Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ和 ＷＬＡＮ系统。通过改变不同辐射单元与馈电微带的连接关系，天线可在

６个方向上实现波束可重构。若结合快速切换开关系统，天线可在狓狅狔平面上完成方向图电扫描。同时，测量和仿

真结果具有很好一致性。

关键词：蓝牙；圆形天线；可重构；可切换

中图分类号：ＴＮ８２　　文献标识码：Ａ　　国家标准学科分类代码：５１０．１０２５

犇犲狊犻犵狀狅犳犮狅犿狆犪犮狋犪狀狋犲狀狀犪狑犻狋犺狉犲犮狅狀犳犻犵狌狉犪犫犾犲犾狅犫犲狆犪狋狋犲狉狀狊

ＣｈｅｎＢｉｎ　ＸｕＷｅｉｍｉｎ　ＷａｎｇＸｉａｏｊｕｎ

（ＬｅｉＨｕａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡＶＩＣ，Ｗｕｘｉ２１４０６３，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｎｏｖｅｌｐｌａｎａｒｃｉｒｃｕｌａｒｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅａｎｔｅｎｎａｗｉｔｈｓｉｘｓｗｉｔｃｈａｂｌｅｌｏｂｅｐａｔｔｅｒｎｓｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅａｎｔｅｎｎａ

ｗａｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｏｎａＦＲ４ｅｐｏｘｙｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｉｔｈｒａｄｉｕｓｏｆ６０ｍｍａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｏｆ４．４，ａｎｄｈａｓａ

ｃｏｍｐａｃｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｌｏｃａｔｅｄｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｌｙｉｎ狓狅狔ｐｌａｎｅ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｔｅｎｎａｉｓｏｆｌｏｗｐｒｏｆｉｌｅ，ｌｏｗｃｏｓｔａｎｄｓｍａｌｌ

ｖｏｌｕｍｅ，ａｎｄｈａｓａｎａｖａｉｌａｂｌｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆ２．３５～２．５１ＧＨｚ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｏｆＷｉｂｒｏ，

Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ，ＺｉｇＢｅｅａｎｄｗｉｒｅｌｅｓｓｌｏｃａｌａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋｓ（ＷＬＡＮ）．Ｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒａｄｉａｔｏｒｓａｎｄ

ｆｅｅｄ，ｓｉｘｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｌｏｂｅｐａｔｔｅｒｎｓａｒｅａｃｈｉｅｖｅｄ．Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｒａｐｉｄｓｗｉｔｃｈａｂｌｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｓｗｉｔｃｈｅｓ，ｔｈｅ

ｐａｔｔｅｒｎｓｃａｎｂｅｓｃａｎｎｅｄｉｎ狓狅狔 ｐｌａｎｅ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ａｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｅｘｐｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｉｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ；ｃｉｒｃｕｌａｒａｎｔｅｎｎａ；ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ；ｓｗｉｔｃｈａｂｌｅ

