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    可重构天线是当前天线领域的研究热点。本论文对基于微带贴片的可重构天

线进行了大量的分析和设计研究，提出了多种方向图可重构及频率和方向图同时

可重构的天线方案，为可重构天线的进一步研究和应用提供了较好的研究基础。

      本论文第一章首先综述了自二十世纪九十年代末期现代可重构天线概念提出

以来可重构天线的研究进展。可重构天线是为了克服现代无线综合信息系统进一

步向大容量、多功能、超宽带方向发展所面临的“瓶颈”而提出，并基于现代微

机电系统 (MEMS) 技术发展起来的。目前，这一研究领域在国际上仍然处于起

步阶段，面临诸多难题，因此可重构天线的研究具有很强的前沿性和探索性。

    第二章首先对天线辐射的基本理论进行了介绍，然后介绍了微带天线的基本

理论，包括微带天线的辐射机理，微带天线的优缺点，以及分析微带天线的两种

解析法:传输线模型和腔模理论。

    第三章分析了二元微带八木天线的频率特性和方向图特性，并引入槽单元，

改变了天线的特性。首先对八木天线和微带八木天线的辐射原理进行了介绍，然

后详细地分析了二元微带八木天线中激励贴片和寄生贴片之间的祸合关系，提出

了分析祸合微带贴片的奇偶模分析方法，并利用此方法，成功地解释了二元微带

八木天线的方向图特性。最后，在寄生贴片上引入一种槽单元，通过改变槽单元

的尺寸和位置，改变了八木天线的频率特性和方向图特性。详细地研究了槽单元

的尺寸、位置等对天线特性的影响。

    第四章提出了几种将槽单元引入微带八木天线实现方向图重构的天线方案。

详细地分析了在五元微带八木天线上引入槽单元后，天线的频率特性和方向图特

性，提出了降低天线副瓣电平、增加波束偏移角度和增加天线带宽的方法。在此

基础上，设计了三个单端口馈电的方向图可重构五元微带八木天线，通过开关调

节寄生贴片的状态，可使天线在E面上半空间实现波束连续扫描。在单端口馈电

方向图可重构微带八木天线的基础上，还设计了一个双端口馈电的方向图可重构

二维微带八木天线阵。当两个端口分别馈电时，天线的线极化波束能分别在两个

正交的平面上实现扫描。当两个端口以90度的相位差同时馈电时，天线的圆极化
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波束能实现几乎整个上半空间全方位的扫描。基于第三章的分析结果，还设计了

一个方向图可重构三元微带八木天线，它的激励贴片和寄生贴片尺寸完全相同，

天线能在E面上半空间实现波束连续扫描。所有天线的主要工作频率均在 10GHz

附近，它们都有多个工作状态，可以实现方向图的扫描，而且，有的状态还能实

现多频段工作。

    第五章提出了一种频率和方向图同时重构的微带八木天线。在第四章方向图

可重构微带八木天线的基础上，提出了一种频率和方向图同时可重构的微带八木

天线方案。通过在激励贴片上加载切槽，并调节切槽中开关的状态，可改变天线

的工作频率。根据切槽深度与天线谐振频率的关系，分析了选择合适的切槽深度，

以得到较好的频率特性和方向图特性的方法。当天线工作在低频时，通过两种状

态可以使天线在 E面上半空间实现波束扫描;当天线工作在高频时，通过三种状

态，可以使天线在E面上半空间实现波束连续扫描。

    第六章将Hilbert 曲线引入微带贴片天线，设计了三种单端口的方向图可重构

111]bert贴片天线，及一种双端口的频率和方向图同时重构的Hilbert贴片天线。其

中两种单端口的Hilbert贴片天线可以实现线极化的波束扫描，另一种可实现圆极

化的波束扫描。双端口的可重构Hilbert贴片天线可实现频率和方向图同时重构。

当一个端口馈电时，可通过开关调节天线的状态，实现方向图重构，而当另一个

端口馈电时，通过开关调节天线的状态，则可实现频率重构。

    第七章全面总结了本论文的主要工作，并展望了可重构天线未来的一些研究

方向。

关键词:可重构天线，微带天线，微带八木天线，分形天线，Hilbert微带贴片天

        线



ABSTRACT

    Theresearchonreconfigurab1eantennasisahotPointintheantennafieId.
ResearchesonreconfigurableantennasbasedonmicrostriPPatchantenna11avebeen
done，and severalschemesofPattem reco曲gurable and frequency一Pattern
reconfigurableantennasare Presentedinthisdissertation.ThisworkProvidesgood
basisforthefiilureresearchwork.

    InChaPterl，theadVancesinthe studyofthereco而gurablealltenna Presentedin
the endofthe1990sareintroducedsystemicallyInordertoincreasewirelessiniegrated
illformationsystems，capabilities，exPandtheir1bnctionalityandwidentheirbandwidths，
theconcePtofreconfigurableantennaisPresented.Thetechn01ogybackgroundofthe
researchonthereconfigurab1eantenna is而cro一electro一mechanicalsystem(MEMS)
tec」1llology.AtPresent，thisworkisstillatthebegil1l11ngThereismuchunkI1own

domaininthisfieldneededtobeexPIored，soitisacha11engetodoresearc11esonthe
reconfigurableantenna.
    InChaPterZ，thebasictheoryoftheante1maradiationisin仃oducedatfirst.Then，

thetheoriesaboutthe而crostriPantennaare introduced，suchasthe mechanismofthe
microstriPantennaradiation，theadvantagesa幻ddisadvantagesofthe microstriP

antenna，andt、vomethOdsbasedontransmissionlinemodelandcavitymodel，认七Ich
are usedtoanalyzethemicrostriPantenna.
    InChaPter 3，thefrequencyandPattern characteristicsofthreetwo一element

microstriPYagiantennasare analyzed.Aslotunitisintroducedtothe two一element
microstriPYagiantennaandc11angedthecharacteristicsoftheantenn a.At first，the
mechanismofthe yagi一UdaantermaandtheYagimicrostriPantenna isintr0duced.

