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多层微带贴片天线单元和阵列设计 ‘

李秀萍 安 毅 徐晓又 吕 听
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塑元
要 该文通过结合经验公式和全波分析法，设计了一种电容补偿双层贴片、四层介质的微带Pk片天线
  该单元天线在频率为995-1125MH，的范围内，在驻波比SWR<1.5的情况下.相对阻杭带宽达

12.26%的工程要求.此外，该文给出由该单元天线组成的2xl6天线阵以及天线阵的驻波比的实测结

股后给出天线阵的各单元排列力式和单元之间的互梢特性曲线的实测结果.
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1引 言

    近年米，微带天线的应用越来越广泛 很多研究人员致力于展宽微带天线的带宽，并取得了
很大的进展.但是根据有关文献报道表明，现在还没有 一种系统的宽频微带夭线的设计方法，
微带天线频带的展宽的工作主要是在实验中摸索.

    一般单层微带天线的带宽只有。7%-7%.目前不少工作者采用了各种方法使得夭线单元的

带宽达到13V'[. 16%(SWR<_ 2)[z[, 25Vc(SWR< 2)[3]，目前也有部分天线带宽达到30%(SWR<
2)[41甚至更高一 单层微带天线带宽为40%(SWR< 2)151.本文采用经验公式和全波分析法
相结合的方法，设计了一种电容补偿双层贴片、四层介质的微带贴片天线单元.该单元天线在
频率为950 - 1275N1Hz的范围内，在驻波比SWR< 1.5的情况下，相对阻抗带宽超过 13.96%，

而民在频率为995-1125NIHz的范围内，在驻波比SWR<1.5的情况下，达到了工程应用上阻

抗带宽为12.26%的要求

2电容补偿双层贴片、四层介质的微带贴片天线单元的设计

    文献[3]曾结合经典和实验公式，进行设计微带贴片天线，得到了良好的效果.如前面所述

L波段微带天线，在1.OGHz-1.6GHz的工作频率范围内，SWR< 2的情况下，带宽达到25% ,

在SWR< 1.5时，带宽也超过 13%.但是这种设计的缺点为，天线的尺寸和参数必须经过反复

的实验进行确定，导致设i1.周期长、又不经济.本文仍采用文献[3」的天线结构，天线单元由上
面两7Y正方形贴片和下面一层小的圆形贴片组成，同轴探针直接对下层的圆形电容片馈电.其
结构示意图如图1(a)所示

    另外，文献[3]采用聚四氟乙烯作为微带天线介质，这种材料密度较大，导致天线阵列重量

过重，应用受到限制.鉴于这个原因，本文采用山Nomex412纸及特定的胶粘剂和浸渍树脂制
作而成的NH-1芳纶纸蜂窝作为填充介质，其性能良好而且可以在一定范围内选择所需要的介
电常数.本文选择的介电常数为1.05，这种介电常数的介质的重量很轻、在重量上很易于满足
工程的需要

    2.1微带贴片夭线单元参数的粗略计算网
    下面应用经典公式，得到在给出频率范围内的部分微带夭线的基本尺寸和参数.

1 2000-12-27收到，2001-10-18定稿
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(a) ,f:体图 (b) ,I视图 (c)佣视图

图1 电容补偿双层贴片‘四层介质的微带贴片天线单元结构图

由改进的传输线模型法，得到上、

f,一彭一淤

下层贴片的谐振频率分别有下面的表示式
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fl, f3分别表示工程中给定的工作频率的上下限;ca为自由空问的光速;L1, L3分别表示上、

下贴片的长度;d为各层介质的厚度;Er‘为各层的介电常数，其中两层贴片下面的介质的等

效介电常数‘]和Ee3及‘1的表示式分别为
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,L3为第二层贴片的伸长量，它可由下式求得

AL3=0.412艺d;
Ee3+0.3

Ee3一0.258{1(Y:4 .,t-3 di一)/ (Y-L34=3 d,s一){(5)
    由工程中给出的背景资料提供的厚度参数和上面各层的介电常数‘，，微带天线的两层贴

片大小也可以由上面的式子粗略的计算出来.
    2.2微带贴片天线单元参数的严格理论分析17]
    对图 1所示的结构采用严格的全波分析法进行分析，即通过分层媒质中的并矢格林函数建

