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"

摘
!

要!为了实现在
"

波段激励起多个谐振点!并利用各个谐振点尖锐的选择性以提高系统的抗干扰性!采用在圆形

辐射贴片上开圆环形缝隙!同时加载
3

个短路片的设计方法!设计一款工作于
"

波段的多频微带天线$通过
X

维电磁

仿真工具
-Q++

进行实验!其结果表明&当两个短路片的夹角为
;1f

正交!而且馈电点距离圆心的距离为
39MM

时!天

线产生
X

个谐振频点&

48X

'

489X

'

48Y5.-S

%低频点与高频点的频差可达
X51)-S

$这种多频点天线适合于跳频与多

频通信系统!而且其高度只有
4MM

!符合平面化应用的需求$
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引
!!

言

由于微带天线具有体积小'剖面较薄'便于与飞行器共

形等独特优点!其得到广泛的研究与应用$但是微带天线

其实属于谐振式天线结构!主要不足点是带宽较窄!尤其是

在
"

波段表现出更窄频带的特点(

460

)

$文献(

9

)设计的小型

平面倒锥缝隙天线!其仿真分析结果表明天线的带宽较大!

但其天线尺寸还是相对较大!相对波长尺寸约为
189

倍波

长$文献(

Y

)设计的半
,

形折叠微带天线也具有超宽带特

性!但实际上是一种立体结构!在高度上的尺寸不太适合平

面化的共形$文献(

5

)采用孔环形'嵌入式馈电实现圆极化

"

波段
.:+

天线!确实是一种小型化新型结构!但中心频

率
48959.-S

处的回波损耗
+44

大约只有
c4YL̀

!阻抗带

宽大约为
X;)-S

!相对带宽约
389d

$本文采用缝隙与短

路片相结合的方式设计的
"

波段天线具有
X

个谐振点!即

天线同时工作于
X

个频带!可以应用到天线的多频和跳频

系统!增强通信系统的抗干扰性能$

:

!

微带天线的建模

该微带天线的结构图如图
4

所示$从上到下依次为辐

射贴片'介质基片以及接地板!其形状均为圆形结构!

@

4

'

@

3

分别是辐射贴片与接地板的半径$辐射贴片与接地板采用

厚度为
181X9MM

的铜箔!分别蚀刻在介质板的上下面!介

质板是性价比较高的
Q%0

3

<

I

FU

P

基板!设定其相对介电常

*

2;

*
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数为
080

!介质板厚度为
4MM

!馈电方式为同轴探针馈电$

图
4

!

天线的模型

为了确定微带天线的初始尺寸大小!也即是圆形贴片

的半径
@

!初步选择天线工作在
"

波段的
48959.-S

频段

处"也是
.:+

天线的工作频段#!那么圆形天线的半径
@

初

始尺寸大小由式"

4

#决定(

2

)

&

@

!

4C2043

."

3

$

"槡&# "

4

#

式中&

3

为自由空间中的光速!

"

为微带天线的谐振频点"此

处取
48959.-S

#!

&

为微带天线介质板的相对介电常数

"此处取
080

#%由于最终要优化尺寸!这里没有考虑由边缘

效应引起的电纳可用延伸尺寸$

让圆形介质板的半径取
3589MM

!固定接地板的半径

@

3

为
3583 MM

!然后扫描辐射贴片的半径
@

4

"

3Y

"

3589MM

!步进为
189MM

#!其回波损耗曲线如图
3

所示$

天线的半径尺寸越大!谐振频点越低!这一点在式"

4

#中可

以容易得到证明$

图
3

!

不同大小的辐射片对应的的回波损耗

>

!

天线的改进设计

从图
3

中可以看出&天线只有一个谐振点!带宽也比较

窄!故需要对天线结构进行改进设计$最简单的思维是采

用多层辐射贴片结构!每层贴片尺寸大小不同!分别对应不

同的谐振点!从而产生多频段宽带工作特性!但是这样会使

天线体积结构加大!还要考虑各层的耦合等复杂问题!故本

文考虑采用单一贴片$由腔模理论分析(

4

)可以得知&普通

的圆形微带天线的主模为
$)44

模!

$)1>

模却无法被激

励起来$也就是说在
$)M>

模"

,

0

1

#中!垂直于天线平

面的方向上只有
$)44

模有最大辐射能力$因此要实现多

个频点同时谐振!可以通过开缝的方法来改变圆形贴片表

面的电流的分布路径!即自然模对应的场分布!从而实现圆

形贴片天线的多频特性$改进后的天线如图
X

所示$在天

线的辐射贴片上开一个圆环形缝隙!同时采用两个短路片

I

BJ

将圆环形缝隙内外的辐射片连接起来!否则外环的辐

射片得不到馈电!使得天线的有效辐射面只有半径为
@

44

的

圆面$圆环缝隙的宽度初定为
4MM

!图中的
I

FKJ

是同轴

探针馈电端口!其位置到圆心的距离用
H<<L

表示$设两个

短路片
I

BJ

的夹角为
!