Then，themutualbetweenthedrivenandthe Parasiticelementisanalyzedindeta11，and
theeven一odd一modemet11odisPresentedtoeXPlainthePattemcharacteristicsofthe
two一elemeniyagimicrostriPalltenna.Ai last，aslotunitisetchedonthe Parasitic
element.Bychangingthesizeandlocationoftheslot，thefrequencyandPattem
characteristicsofthetwo一elemeniYagiPatchantennaare changed.Theinfluenceofthe
dimensionsandlocationsofthe slotontheYagial1tennaisanalyzedindetail.
    InChapter4，severalschemesofPattemreco成gurableyagiPatchantennaare

Presentedbyintroducingslotulllts.Thefre甲encyandPattem characterlsticsare
analyzedindetailwiththe slotun1tsare etchedontheParasiticelements ofthe
five一elementyagiPatchantenna，田ldmethodstoreducetlleside一lobelevel，inereasethe
beamtiltangleand诚denthe frequencybandw1dtharePresented.Basedonthe analysis，
threesingle一Portl一dimensions一elemelltPattern reco心gurableyagiPatchantel刀lasare
designed.ByswitchingthestatesoftheParasiticelements，tlleradiationbeamscanscan
intheE一PlaneintheuPPersPace.Basedonthesingle一PortPattemreconfigllrableyagi



ABSTRACT

Patchantenna，adual一PortPatternreconfigurableZ一dimensionyagiPatchantenna is
designed.WheI1theantennaisfedbytw0Ports individually，thelinearlyPoIarized
beamscanscanintheE一Planeinthe uPPersPace.Whentlleantenna isfedbytWOPorts
simultaneously珊th90degreeP』lasedifference，t】lecirCularlyPol州zedbeamscanscan
allthe360degreeazi111uthrangenearlyinthefulluPPersPace.Basedontheanalysisof
ChaPter3，aPatternreconfigurablethree一element YagiPatchantennaisPresented，
whichcanscanintheE一PlaneintheuPPersPaceandthedrivenandParasiticelemenis
havethesaxnesize.AlltheseantennasoPeratearoundl0GHz，andtheyhave morethan
onestatetoaccomPlishPattemscan，andsomeofthestateshavemulti一frequency
characteristics.

    InChapters，aschemeoffrequen cy一Pattern reco浦gurableyagiPatchantennais

presented，basedonthe pattemreco曲gurableYagipatchantennainchaPter4.By
etchingcutsonthedrivenPatchandadjustingthestaiesofthesw1tchesinstalIedinthe
cuts，the oPeratingfrequencyoftheantenna can bechanged.Accordingtothe
reIationshiPbetweenthe lengthofthecutsa11dthe antenna，sresonantfreq几Iency，the
methodonhowtodecideanaPProPriate lengthofthe cutisanalyzedtoobtalngood
frequencyandPanerncharac teristics.W11entheantennaworksatalowerfrequency，the
radiationPattemcanscanintheE一Plane intheuPPerSPacewlt】ltwoantenn astates.
Whentheantennaworksatahigherfrequency，theradiationPattern canscaninthe
E一PlaneintheuPPersPacewiththieeaJ1tennastates.

    InchaPter6，Hilbertcurveis1ntroducedtothemicrostriPPatchantenl1a，andthree
single一Port Pattem reconfigurabIeHilbert Patchantennasand one dual一ort
frequency一Pattemreconfigurab1eHilbertPatchanteuna arePresented.Alnongthese，。刀。
single一PortPattem reconfigurableHilbertPatchantenn as can accon1P1ishlinearly
Pol如zedbeam scan，andonesingle一PortPattemreconfigurabIeHilbert Patchantenna
canaccolllPlishcircu}arlyPolarizedbeam scan.Thedual一ortreconfigurableHilbert
Patchantenl1acan acc0mP1ishfrequencyandPattem reconfigiIrablesimultaneously
WhentheantennaisfedbyonePort，byswitchingthe antenn astates，reconfigllrable
Patterncan beobtained.WhentheantennaisfedbyanotherPort，byswitchingthe

alllenna states，frequencyrecon-figuIab1litycanbeobtained.
  InChapter7，theresearchworkofthisdisseriationissumm 蔽zedandPotential

researchdirectionsforreco吐gurableanten幻aare少edicted.

Kcywords:Reco顽gurableantelma，MicrostriPantenna，MicrostriPYagi
Frac怕}antenna，HilbertmicrostriPPatch
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第二章 微带天线的基本理论

2.1引言

    天线是一门较为古老的学科，至今已经具有一百多年的历史。随着人们对电

磁现象的深入研究，对天线的电磁辐射分析也日益成熟，提出的天线形式也不断

丰富。在天线问题的分析中，要获得天线特性的全部信息，无论采用任何途径，

最终都必须求出天线辐射体上或包围辐射体的封闭面上的电流分布，再由电流分

布求出所要求的天线参数12]。

    较早出现的天线分析方法有解析法和近似解析法，通过严格或者近似的理论

推导得出精确或近似的解析结果。解决问题的过程强调电磁、电路分析和数学分

析，分析结果的普适性较差。而且，随着天线技术的快速发展，单一的解析法已

经不能解决所有问题。上世纪40年代以来，计算机技术的发展加速了数值计算技

术的发展，数值计算技术为天线的分析和设计提供了强有力的工具。可以说没有

现代数值计算技术和高速计算机技术，现代天线设计寸步难行。

    可重构天线作为天线的一种新的形式，其理论基础仍然是传统的电磁辐射理

论。本章首先介绍天线辐射的基本理论，再介绍微带天线的基本理论，以及微带

天线的两种分析方法:传输线理论和空腔模型理论。

2.2电磁辐射的基本理论

    电磁辐射是由电流源和磁流源引起的，由源分布可以求得空间任意点的电磁

场分布。在分析辐射问题时，一般过程是先求辐射源，再由源求辐射场。辅助位

函数法是这一过程中最常用的方法，最常用的一对辅助位函数是矢量电位又和矢

量磁位户，另外一对是赫兹矢量位n。和n*。不过，利用源电磁流密度了和后也
可以直接求出场分布。一般来说，先求辅助位函数再求电磁场，将给问题的解决

带来极大方便[2]。图2一1中表示了它们之间的关系。在过程1中，云、方和后、j

的关系是积分关系。过程2的厉、了和又、户的关系是积分关系，云、方和万、户

的关系是微分关系。一般情况下，过程2中的积分要比过程1中的积分简单。
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源厉、了 过程 1，积分
辐射场云、 厅

过程 /蕊2，，分

图2一1由电磁流源计算辐射电磁场的方法

2.2.1电流源j的矢量位万和磁流源后的矢量位户

矢量位又通常在求解由时谐电流j产生的电磁场时引入。矢量位万满足下面的

关系:

vZ万十尸万=一声 (2一1)

则电磁场满足:

凡=一j口A一j—
    乙脚占
v(、·万) (2一2)

瓦=生;、万 (2一3)

如果又己知，则电流源产生的电磁场瓦和方注能够求出。

    尽管磁流是一种假想的源，但在实际问题的解决过程中，磁流源后被广泛采
用。在求解由时谐磁流源后产生的电磁场时引入矢量位户。矢量位户满足如下关
系:
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vZ户十尸户=一动了

则由磁流源M产生的电磁场可以表示为:

凡一生vx户
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凡一加，一j土可:.列
                    仪尽芯吞

(2一6)

  上面四式可以用来确定由电流源了和磁流源后产生的电磁场，从求解过程来
说，先必须求出电流源j和磁流源后，再求出矢量位又和户，最后才能求出电磁
场。概括起来，由辅助位函数求电磁场可以遵从如下步骤:

1:确定电流源j和磁流源后

2:a.求由电流源j的矢量位万，它们之间的关系为

; 产汀r;e一jkR二_
六 = — Illj eees “V

    4尤罕J R
(2一7)

b.求由磁流源M的矢量位F 它们之间的关系为

一蠢卵鄂 (2一8)

上面两式分别是式(2一1)和(2一4)的解，两式中护=。2那，R是从源点到观

测点的距离。

由式(2一2)和(2一3)求HA和EA，由式(2一5)和(2一6)求HF和EF

求总场

E=五月十EF=一j丽一j土v(v·刁
        仪尽2吞

_生v、户 (2一9的

或者云=么+吞一卫一vx系一生vx户 (2一gb)
j口5

和 厅=系 十乐 =去v·“一j‘一了命v卜司
工v又刃_止匕v、瓜

(2一10a)

或者 厅=系 十万矛二 (2一10b)
户 jo)j止

2.2.2远场辐射

有限尺寸天线的辐射远场是球面波，矢量波动方程式(2一1)在球坐标系下的解



弓单 一 是若 键刁粗林罕侣老白翻侧二六.不田布才卜
Z J一 问孟 M」人 IIJ / 、六人J曰 J弋到匕之，气r、咤 口 护口

刃=。;月，(r，口，沪)+ae过。(r，。，护)+舀，注，(r，0，必) (2一11)

各分量具有1/r”伽=1，2，3二)的形式，当:。00时，略去1/:·的高阶项，有:

“·卜;A，沪，，，·“，A;。，，)·‘，、;。，，)]竿 (2一12)

式中;的变化独立于0和尹，将式(2一12)代入式(2一2)和式(2一3)，并忽略1/尸的高阶

项，辐射场云和方仅仅只有夕和中分量。此远区场可以表达为:

E，兰0

凡 二一j蒯。

凡兰一j蒯，

即云，二一j丽 伍，二0) (2一13)

H，兰0

一借心一鲁 即牵争毕一嵘arx“睡0)
一哗人一玉

H

H
冷 冲

这是电流源了产生的远场，采用相似的方法可以得到磁流源厉产生的远场:

H，兰0

H。兰一j叽
H，兰一j叽

即万;=一j矿 扭;二0) (2一15的

E声0

E。‘一州叽 =祖，

E，二加帆 =叨刀口

即凡=一帕，x厅;=一j。。舀，x户 (E，=0)(2一15b)

    最后将两部分场相加即可得到总场。从上面几个式子可以看出，远场的电场

和磁场相互正交，并形成了TEM波，不过这一关系只有在远离天线的区域成立。

根据场点离开天线距离的不同，天线周围的场可分为感应场区、辐射近场区和辐

射远场区。一般定义辐射远场区离开辐射体的距离至少为2D2/兄，其中D是天线

口径最大尺寸，兄为工作频率空间波长[77]。
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2.3微带天线的基本理论

    微带辐射器的概念首先是德尚(GA.DeschanlpS)在1953年提出来的。但是，

在随后的二十年里，对此只有一些零星的研究。直到1972年，由于微波集成技术

的发展和空间技术对低剖面天线的迫切需求，芒森(R.E.Munson)和豪威尔(J.Q.

Howell) 等研究者制成了第一批实用的微带天线，随之国际上对微带天线展开了

广泛的研究和应用171一74]。微带天线发展至今，其基本类型主要有:微带贴片天线

(M队)、微带行波天线 (MTA)、微带缝隙天线和微带阵列天线173]。

2.3.1微带天线的优缺点及应用

    同常规的微波天线相比，微带天线的主要优点是剖面低，体积小，重量轻，

容易做到与飞行器共形，制造工艺简单，成本低;此外还可以方便地实现线极化

或圆极化以及双频工作等。

    微带天线的主要缺点是频带窄，效率低，交叉极化强，功率容量低，介质基

片对性能影响较大等。

    在许多实际设计中，微带天线的优点远远超过它的缺点，因此它有广阔的应

用前景。表2一1列出了微带天线的部分应用。

                              表2一1微带天线的主要用途

载体 系统

飞机 雷达，通信，导航，测高，着陆系统

导弹 雷达，引信，遥测

卫星 通信，直播电视，遥感雷达，辐射计

舰船 通信，雷达，导航

地面车辆 移动卫星电话，移动无线电

其他 生物医学，入侵警告

2.3.1微带天线的辐射机理

    微带天线的基本工作原理可由考察矩形微带贴片天线来理解。如图2一2所示，

贴片尺寸为wxL，介质基片厚度为h，h((场，杨为自由空间波长。微带贴片可看作
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觅w仅L阴一践傲市传输线，共终端 (w边)处因为呈现开路，将形成电压波腹。

一般取L之入9/2，愧为微带线上波长。于是另一端(w边)处也呈电压波腹。

呼月一 ‘吞.

