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一种新型宽带定向性贴片天线设计∗

郭蓉 曹祥玉† 袁子东 徐雪飞

(空军工程大学信息与导航学院, 西安 710077)

( 2014年 5月 24日收到; 2014年 6月 28日收到修改稿 )

利用超材料概念, 通过在接地面上蚀刻条形缝隙图案, 并引入 “八木”天线中的反射器和引向器的设计思
想, 设计并且制作了一种超宽带强定向型贴片天线. 仿真结果表明, 天线相对带宽为 65.3% (6.9—13.6 GHz),
带内回波损耗均在−10 dB以下, 整个频段内天线的增益均在 4.4 dBi以上. 由于接地板上蚀刻的超材料结构
的左手特性影响了天线介质基底的等效媒质参数, 天线电磁场的传播方向被改变, 天线辐射场主要集中在水
平方向而不是传统贴片天线的垂直方向. 在传统的贴片天线上引入反射器和引向器增强了天线的方向性. 实
验结果与仿真结果有较好的一致性.

关键词: 超宽带, 强定向性, 贴片天线
PACS: 41.20.Jb, 73.63.–b DOI: 10.7498/aps.63.244102

1 引 言

微带贴片天线作为最常用的印刷天线之一, 具
有剖面低、结构简单、成本低和易与飞行器共形的

优点, 但其效率低、频带窄、增益低等缺点大大制
约了其应用. 目前, 增加带宽的传统方法是采用厚
基板的同时降低介质的介电常数, 采用多层结构,
附加阻抗匹配网络, 采用渐变结构等. 而超材料
(metamaterial)的出现为克服传统天线缺点、设计
宽带天线提供了新的技术手段.

在天线基板中全部或部分加载超材料, 利用其
电磁带隙特性可以抑制基板上的表面波, 从而减小
天线的后向辐射,提高前向增益 [1−4]. 文献 [5, 6]通
过在贴片天线基底上加载互补开裂环 (complemen-
tary split-ring resonators, CSRRs)影响基底的等
效媒质参数减小了天线贴片尺寸, 同时带宽有稍微
的改善, 但天线增益却有不同程度的下降. 文献 [7]
通过在天线贴片和接地面上蚀刻平面超材料图案

提出了一种新颖的宽带高增益贴片天线设计. 文献
[8]在文献 [7]的基础上, 通过在天线贴片和接地面

上分别蚀刻周期互补开裂环和条形缝隙结构, 扩展
了带宽, 同时具有较大的增益. 但由于其所采用的
超材料结构是一种窄带高损耗结构, 限制了其带宽
的展宽. 文献 [9]采用蚀刻具有宽带低耗特点的周
期互补三角形电磁谐振单元 (CTER)和条形缝隙
结构, 进一步展宽了带宽, 提高了增益. 文献 [10]单
纯使用条形缝隙结构, 带宽得到了极大的展宽, 并
且天线辐射效率达到了 96%, 但是这种形式的天线
不具有定向性.

为了使设计的贴片天线具有宽带特性的同时

具有一定的定向性, 本文采用辐射贴片接同轴馈
线, 接地板上蚀刻条形缝隙结构, 同时引入 “八木”
天线中的反射器与引向器的设计思想, 设计了一种
超宽带高增益强定向性贴片天线. 研究结果表明,
条状缝隙结构具有宽带低损耗的特点, 同时能提高
天线增益 [11,12]; “八木”天线中的反射器和引向器
可以使天线的辐射方向发生改变, 主要辐射方向沿
着反射器指向引向器的方向 [13,14], 因此, 在传统贴
片上应用引向器和反射器可以实现天线的定向性.
实验结果与仿真结果取得了很好的一致性.

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 61271100)和陕西省自然科学基础研究项目 (批准号: 2012JM8003) 资助的课题.
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2 天线设计与分析

本文提出天线结构及其具体尺寸如图 1 (a),
(b)和 (c), 天线贴片为多边形结构, 左右两边的金
属条分别为引向器和反射器, 接地面上蚀刻周期条
形缝隙结构. 介质基底采用Duroid5880, 相对介电
常数 εr = 2.2, 厚度h = 1 mm.