立起场与源的关系，并根据边界条件建立混合位势积分方程(_MPIE)，然后用矩量法求解得到

各贴片上的电流系数，从而求出天线的输入阻抗与远区场.
    设微带天线结构中导电体S为无限薄，则由贴片切向电场的边界条件:

e, x [È+Ed卜 Zee二 x几 (6)
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上式中È是激励场，Ed是散射场，它由上下两个贴片和一个圆形电容片上的电流产生的场
所组成，2，为贴片的表面阻抗，它定义为总的切向电场与总的表面电流密度之比，对于理想导

体Z，二。.将创 可用矢量电位A和标量电位V表示，A和V用并矢和标量格林函数和电
流密度J,、电荷密度4，的积分表示，可得棍合位势积分方程

‘二E'(r。一‘二。w J ds'GA(r}r')一J,(一，+C } ds'Gv(r}一)、·(一)、+Z, J, (r)    (7)
G、和G,的求解w文献[3]，只要把GA和‘v包含有汉克尔函数的积分(Smnmrrfekl

积分)计算出来，则(7)式就易于由矩量法求解.

    假设贴片.S上的表面电流J.r为

Jai=艺Ij�J,�,，二1;2,3 (8)

式中J、。为电流分布的基函数，由电流连续性方程可得表面电荷分布为

qsj =争qjrz,   qj一<( - Jj�Jw (0)

将(8)式和(9)式代人(7)式，若不计表面阻抗，可得

*:x È'(r)二。:-又艺‘，
少=1 �-1 卜J9: d,jGA  J",二J , ds'jG}vjqjn.j        (10)

应用Galerki)法，取检验函数与基函数一样为去 ‘，对〔10)式取内积，得矩阵方程

ZI= V

(11)式中激励矢量的单元可表示为在贴片S，上的激励场与检验电流去，产生的场

励电流ill的内积

    (11)

E.�与激

:”一关E;�, JodT (1z)

对于同轴馈电方式，假设探针无限细，馈电电流为以 ，J。可表示为a函数

in=乏创x一Xo"Y一Yo) (13)

上式中(二。，，。)为馈电点坐标.

    一旦Z, l,和vi-被计算出来之后，求解矩阵方程(11)式、就可以很容易得到贴片上的电

流系数1;�，这样溃电点电压和输人阻抗就可以确定了.
    对于单个天线单元，其输入阻抗的定义为

Z�，二 关。。L一、d7/ (1,)2 (14)

(14)式中1,是馈电点电流，(假设为IA)，
的场‘

Etotal是两贴片和圆形电容片上的电流共同产生
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    用前面由经典公式确定的天线参数，和设计要求的各项参数，经过严格的理论分析，得到
以下3条规律，这也是我们理论选取参数和实验调整的基础.

    (1)微带天线的上贴片的尺寸决定r工作低频端的驻波比、在与下贴片尺寸相关的一定的范

围内，适当增大上贴片的尺寸可以降低低频端的驻波比;
    (2)微带天线的「贴片的尺寸决定着工作高频端的驻波比 在与上贴片尺寸相关的 一定的范

困内，适当减小下贴片的尺寸可以降低高频端的驻波比;

    (3)在圆形电容片和其相71 +P勺贴片的介质厚度确定的情况下，电容片和相邻贴片形成的电容

值主要由圆形电容片的直径和厚度所决定.电容值与微带天线的匹配情况密切相关，凋整圆形
电容片的直径或厚度，即改变其电容值，可以适当调整输入阻抗的虚部大小和正负，从而有助
于确定微带天线的In:配点.

    当然，上贴片和下贴片的调整是密切相关的，，者的尺寸增大或减小是在一定的范围内进
行的，超过该范围，该调整规律不再有效.若上一].两贴片的尺寸差别过大，将会产生双峰谐振.
这样，由理论计算得到的天线单元参数如下
    上两层贴片的长宽及第三层的电容片的直径分别为 L,二1.17,=l00mm;与 =1173二

90111111; D=11mm;各介质厚度为d;二d3=0.81nm; d2=d,=15mm.

          3天线单元的理论结果和实验结果的对照

天线单元的立体结构图、正视图泪俯视图如图1所示.
单元的驻波比随频率的变化的计算曲线和实验曲线如图2所示.