飞 饺

熟一耘
: 个盆 几分布

(b)

图2一2矩形微带天线的辐射机理

    此时贴片与接地板间的电场分布可近似表达为 (设沿贴片宽度和基片厚度方

向电场无变化)

凡=Eocos(汀y/L) (2一16)

    天线的辐射由贴片四周与接地板间的窄缝形成。由等效性原理知，窄缝上电

场的辐射可由面磁流的辐射来等效。等效的面磁流密度为

众=一元x云 (2一17)

式中，云=极，￡是x方向的单位矢量，方是缝隙表面(辐射口径)的外法线方
向单位矢量。这些等效磁流的方向己在图2一2上用虚线标出。可见，沿两条w边

的磁流是同向的，故其辐射场在贴片法线方向(x轴)同相相加，呈最大值，且随

偏离此方向的角度的增大而减小，形成边射方向图。沿每条L边的磁流都由反对

称的两个部分组成，它们在H面 (淞面)上各处的辐射互相抵消;而两条L边上

的磁流又彼此呈反对称分布，因而在E面(砂平面)上各处，它们的场也都互相

抵消。在其它平面上，这些磁流的辐射不会完全抵消，但与沿两条w边的辐射相

比，都相当弱。

    矩形微带天线的辐射主要沿两条 W边的缝隙产生，这两边称为辐射边。其E

面和H面方向图(主极化)如图2一3所示。由于接地板的存在，天线主要向上半空
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间辐射。对上半空间而言，接地板的效应近似等效于引入磁流的正镜像。由于

h《人，因此它只相当于将从加倍，辐射图形基本不变。

图2一3矩形微带天线主平面方向图

2.3.2微带天线的分析方法

    天线分析的基本问题是求解天线在周围空间建立的电磁场，求得电磁场后，

进而得出其方向图、增益和输入阻抗等特性指标。分析微带天线的基本理论大致

可分三类。最早出现的也最简单的是传输线模型 (TLM一一肠ansmission Line

Model)理论，主要用于矩形贴片。更严格更有用的是空腔模型(cM— cavity

Model)理论，可用于各种规则贴片，但基本上限于天线厚度远小于波长的情况。

最严格而计算最复杂的是积分方程法(IEM— IntegralEquationMethed)，即全波

(FW— Full认/ave)理论。从原理上说，积分方程法可用于各种结构、任意厚度

的微带天线，然而要受计算模型的精度和机时的限制。从数学处理上看，第一种

理论把微带天线的分析简化为一维的传输线问题;第二种理论则发展到基于二维

边值问题的求解;第三种理论由进了一步，可计入第三维的变化，不过计算也更

费时。自然，这三种理论仍不断地在某些方面有所发展，同时也出现了一些别的

分析方法。基于对积分方程法的简化，出现了格林函数法(GEA— Green，sFunction

SPProach);而由空腔模型扩展，产生了多端网络法〔M囚A— MultiPortNetwork

APproach)，等等。

2.3.2.1传输线模型

    分析微带天线的最简单而又适合某些工程应用的理论模型是传输线模型。它

首先由芒森在1974年提出，后又由德纳里德(A.GDerneryd)等人做了发展。该模

型将矩形微带贴片看成为场沿横边(w边)没有变化的传输线谐振器。场沿纵向(L边)
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全壮拨父化，福射王妥由汁路端的边缘场严生。囚此，微带大线可以表示为相距L

的两条平行缝隙(长w宽h)，如图2一4所示。

一、微带线开路终端的辐射

    我们先分析宽w的微带线的一条开路端缝隙的辐射。对图2一4中y=0处的缝
隙，其上等效面磁流为

众=一“·饥一夕·飒一二一，伶 (2一18)

其中，V。是缝隙的端电压。该磁流所产生的电矢位为

_ 1 ‘_ 。一儿尸一 1 1 ，、 ‘ 心

户=— IM — ‘九，
      4汀 山 “ 产

(2一19)

入15

y十

.

.

1

!

.
山
.
，

介质墓少; 微带贴片

图2一4矩形微带贴片天线的传输线模型

  对远区观察点P(R，e，甲)(R是以0为原点的矢径，e从2轴算起，，从x轴算起)，

上式化为

户_一:~止一。一九，
4汀R

厂‘，广兰
小翻/ZJ-hh

e一儿(x，in口+Zco，6几众硬无 (2一20)

这里已计入接地板所引起的磁流的正镜像效应。积分得

户_一*燮 。
        汀R

一九，sin(kohsin夕cos俨)sin(告kowcoso)
kohsinocos俨 kocoso

(2一21)
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户可用其球坐标分量表示为

=天凡十0凡神凡 (2一22)

户所引起的电场为

=一VxF (2一23)

对于远区场，只保留R一，项，则有

E“一j#0(0凡一必凡) (2一24)

利用式(2一21)、(2一24)，得一条开路端缝隙的辐射场为

各二毋jko凡=矛了凡凡sino

  。_只
=尹J一士e夕，

        汀 大

sin(k0hsin口cos俨)sin(告ko、coso)
kohsinocosp coso

sin夕 (2一25)

缝隙的辐射功率为

:一f赚告豁、sinod、 (2一26)

定义缝隙两端间有一辐射电导Gs，它所损耗的功率等于缝隙的辐射功率:

            。一合、:
利用式(2一25)、(2一26)，并考虑到koh《1，得

(2一27)

_ 2丑 1
行。=，于 =—

      片 ，，。_2产 21， ，、 ，。，。
                  1乙U汀 151n t丁 Kn 飞似COS口)Iall 口aU

                      司 一2

(2一28)

对上式用t=coso代换，进行积分后得

。 1 ，，，、 _ ，sin毛
凭 =二下又二万[x改林)十‘。吕x一‘十— 」

          1‘U兀 X
(2一29)



仑白一 招等 二蚝肖」二习不众怪6乙书士潇目工田月才、
j月J一 占厂. 目当凡 llj j 、二夕‘目 J召 全沪」击J二七 卜白

式中，

二一‘、， 51(x)一f兰竺U兰du

除辐射电导外，开路端缝隙的等效导纳还有一电容部分。它由边缘效应引起，

其电纳可用延伸长度△1来表示:

凡=耳tan(泌1) (2一30)

式中，耳=l/zc是微带线的特性导纳。设等效电容为C，则

口cs=茸tan(那1)二兀那1

因刀一次2蒯凡一扳口/。，得

今迪
      cZ

(2一31)

二、矩形微带天线的分析

上面分析了微带线开路端的辐射，下面由相距L的两条平行缝隙的辐射，来

得出矩形微带天线的辐射场。y=L处缝隙的等效磁流为

城一，·“一凡，一纸一，乎 (2一32)

与厂。处的等效磁流同向。二者的合成场由式(2一25)乘一因子得出:

、一瓦(1二‘!5】。夕‘二)一瓦一告“一‘“‘n·2。。5(告、:51·。51·，)

云=瓦(1+。jk0L3‘·夕5，·，)=必j兰e一“R一全:5。，5!·，)

一in(、*SinocO5，)5‘n(告、W一。)
(2一33)

kohsin夕cos尹 cos口
5;n。cos己气:sin。sin，)