采用微带贴片天线的设计方法, 理论尺寸计算
如下:
贴片的宽度W为

W =
c

2f0

(
εr + 1

2

)− 1
2

, (1)

式中, c表示光速, f0为天线工作的中心频率. 介质
基板的相对有效介电常数 εre为

εre =
εr + 1

2
+

εr − 1

2

(
1 +

12h

W

)− 1
2

; (2)

天线的边缘场引起的等效伸长长度

∆L = 0.412h
(εre + 0.3)(W/h+ 0.264)

(εre − 0.258)(W/h+ 0.8)
. (3)

由此可以计算出矩形贴片的实际长度L为

L =
c

2f0

1
√
εre

− 2∆L. (4)

通常接地板的长度Lg和宽度Wg只需满足以下

两式:

Lg > L+ 6h, (5)

Wg > W + 6h. (6)

根据上述公式得到天线的原始尺寸, 新天线对
原始天线进行变形, 在接地板上蚀刻条状缝隙结
构, 同时在贴片两边增加引向器和反射器. 贴片的
尺寸影响谐振频率和频段内的匹配. 条状缝隙图案
是一种宽带低损耗的周期结构, 这种周期结构能够
抑制表面波, 提高前向增益 [8,9]. 反射器和引向器
的共同作用使得传统天线的辐射方向图发生改变.

仿真比较贴片长度 l1与宽度w1、馈线渐变结构

的宽度w2变化时的天线S11曲线, 分别如图 2 (a),
(b), (c)所示. 随着 l1由 5.2 mm增加到 7.2 mm, 天
线的低谐振频率由 9.9 GHz降低到 6.8 GHz; w1由

1.6 mm增加到 4.8 mm, 天线的S11高频和低频谐

振频率都逐渐降低, 同时谐振深度加深. 由此可
知 l1主要影响天线的低频谐振频率, w1主要影响

天线整体的谐振频率与谐振深度. 当馈线结构的
宽度w2 = 1.4 mm时, 天线的低频谐振频率较深;

w2 = 3.0 mm时, 天线的高频谐振部分较深. 馈线
渐变结构的宽度w2主要影响天线的谐振深度.

Duroid5880

2.2

1 mm

14 mm

2
0
 m

m

w1

w2

w3

l1

l2

l4

l3

l5

Xf

ggd

8
 m

m

x

y

r(b) (c)

(a)

图 1 天线结构图 (a)三维视图; (b)天线上表面; (c)接
地面

对原始的传统微带贴片天线和新天线进行仿

真, 同时仿真比较接地板条形缝隙宽度 g不同时的

天线辐射性能, 天线的S11如图 3所示. 原始天线
的−10 dB工作带宽为 11.8—12.3 GHz, 谐振中心
频率约为12.0 GHz, 相对带宽约为4.1%. 缝隙宽度
g为 0.4 mm时, −10 dB工作带宽为 6.9—12.8 GHz
(是原始天线的 11.8倍), g为0.7 mm时, −10 dB工
作带宽为7.0—13.9 GHz (是原始天线的13.8倍), g
为1.0 mm时, 10 dB工作带宽为7.1—14.0 GHz (是
原始天线的13.8倍). 仿真结果表明, 条状缝隙结构
具有宽带特性. 而缝隙宽度主要影响天线的阻抗
匹配和工作带宽. 随着缝隙宽度由 0.4 mm增加到
1.0 mm, 天线高频部分匹配逐渐变好,低频部分匹
配逐渐变差.