:l0
犷
鲡

    在图2所示的工作频率为950- 1275M H z

的范围内，在驻波比S6VR<L5的情况下，实

验得到的相对带宽大于 13.96%，比理论计算

的结果还要理想，这种差别主要是由于理论计

算上的一系列的近似处理造成的:我们将这种

带有电容补偿的重叠微带天线视为是二层贴片

的微带天线进行处理，k11将电容片也看做贴片

和第一第二层贴片同样处理;将第一层和第二

层贴片之问的两层介质看作一层来计算，介电

常数取其平均值;以及理论计算中视所有介质

和贴片为无限长等等.但是二者曲线的总体趋
势和走向还是比较吻合的.

950  1000  1060  1 It川 11;0  12(川 12so

                八MH,)

图 2 阵单元驻波比随频率的变化曲线

a电容补偿双层贴片、四层介质的微带贴片天线阵的设计

    以上一节给出的天线单元为阵列天线单元，当阵列天线单元的设计完成之后，接下来就是
对馈电网络进行设计制作.对于阵列天线来讲，馈电网络直接决定了阵列的各项性能指标，比
如驻波比、主瓣指向、副瓣电平等.所以，通过馈电网络来严格实现所设计的阵列幅度相位激
励是该设i卜工作中尤为重要的一个环节.通过阵列天线的综合，可以得到阵列各单元的激励幅
度和相位值，然后，根据激励要求和阵列结构可以进行微带电路馈电网络的设计.本文设计的
2 x 16 (2行16列)天线阵 采用并馈网络，即利用并合式功率分配网络，即利用多个将一端分

成两路的T形分支，依次分为两路，直到总分端数等于阵元数，各T形分支为习9传输线以

保证各阵元与馈电线的阻抗匹配，馈电电流幅度自中心向两端以泰勒锥削分布递减.该天线阵
的方向图的理论计算结果中得到的副瓣电平均小于一25dB，如图3实线所示，由馈电网络测试

结果分析远区方向图的结果与理论计算结果有一定的差异，如图3虚线所示，其副瓣电平有所
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升高，为 -20dB.图4给出2x16天线阵的驻波比的测试曲线图，在中心频率 L06GHz处，
阵列增益的测试结果为20.9dB.
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图3   2xl(i天线阵理论计算与实际测试方向图 图4 2x16夭线阵的it ii比测试曲线

    取2x16夭线阵的简单模型即2x4实验阵，来详细说明单元的排列及问距，如图5所示.
图6和图7分别给出了2x4实验阵的H面和E面单元之间的峨锅特性曲线的实测结果.由图

可以看出，无论是E面还是H面，由于边缘效应的作用，阵边缘上和阵单元中的相邻两单元之
间的互锢有 一定的差别，但是取值的范围基本一致;随着单元间距的增加，两单元之间的互根
效应减小，H面相距最远的两单元之间的EL祸最小值低于-60dB，而斜对角上的两单元，如
图7所示的单元1和7之间的互揭最小值也低丁-60dB.

万沪一嘴 (00- 刃茹
中 c们

娜一，
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;百、 拭
iyi.lb2 I,勺L

图 5 由图 1所示单元组成的 2x4子阵搜型

                                5结 论

    本文结合改进的传输线模型法的经验公式、严格的全波分析法以及实际设i卜经验，成功地
设i1一了一种电容补偿双层贴片、四层介质的微带贴片天线单元，并以该天线单元为基本单元设
计了工程应用的 2x16天线阵。夭线单元满足在工作频率为995 .1125MHz的范围内，驻波比

均小于 1.5的工程要求，E面和H面相邻两单元之间的互祸最大值分别为 -1SdB和 一20dB
左右，在中心工作频率 1.06GHz处、所设计的2X16天线阵列的增益的测试结果为 20.9dB.
本文通过实际工程设计证明了所选用的设计方法的正确性和有效性
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                  DESIGN OF MULTI-LAYER MICROSTRI尸
                              ANTENNA AND ARRAYS

                    Li Xiuping    An Yi    Xu Xiacwen    L5 Xin

      (Dept. of Electron. Eng，Beijing Institute of Technology, Beijing 1(10081, China)

Abstract  A stacked double-patch and four-layer substrate ticrostrip antenna with the ca-
pacitance compensation probe feed is designed by combining the experimental formulae and
the full-wave method. The relative impedance bandwidth of this microstrip antenna reaches
up to 12.26% in the frequency band between 995NIHz and 1125MHz under the condition that
SWR is less than 1.5. In addition, a 2x16 array composed by this kind of microstrip antenna
is presented and the experimental results of the SWH are given too. Finally, the arrangement
of elements in the antenna array and the experimental results of the mutual coupling between
elements are given.
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