　收稿日期：２０１５０９

１　引　　言

从１９９９年美国国防部提出可重构孔径计划后，可重构

天线因其可通过电控开关变换物理结构改变电特性的特点

而成为了研究热点，按照功能的不同，可以分为频率可重

构、方向图可重构和极化可重构三种类型［１４］。

方向图可重构天线可以在保持工作频率和极化方式

基本不变的情况下实现方向图的电控。由于天线收发电

磁波具有固定的方向性，因此，方向图可重构天线能够定

向地抑制噪声、减小电磁干扰、提高辐射效率、节约能量和

提高系统安全性［５６］。一般来说，方向图可重构通过相控

阵天线来获得，但其结构复杂、成本昂贵、体积巨大，难以

满足一般工程需要，而方向图可重构天线，可以克服以上

缺点。

一种实现方向图可重构的方法是通过体积小、功耗

低、低插损的电控开关（例如ＰＩＮ管，ＭＥＭＳ开关等）动态

的变更天线物理结构，进而实现方向图的电子扫描功能；另

一种方式是通过有目的的选择辐射单元来改变天线辐射方

向［７１２］。在文献［７］中，通过改变辐射单元与地之间的连

接关系，八木天线在方位的平面上具有两种方位角相差

１８０°可重构方向图。在文献 ［８９］中，通过开关控制不同

辐射单元与接地面的连接情况，天线具有８种不同的方向

图。在文献［１０１２］中，通过加载不同的印制槽线或者选

择辐射单元，实现天线在方位面和俯仰面上方向图的可

重构。

本文提出了一种具有６种不同辐射方向图的新颖印刷

型天线。该天线具有结构对称，覆盖工作带宽２．３５～

２．５１ＧＨｚ，可适用于 Ｗｉｂｒｏ（２３００～２３９０ＭＨｚ）、ＷＬＡＮ

（２４００～２４８５ＭＨｚ）系统
［１３１４］。通过电控选择不同辐射单

元，实现方向图在狓狅狔面上的电扫瞄。

·６·
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２　天线设计

文中给出了优化后的天线结构和尺寸图，如图１所

示。天线制作于介电常数为４．４、厚度为１．５ｍｍ、半径为

６０ｍｍ的ＦＲ４介质板上，具有对称的结构，包括半径为

１．７ｍｍ的圆形中心馈点、３个尺寸为６．０ｍｍ×１．６ｍｍ

的微带寄生单元、６个对称辐射单元和３个犢 形接地面

（＃１，＃２，＃３）。采用特征阻抗为５０Ω的同轴电缆对辐

射单元底面馈电。通过控制辐射单元与接地面的连接情

况，使天线表面分布电流随之改变，从而实现方向图可重

构。寄生单元有助于降低天线谐振频点和压缩波束

宽度。

图１　天线的结构和尺寸图

天线辐射单元的谐振长度一般为１／４工作波长的整

数倍，这里选择３／４个中工作波长，计算方法如下
［１５１６］：

λｅｆｆ＝
犮

犳ｒｅｓ ε槡ｅｆｆ

ｍｍ （１）

εｅｆｆ＝
１＋ε狉
２

（２）

犔ｒａｄ＝０．７５λｅｆｆ＝
０．７５犮

犳ｒｅｓ ε槡ｅｆｆ

ｍｍ （３）

式中：犔ｒａｄ为辐射单元长度，单位 ｍｍ；犳ｒｅｓ为谐振频率，单

位ＧＨｚ；λｅｆｆ为有效工作波长，单位ｍｍ；犮是自由空间中光

的传输速度，ε狉和εｅｆｆ分别为相对和有效介电常数。

需要说明的是，接地面＃１有助于降低天线回波损耗，

因此尽量给予较大的尺寸，＃２和＃３作为反射器，有助于

形成较窄的辐射波束。通过控制不同的开关，天线在方位

面（狓狅狔平面）φ＝２０°，φ＝８０°，φ＝１４０°，φ＝２００°，φ＝２６０°，

φ＝３２０°的方向上实现定向辐射。同时，因为６个辐射单元

具有对称性、相同长度和相似的阻抗匹配特性，因此天线

在调整方向图的过程中，可保持中心工作频点不变。

天线的工作模式与各开关的通断关系如表１所示。

表１　天线的工作模式

模式 接通开关 频率／ＧＨｚ 天线方位面方向φ／（°）

１ Ｄ１１，Ｄ１２ ２．３５～２．５１ ２０

２ Ｄ１，Ｄ２ ２．３５～２．５１ ８０

３ Ｄ７，Ｄ８ ２．３５～２．５１ １４０

４ Ｄ９，Ｄ１０ ２．３５～２．５１ ２００

５ Ｄ３，Ｄ４ ２．３５～２．５１ ２６０

６ Ｄ５，Ｄ６ ２．３５～２．５１ ３２０

图２　天线端口阻抗

３　仿真和实验结果

文中采用电磁仿真软件ＡｎｓｏｆｔＨＦＳＳ１０．０对天线仿

真并对结构参数优化，使用安捷伦Ｅ５０７１ＢＥＮＡ（３００ｋＨｚ～

８．５ＧＨｚ）矢量网络分析仪对天线进行了测量。为操作简

单和验证天线具有可重构特性，使用铜微带线的有无来模

拟开关的通断。因天线具有对称的结果，所以文中仅给出

了模式１、模式３和模式５的仿真及测量结果。

阻抗匹配决定了天线回波损耗大小及谐振情况，图２

给出了天线端口匹配情况。从图中可知，仿真模型的阻抗

接近于同轴电缆的５０Ω特征阻抗，天线的谐振频率发生

在２．４ＧＨｚ附近。

由图３可知，天线各工作模式在中心频率为２．４ＧＨｚ

回波损耗小于－３０ｄＢ，－１０ｄＢ以下的可用带宽为２．３５～

２．５１ＧＨｚ，可适用于 Ｗｉｂｒｏ，Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ和 ＷＬＡＮ系统。

·７·
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图３　天线各模式回波损耗

图４　天线各模式的增益

各模式的天线增益如图４所示。由于测量误差以及

电缆在各个波段的损耗不同，天线的实际增益在４．８～

５．５ｄＢｉ波动，总的来说，天线具有较大的增益。

天线在２．４ＧＨｚ处的辐射方向图如图５所示。由图

可知，通过开关选择，天线具有６种不同辐射方向的方向

图５　天线辐射方向图

图。可以想象的是：若结合快速开关切换系统，天线可实

现方向图的电扫瞄，如图６所示。

图６　方向图快速扫描

４　结　　论

本文提出了一种具有方向图可重构特性的圆形微带

天线，天线具有低成本、低剖面、小型化、重量轻等优点。

通过调整辐射单元为３／４个有效波长，天线可覆盖中心频

率为２．４ＧＨｚ，２．３５～２．５１ＧＨｚ的有效带宽。选择不同的

辐射单元与馈电点连接，天线在狓狅狔平面上具有可重构

的方向图，可适用于方向图电扫瞄系统。
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英国犘犻犮犽犲狉犻狀犵公司发布全新高密度犘犡犐矩阵开关系列

采用高品质仪器级舌簧继电器为达到最佳性能表现而设计

　　２０１６年５月２３日，作为电子测试与验证领域模块化

信号开关和仿真产品的领导者，英国Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ公司宣布再

次扩充其单刀高密度ＰＸＩ矩阵开关产品家族。

该系列高密度矩阵开关（４０５２０家族）包括２２种不同

配置，单个模块最高可包含２５６个开关节点，可匹配众多

种类的测试需求。产品基于ＰｉｃｋｅｒｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ的仪器

级高品质继电器，提供６种总线宽度选项（×１６，×１２，×

８，×６，×４和×２），是价格极具竞争力的解决方案。这些

高品质继电器有极长的寿命，同时在传导微弱信号时也有

很好的表现，以及出色的导通电阻稳定性。

最新的４０５２０家族基于Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ公司具有悠久历史

的ＰＸＩ矩阵模块而研发，具有稳定的１Ａ１５０Ｖｄｃ开关能

力，设计为单块ＰＣＢ结构，配合舌簧继电器可实现轻松维

护。该系列产品集成Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ公司的内置继电器自诊断

（ＢＩＲＳＴ）功能，同时也支持外置开关系统诊断工具

（ｅＢＩＲＳＴ）。这些工具可以帮助用户快速简单的找到模块

中有故障的继电器。

该系列产品的典型应用包括自动测试系统（ＡＴＥ）和

数据采集系统（ＤＡＱ）中信号路由的管理。
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