                乙



电子科技大学博士学位论文

考虑到弋h<<1，天线方向函数(未规一化)可表示为

F(0，必)=
Sin(合、W一“，

Cos夕
sin。。。5接戈:5;n。sin，)

              乙
(2一34)

2.3.2.2空腔模型

    罗远扯(Y工Lo)等在1979年提出了空腔模型理论[78]。该理论基于薄微带天

线(h<<凡)的假设，而将微带贴片与接地板之间的空间看成是四周为磁壁、上下为
电壁的谐振空腔 (或确切地说是漏波空腔)。天线辐射场由空腔四周的等效磁流来

得出，天线输入阻抗可根据内场和馈源边界条件来求得。

    空腔模型已成功地用于精确计算厚度不超过介质中波长的百分之几的微带天

线特性。并且，这一模型使人们对微带天线的工作特性有了更为深入的物理理解，

这些认识已导致对微带天线的许多新设计与应用。空腔模型不但用于矩形贴片，

也适用于其它规则形状贴片;近来并已利用分割技术推广至矩形环之类特殊形状

贴片。矩形微带天线的传输线模型只相当于空腔模型计入一个主模的简单情况
[74一75]

    空腔模型所用的近似处理与通常对圆柱阵子、喇叭天线等的近似处理，原理

上是相同的，都采用两步近似解法，把天线基本问题分成两步:第一，求天线上

的场源分布或包围天线的封闭面上的等效场源分布，这称为天线的内问题;第二，

根据内问题的解来求天线外场，这成为天线的外问题。外问题本身的解法是严格

的，但由于它所依据的是内问题的近似结果，因此这种两步解法的最后结果是近

似的。其近似程度取决于内问题解法的准确度。正因为如此，一般都以其内问题

解法的模型来命名所用的方法;而各种方法的外问题解法，其实质上都是相同的，

都基于惠更斯原理。

    首先求解内场:

    选择坐标如图2一5所示。当h《凡，贴片与接地板之间的场可作如下假设:(1)

电场只有凡分量，磁场只有凡和凡分量，即这是对2向的TM 型场;(2)内场
不随2坐标变化;(3) 四周边缘处电流无法向分量，即边缘处切向磁场为零，故

空腔四周可视为磁壁。实际上与微带线情况一样，微带贴片四周存在边缘效应，

它可由尺寸的适当延伸来计入，即尺寸a、b应理解为计入延伸后的等效尺寸。
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h
T

图2一5矩形微带贴片天线的空腔模型

空腔内场满足下列复数形式麦克斯韦方程 (时间因子。卿己略去，下同):

VxH=j口eE十J

VxE=一j田产1〕H

V.H =0

V.E=0

(2一35)

这里已考虑到馈源是沿:向的电流源了，并因为基片很薄，设了不随:坐标变化，

因此v。了二一j印=0，从而有v。云=0。可以得到

vZ云十尸云二j叭j (2一36)

式中

k一。了兀万一丸了耳不万赢而 (2一37)

tan占是介质损耗角正切。由于j=认厉一飒，式(2一36)化为标量方程:

                    (v2+k2)凡二j叭人

解出凡后，便可由麦氏方程求得Hx和凡:

(2一38)

{rl_j眠
!1诬二=— 甲万一

} 0，~ 即
1o j 涎艺
{1」勺= 一— —

L‘ 山产。汰

(2一39)

可用模展开法或模匹配法求解方程(2一38)。模展开法是把解表示为各本征模的

叠加，本征函数由求解无源区域的齐次波动方程得出:
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n

，

一-

0

                    (vZ+嵘)梦。n

汽，在磁壁处需满足的边界条件为。笋m月/枷= 分母上n

则形状贴片，一般可利用分离变量法解出笋川月及相应的，mn

                (2一40)

是磁壁法向矢量。对规

。根据各种贴片的本征

函数，并由边界条件，可以得到相应的电场分量Ez，再求出从和气·

2.4小结

    本章首先介绍了电磁辐射的基本理论，然后比较详细地介绍了微带天线的辐射

机理及研究微带天线的两种解析方法。微带天线是由微带边缘、开路端或者是槽

缝的场引起的，如果能够实时地改变微带天线口径中的微带边缘、开路端或者槽

缝的形状和位置，就可能获得不同的天线特性，实现天线特性的重构。本章的内

容为进一步研究可重构的微带天线打下了较好的理论基础。







































































































































































第六章 可重构分形微带贴片天线

第五章 频率和方向图同时可重构的微带八木天线

5.1引言

    要实现功能更全的可重构天线，应该是频率和方向图都能够重构。即在频率

不变时改变方向图，而方向图不变时又能多频或宽频带工作。这样才是真正意义

上的可重构天线，才能真正用一个天线实现多个天线的功能。

    在第四章进行方向图可重构的微带八木天线设计时，我们已经发现，八木天

线在多个频率点都能工作，因此，它应该具有频率重构的潜力。若利用已有方向

图重构特性的可重构微带八木天线，再进行频率重构，则就能得到频率和方向图

同时重构的微带八木天线了。

    根据第三章的分析，我们知道，在寄生贴片上刻蚀槽结构，可以引入等效电

容和电感，降低寄生贴片的谐振频率。若在激励贴片上刻蚀槽结构，同样可以降

低激励贴片的谐振频率。若在激励贴片上的槽中安装开关，通过开关调控，则可

以实现天线在多种频率下工作。而如果在每个频率下工作时，又能同时实现方向

图重构，则此天线就可同时重构频率和方向图了。

    在本章中，我们在第四章对方向图可重构微带八木天线进行深入分析的基础

上，提出了一种能在两个频率点上实现方向图可重构的微带八木天线，它能实现

在两个频率点上都实现相似的方向图扫描功能。

5.2五元微带八木天线频率重构

    五元微带八木天线的主要工作频带是在激励贴片本身的谐振频率几riveo附近，

要改变五元微带八木天线的工作频率，则应改变激励贴片的谐振频率。要降低谐

振频率，可以在激励贴片上引入槽结构。由于激励贴片上有馈电点，若在贴片中

心刻蚀槽结构，会使得天线的加工困难。而第二章已经分析过，在贴片边缘刻蚀

切槽，比在贴片中心刻蚀封闭槽的效果更好，故此时我们决定在激励贴片的H面

上，垂直于电流流动方向，刻蚀两个长度相等的切槽，切槽位于激励贴片中心线

上，如图5一1所示。考虑到要在切槽中安装开关，故切槽的宽度仍选择为w=0.4nlln，



一一一一一一一一一一渔型坐上丝 _

切槽长度用1表示。

切槽

图5一1激励贴片加切槽的五元微带贴片天线

    切槽长度与激励贴片的谐振频率的关系如图5一2所示。可知，在激励贴片上刻

蚀的切槽长度越长，激励贴片的谐振点就越低，但是，寄生贴片的谐振点几乎没

有变化，仅谐振深度与激励贴片的谐振深度同步变化。由于这里没有随切槽深度

的变化同步调节馈电点的位置，故切槽深度加深后，天线的阻抗匹配情况会变差。

︸︸H--
︷︷一︸

-1

-1

.2

 
 