!通过改变夹角
!

的值!并对其回波

损耗进行扫描!不同夹角对应的扫描结果如图
0

所示$

图
X

!

改进后的天线辐射贴片

图
0

!

不同夹角对应的频点

从图
0

中可以看出&当两个短路片
I

BJ

的夹角
!

为
09f

和
421f

时!其回波损耗曲线几乎重叠!并且只有一个谐振

点%当
!

为
431f

时!天线产生两个谐振点%大约在
!

为
;1f

正

交时!天线可以产生
X

个谐振点&

4892

'

4800

和
48YY.-S

$

另外!由于工程上常用的同轴探针馈电端口是
91

#

!那么

要使天线的输入阻抗与馈电端口的阻抗匹配!就需要从馈

电端口看进去的阻抗
E

A>

是
91

#

!由天线等效电路理论可

知(

;

)

&馈电端口的位置不同!天线所呈现的阻抗不同!所以

同时需要考虑馈电点
H<<L

的位置!本文通过几组数据试

验!最终确定馈电点
H<<L

取值为
39MM

!图
0

中高频点

48YY.-S

的回波损耗可以达到
cX1839L̀

!也证明了该馈

电点
H<<L

的位置较好的实现了匹配度$

?

!

介质板与接地板大小的调整

由于在图
0

中发现&当两个短路片
I

BJ

的夹角
!

为
;1f

正交时!天线产生的
X

个谐振点距离较近!最低频点

4892.-S

!最高频点
48YY.-S

!只有
21)-S

的频段跨度$

因此有必要降低品质因数!从而提高带宽$由于图
0

的结

果是在辐射片'介质片以及接地板取相同尺寸&

@

4

e

*

;;

*
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3584MM

情况下获得的!本文考虑固定两个短路片
I

BJ

的

夹角
!

为
;1f

!同时增加介质片以及接地板的半径!从而移

动
X

个谐振点$通过扫描一组介质片以及接地板的半径
@

3

的值!其结果如图
9

所示$

图
9

!

不同大小的介质板对应的谐振点

图
9

的结果表明&当介质片和接地板的半径
@

3

取

X589MM

时!天线产生的
X

个谐振频点分别为&

48X.-S

'

489X.-S

'

48Y5.-S

!最低谐振点与最高谐振点的频段跨

度可 达
X51 )-S

!而 且 最 低 谐 振 点 的 回 波 损 耗 约

c4X80L̀

!则回波损耗小于
c41L̀

的最低频点实际上低

于
48X.-S

!最高频点同理$图
9

中的
L̀

"

+

"

4

!

4

##3

4

是辐

射片'介质片以及接地板取相同尺寸"

@

4

e3584MM

#时的

谐振频点图!也就是图
0

中两个短路片
I

BJ

的夹角
!

为
;1f

的曲线!

M0

'

M9

点就是其两个高低频点$通过比较!明显

发现低频点移向更低端!变相使带宽加大$而且介质片和

接地板的半径
@

3

取
01MM

与
XYMM

的频点曲线几乎重

合!而且低频点相比
@

3

取
X589MM

的效果还差一些!所以

说明并不是介质片和接地板的半径越大越好$

辐射片的表面电流分布状况如图
Y

所示$图
Y

"

B

#是最

高谐振点
48Y5.-S

对应的电流分布图!可以看出天线的

内圆"圆环缝隙内#的电流密度较大!电流方向从左向右!外

环辐射片的电流方向从两端流向中间%图
Y

"

R

#是最低谐振

点
48X.-S

对应的电流分布图!可以看出天线的内圆"圆

环缝隙内#几乎没有电流!主要能量集中在外环辐射片!电

流方向从视图的上下两端流向中间两端$这说明由于外环

半径大!电流流经的路径长!所以对应的最低谐振点$

图
Y

!

表面电流分布

@

!

结
!!

论

经过数据比较验证!本文采用的开圆环形缝隙与短路

片相结合的方法切实可行!天线产生了
X

个谐振频点!最低

频点与最高频点的频段跨度可达
X51)-S

!该微带天线可

以应用在天线的多频和跳频系统中!而且天线的高度只有

4MM

!有利于平面化的应用需求$如果不受天线体积等条

件的约束!还可以在其立体结构上改进!以进一步提高

带宽$
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