 
 

(口息
1;竺

.30

-35
7 8 9 10 1落 12

FreqUenCy(GHZ)

图5一2切槽长度与五元微带贴片天线的谐振频率之间的关系

    要在方向图可重构天线的基础上实现天线的频率重构，关键是激励贴片重构
频率的选择，在这里就是切槽长度的选择.此处我们的目的并不仅仅是改变天线

的工作频率，而是要在改变后的频率点实现同样的方向图可重构特性，所以还要

考虑寄生贴片刻蚀槽结构后，在重构后的频率点上能否获得与重构前同样的方向

图特性。

    我们选择复合槽加载的可重构五元微带八木天线作为进行频率重构的基本天

线。通过三种基本模式Mode一1(NNNN)、Mode一2(sSBN)和Mode一3(NBss)的组合，
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此大线叫以头现万间图吸宋在E半囱内扫描。寄生贴片的状态为 “5”或 “N”时，

用作引向器，而寄生贴片的状态为“B”时，用作反射器。当在激励贴片上刻蚀一

定长度的切槽以后，激励贴片的谐振频率降低了，整个天线的谐振频率主要取决

于激励贴片的谐振频率，因此，天线的谐振频率也会降低。理论上说，若切槽深

度连续增加，激励贴片的谐振频率就会连续降低，似乎就可以展宽天线的频带。

但实际上，在激励贴片上刻蚀切槽以后，会改变贴片的电容和电感，进而改变谐

振频率，在新的谐振频率处，不一定能达到阻抗匹配。即使能达到阻抗匹配，但

寄生贴片与激励贴片之间的电场相位关系也不一定继续满足八木天线所要求的关

系，也就是说不一定能得到需要的辐射方向图。尽管改变馈电点的位置可以改变

阻抗匹配情况，但必须同时考虑到频率重构前天线的匹配，因为我们此处没有考

虑重构馈电网络，因此，馈电点位置改变不能太多。所以，只有特定长度的切槽，

才能够使天线的阻抗达到匹配，而且还能通过寄生贴片状态的改变，实现方向图

波束的变化。

5.2.1低频工作

    经过仿真分析，我们发现，只有使刻蚀切槽后的激励贴片的谐振频率在天线

原有的谐振点附近时，才能得到较深的谐振深度。由第四章图4一21可知，复合槽

加载五元天线在8.3和8，SGHz附近分别有一个谐振点，若使激励贴片的谐振频率

降低到这两个谐振点附近，可使天线具有较深的谐振深度。由图5一2可知，当

卜2乃mm，激励贴片的谐振频率在8.7GHz附近，当1=2.4mm，激励贴片的谐振频

率在8.3GHz附近，所以要使加切槽后激励贴片的谐振深度较深，应使切槽深度在

卜2刀砚.4nlnl之间。

    我们在进行此频率和方向图同时重构的微带八木天线的设计时，首先在原来

的方向图可重构微带八木天线的激励贴片上刻蚀长度为1月.omln 的槽，并使天线

的寄生贴片处于状态NNNN、SSNN、NNSS、BBNN、NNBB、BBBB等几种基本

状态，当馈电点位于x=一1.7nlln处时，用HFSS仿真得到这几种状态的5参数如图

5一3所示，可知，状态NNNN、SSNN和NNSS在介8.7GHz时有谐振点，但谐振

深度不够，原因在于当天线处于这几种状态时，寄生贴片的谐振频率不在8.7GHz

附近，而是高于10GH，;而状态BBNN、NNBB和BBBB下，则有寄生贴片“B”

的谐振频率就在8.7GHz附近，因此，能够得到较好的谐振深度。

    下面我们再来看这几种状态在谐振点附近的方向图，用HFSS仿真得到的方向
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图如图5一4所示。NNNN、N刊55、sSNN这三种状态在87GHz附近只有一个谐振

点，故只画出8.7GHz处E面的方向图，而BBBB、BBNN、NNBB这三种状态在

8，7GHz附近有两个谐振点，故都画出了它们在两个谐振点处E面的方向图。
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图5一3激励贴片上刻蚀切槽后，几种天线状态下的5参数
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图5一4激励贴片上刻蚀切槽后，几种天线状态的方向图

    由图5一4(a)一(c)结果可知，状态NNN叫、NNSs和SsNN在8.7GHz处的方向图

都很接近，贴片“5”并未表现处明显的引向特性。

    当天线处于状态BBN刊、NNBB和BBBB时，由图5一3伪)可知，激励贴片的

谐振频率furiv。和寄生贴片“B”的谐振频率纬arab非常靠近，类似于第三章二元天
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线的情形二(激励贴片与寄生贴片尺寸相同)。由第三章的分析可知，当furive<rP、

时，寄生贴片“B”在这两个谐振频率处都作引向器，只是在奇模谐振频率(较低

的谐振频率)处，方向图为和方向图，而在偶模谐振点 (较高的谐振点)处，方

向图为差方向图;若furiv户易arab，则寄生贴片“B”在奇模谐振频率处作引向器，
而在偶模谐振频率处，引向作用减弱，反射作用增强，副瓣很大。当前的切槽长

度为1一2刃mm，forlv行feven=8.7GHz附近，因此，寄生贴片“B”尽管仍用作引向
器，但当卜8.7GHz时，贴片“B”的引向作用减弱，反射作用增强，造成副瓣很

大，如图5一4(e)、(9)、(h)所示。要增强寄生贴片“B”的引向作用，应使激励贴片

的谐振频率furiv。降低，成为奇模谐振频率foad。因此，我们必要增加切槽的深度，

使激励贴片的谐振频率降低到奇模谐振频率卜8.3GHz附近。经过仿真实验，当切

槽长度卜23mm时，馈电点位于犷一1.7Inm 处时，可以得到较好的谐振带宽和方

向图特性。同时，我们还对另外两种状态“BBss”和“ssBB”也进行了仿真，它

们与“BBNN”和“N入BB”相比，阻抗和方向图特性都非常接近，仅阻抗带宽略

宽，方向图的波束扫描范围对称性更强。在这里，只有状态为“B”的寄生贴片作

引向器，状态“N”和“5”没有引向或反射作用，因此，方向图波束扫描范围比

激励贴片没有切槽时略小。图5一5为用HFSS仿真得到的BBNN、NNBB、BBBB、

BBSS、SSBB这几种状态的5参数，而图5一6所示为这几种状态在谐振点处的E

面方向图。

蓦

7 8 9 10 11

          F阳quency(GHz)

蓦

Frequency(G日2)
      (b)

图5一5切槽深度】=2.3mm 时，天线几种状态的5参数

    由图5一5所示，当天线处于状态“BBBB”时，若】511匕10dB，则频率范围为

8刃8一835GHz和85一8.69GHz。当1作频率卜5.25oHz时，方向图如图5一6(a)所示，

这是一个和方向图，只有一个波瓣，最大辐射方向为俯仰角一10。(最大波束方向略
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偏向一x轴方向)。而随着频率的增加，方向图逐渐出现副瓣，当频率卜8.55GHz时，

如图5一6(b)所示，方向图的副瓣电平达到一3dB，随着频率继续增加，两侧的两个副

瓣的辐射强度会超过中间主波束的辐射强度。

    当天线处于状态“BBNN”时，若要求{511{<一10dB，则频率范围为813一8.62GHz;

而状态“N刊BB”当{51;}<-10dB的频率范围为8.15一8.61GHz。这两种状态的公共频

带为8.15一8石IGHz。在此频带内，它们都有两个谐振点，分别在825GHz和8.55GHz

附近，其中卜8.25GHz为激励贴片和寄生贴片间的奇模谐振频率，方向图为和方

向图，波束略向寄生贴片“B”方向倾斜;而f=8.55GHz为二者之间的偶模谐振频

率，方向图为差方向图，偏向寄生贴片“B”一侧的波束强度更大。在此频带范围

内，随着频率的增加，副瓣逐渐增大，到频率介8.65GHz时，副瓣电平己大于一3dB。

    当频率为 825GHz时，上述两种状态 “BBNN”和 “NNBB”的扫描范围为

一490一43“。在8.14一8.45GHz的频带内，这两种状态的主波束可连续覆盖上半空间。

当介8.55GHz时，状态“BBNN”的主波束覆盖E面一63。一10.50的范围，而状态

“NNBB”则覆盖E面5。一570的范围，而随着频率的增加，波束会进一步向地板

方向倾斜。实际上，在845一8.6GHZ 的范围内，通过这两种状态，无法使波束辐射

到+z方向 (侧射方向)。

    当天线处于状态“BBss”时，若要求15111<一lodB，则频率范围为8.13一8.63GHz，

状态 “SSBB”的频率范围为 8.1小8.64GHz，故此两种状态的公共频带为

8.13一8.63GHz，略宽于前面的两种状态“BBNN”和“NNBB”。当频率为825GHz

时，此两种状态“BBSS”和ttSSBB”的扫描范围为一48.50碎350;当频率为8.55GHz

时，状态 “BBSS，，的主波束在E面的覆盖范围为一6250一90，而状态“SSBB”的

主波束覆盖范围为4.50一58“。同样，随着频率的增加，波束会进一步向地板方向倾

斜。当在8.13一8件SGHz的频率范围内，通过这两种状态，天线的波束可以在上半

空间连续扫描，而在8.45一8.6GHz的频率范围内，则波束无法辐射至归2方向(侧

射方向)。这两种状态的波束与“BBNN”和“NNBB”相比，扫描范围更加对称。

    因此，当激励贴片切槽中的开关断开，天线工作于低频状态时，可通过状态

“BBSS”和“SSBB”，在825GHZ附近实现波束在上半空间E面连续扫描，范围

为一48.5。~43.50。随着频率的升高，两种状态的波束会进一步向底板方向倾斜。当

频率高于8.45GHz以后，两种状态的波束无法实现上半空间连续覆盖。“BBNN”

和“NNBB”这两种状态的工作情况类似。
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5.2.4高频工作

    为了使此天线能同时实现频率和方向图可重构，我们在激励贴片的切槽边缘

分别安装一个开关，当开关断开时，天线工作于较低的谐振频率，也就是53节所

讨论的工作模式。在这种工作模式下，我们至少可以通过两种状态BBSS和SSBB

实现波束在E面扫描;当开关闭合时，天线工作于较高的频率，它的特性与4.2石

节所设计的复合槽加载可重构五元微带八木天线的特性完全相同。因此，天线有

同样有多种状态可以实现方向图扫描，而其中的三种状态NNNN、ssBN、NBSs

能实现波束在E面扫描。

    由于在激励贴片上刻蚀了切槽，当开关闭合时，切槽仍会引入少量的电抗，

要实现良好的匹配，应将馈电点略向贴片中心移动。当切槽中开关闭合，天线工

作于较高的谐振频率时，和4念6节的天线相比，此天线频率和方向图特性基本无

变化。频率和方向图同时重构的微带八木天线当切槽中开关闭合时，寄生贴片处

于三种状态下的5参数和方向图如图5一7所示。
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图5一7当天线为高频工作时，三种状态的(a)s参数，(b)在卜9石SGHz处的E面方向图

    高频工作时，天线三个状态的公共频带为9.45~9.75GHz，带宽为3.13%。在

9.65GHz时，三种状态的主波束在E面上半空间可覆盖的范围为俯仰角一620一570。

和42石节的天线相比，频带宽度略微减小，波束的覆盖范围也略有减小。

    42石节天线的两种状态，在11GHz附近还有一个公共谐振频率点，能实现方

向图重构。而本章的天线当工作在高频条件时，也存在这个公共谐振点，但谐振

深度不够，天线无法正常工作。因此，在激励贴片上刻蚀的切槽，当开关闭合时，

对天线的高频性能还是造成了一定的影响。
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只 0 ，卜今士
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    本章利用第四章设计的五元方向图可重构微带八木天线，设计了一个能在两

个频段都能实现方向图扫描的频率和方向图同时可重构的天线。通过在激励贴片

上刻蚀切槽的方法，降低了激励贴片的谐振频率。给出了切槽深度与天线谐振频

率的关系，并分析了选择合适的切槽深度，以得到较好的频率特性和方向图扫描

特性的方法。在切槽中安装开关，通过调节开关的通断，可使天线分别在8卫SGHz

和9.65GHz这两个频率附近有较好的谐振深度。再调节寄生贴片的状态，天线在

两个频率都实现了方向图扫描。

    在频率为8.25GHz附近时，至少有两种状态能实现方向图主波束在上半空间E

面扫描，扫描范围为上半空间E面俯仰角范围一48，5。计43.50。随着频率的升高，两

种状态的波束会进一步向地板方向倾斜。当频率高于845GHz以后，两种状态的

波束无法实现上半空间的连续覆盖.

    而当频率在9石SGHz附近时，则至少可以通过三种状态，实现方向图主波束

在上半空间E面扫描。在9.65GHz时，三种状态的主波束在上半空间E面可覆盖

的范围为俯仰角一620~-+570。随着频率的升高，波束的覆盖范围会略有增加。
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第八章 结论

    本论文的研究工作主要是围绕微带可重构天线进行的。可重构天线就其工作特

性而言可以分为:频率可重构天线、方向图可重构天线、频率和方向图同时可重

构天线。本论文主要针对两种形式的天线:微带八木贴片天线和Hilbert微带贴片

天线，进行了方向图重构及频率和方向图同时重构的研究。研究了二元微带八木

贴片天线两贴片之间的祸合特性、槽单元加载二元微带八木天线的频率和方向图

特性，设计了多种槽加载的可重构微带八木天线，将Hilbert曲线引入微带贴片天

线，设计了几种可重构Hilbert微带贴片天线。

    总结起来，论文的主要创新在于:

    1.对二元微带八木贴片天线中贴片之间的藕合关系进行了分析，提出了分析

藕合微带贴片祸合特性的奇偶模分析方法，并成功地解释了二元微带八木贴片天

线的方向图特性。

    2.利用槽单元加载技术，通过改变微带八木贴片天线的阻抗特性，实现了寄

生贴片功能的重构，从而改变了天线的方向图特性。

    3.分析了加载槽单元的尺寸和位置变化对微带八木贴片天线阻抗特性及方向

图特性的影响，提出了降低天线副瓣及增加带宽的具体方法，并设计了五个方向

图可重构的微带八木贴片天线。其中有单端口馈电的实现方向图在单平面内扫描

的一维微带八木阵列，也有双端口馈电的实现方向图在几乎整个上半空间扫描的

二维微带八木阵列。

    4.利用在激励贴片上加载切槽的方法，实现了频率和方向图同时重构的微带

八木贴片天线。根据切槽深度与天线谐振频率的关系，分析了选择合适的切槽深

度，以得到较好的频率和方向图特性的方法。

    5.将Hilbert曲线引入微带贴片天线，并设计了几种单端口的方向图可重构

Hilbert 微带贴片天线，其中有实现线极化波束扫描的天线，也有实现圆极化波束

扫描的天线。还设计了双端口的可重构Hilbert微带贴片天线，它既采用了开关重

构技术，又采用了端口重构技术。通过开关重构，它可以分别实现方向图重构和

频率重构;而通过端口重构，它实现了方向图重构。



第八章 结论

    在过去的几年里，对可重构天线的研究已经取得了许多重要的成果。但是，

由于可重构天线电磁问题的复杂性，至今还没有形成一套准确而高效的设计方法。

由于作者的研究时间和能力有限，本论文还有许多不足之处，尚需要进一步完善。

但通过目前的研究工作，可以为今后进一步的研究奠定基础，可以发现可重构天

线的一些重要发展趋势，以及有待未来进一步探索的重要问题，主要包括以下几

个方面:

    1.平面化和集成化是可重构天线发展的必然趋势

    众多的传统天线是立体的，与射频电路是分离的，占据空间较大，而且天线

的安装也不方便。因此，与微波电路发展的趋势一样，平面化和集成化是可重构

天线发展的重要方向。将可重构天线平面化和集成化会给整个信息系统的小型化

带来很多方便。所以研究与射频电路集成的平面结构的可重构天线，是今后努力

的一个重要方向。

    2.将可重构天线单元组成平面或共形阵列是一个重要的发展方向

    通过方向图重构，单个天线单元能够实现方向图扫描，但多数天线只能在一

个平面内实现一定范围的扫描，还不能实现全方位任意角度的扫描。若将多个可

重构单元组成阵列，和用普通天线单元构成的阵列相比，可以降低馈电网络复杂

性，减少移相器的数目，并将有望实现全方位任意角度的波束扫描。

    3.研究适合可重构天线设计的新的电磁理论是实现其研究实质性跨越的必须

过程

    设计具有良好特性的天线本身就是一个复杂的电磁问题，可重构天线要求重

构的每一个工作状态都具有良好的工作特性，仅此而言，就可以看出设计可重构

天线是一个非常复杂的电磁问题。目前的研究主要是依靠数值仿真，这样不但设

计效率低，也不易探索和挖掘其内在规律。因此，探索设计可重构天线的简单而

有效的新的电磁理论是实现“万能”可重构天线目标必须跨越的障碍。在大规模

集成电路的设计中，将复杂而庞大的结构分解成许多子问题，逐个解决子问题的

方法大大简化了电路的设计。与此相似，建立可重构天线的简单拓扑结构的电磁

宏模型无疑是简化可重构天线设计的一种有效方法。但与之对应的问题是如何提

取简单的拓扑结构、应该研究这些结构的哪些特性对问题的解决才最有效或最有

意义。

4.研究具有良好电磁兼容性能的集成开关是一个急待解决的问题
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    大多数可重构天线需要通过开关来实现频率和方向图特性的重构，而可重构

天线的发展也是基于MEMS开关技术的发展才迅速发展的，因此，开关是实现可

重构天线的一个重要部件。目前对可重构天线的研究多数还停留在进行可重构原

理的研究，并未采用真实的开关。而要使可重构天线真正可用，必须考虑真实的

开关。而此时，开关对天线性能的影响不能忽略。因此，要求开关的存在不能对

天线的性能造成过大的影响，而且，还要防止天线的电磁辐射对影响开关的性能。

因此，必须要研究具有良好电磁兼容性能的集成开关。

    可重构天线技术是在近年来科学技术迅猛发展的大背景下发展起来的，目前

仍然处于研究的起步阶段。尽管可重构天线的研究还面临诸多困难，但它也具有

无限的发展空间，只要人们不断努力，最终一定能够达到期望的目标。
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