仿真比较有无反射器和引向器两种情况下天

线的辐射性能. 图 4所示为天线在 8, 10和 12 GHz
时的二维方向图. 可以看出天线的辐射方向图发生
变化, 主要辐射方向变为−y方向, 说明反射器与引
向器起到了定向性的作用.
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图 2 (网刊彩色)结构参数的优化 (a)贴片长度 l1; (b)贴片宽度w1; (c)馈线渐变结构的宽度w2

研究反射器与贴片距离对天线辐射方向图

的影响, 调节反射器与贴片的距离 r为 2.6, 4.6 和
6.6 mm, 图 5所示为天线在 10 GHz时的二维方向
图. 可以看出, 随着反射器与辐射贴片的距离增大,
天线的定向性越明显. 所以反射器要与辐射贴片保
持适当的距离.

研究反射器长度对天线方向图的影响, 调节反
射器的长度 l5为 4, 8, 12和 16 mm, 图 6所示为天

线在 10 GHz时的二维和三维方向图. 可以看出随
着反射器长度的增大, 天线的辐射方向逐渐由全向
变为−y方向. 反射器长度要达到一定的值, 才能

体现其定向性的作用.

6 8 10 12 14
-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

g=0.4 mm
g=0.7 mm
g=1.0 mm

S
1
1
/
d
B

/GHz

图 3 (网刊彩色)原始天线和新天线的比较
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图 4 (网刊彩色)有无反射器和引向器时的辐射方向图 (a) xoy面; (b) yoz面
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3 仿真与实验

使用有限元仿真软件HFSS13.0对天线进行
仿真优化, 得到天线整体尺寸为w1 = 3.2 mm,
w2 = 2.2 mm, w3 = 4 mm, l1 = 6.2 mm, l2 =

2 mm, l3 = 6 mm, l4 = 7.5 mm, l5 = 16 mm,
Xf = 6.5 mm, r = 6.6 mm. 仿真结果表明, 以回
波损耗−10 dB为标准, 天线的相对带宽为 65.3%
(6.9—13.6 GHz). 为了证实仿真分析结果, 加工
了天线实物 (如图 7 ), 并用Agilent N5230C矢量网
络分析仪测试, 图 8为S11仿真和测试结果, 二者
−10 dB工作带宽基本一致.

由于引向器和反射器以及条形缝隙的共同作

用, 新天线最大辐射方向在水平方向. 为了证实天
线的这一特性, 在工作带宽内选取了 9, 11 GHz两
个频点, 给出了其三维和二维归一化辐射方向图,
如图 9所示. 从方向图中可以看到, 天线辐射能量
主要集中在水平−y方向. 这主要是因为接地板上

图 7 加工的天线照片
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图 8 (网刊彩色) S11仿真和实测结果
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图 9 (网刊彩色) 天线三维和二维辐射方向图

蚀刻的条形缝隙结构影响了天线介质基底的等效

媒质参数, 天线电磁场的传播方向被改变, 天线辐
射场主要集中在水平方向而不是传统贴片天线的

垂直方向.
根据文献 [8], 在接地板上蚀刻超材料结构后,

天线的带宽会展宽. 一般微带天线带宽展宽伴随
天线增益的降低, 但本结构形式的天线增益在整个
带宽内仍保持了较高的增益, 如图 10所示. 天线在
6.9—13.6 GHz频带范围内的增益都在 4.4 dBi以
上, 最大增益达5.9 dBi.
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图 10 天线增益
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4 结 论

本文设计了一种新型天线, 采用辐射贴片
接同轴馈线的方式, 通过引入 “八木”天线中引
向器和反射器来实现天线强定向性, 同时在
接地板上蚀刻具有宽带低耗特点的条形缝隙

结构. 以回波损耗−10 dB为标准, 天线的相对
带宽为 65.3% (6.9—13.6 GHz), 是原始天线带宽
(11.8—12.3 GHz, 相对带宽为 4.1%)的 13.8倍, 增
益大于 4.4 dBi, 且主要辐射方向在天线的水平方
向. 并且由于反射器和引向器的共同作用, 天线的
辐射方向沿着反射器指向引向器的方向偏移, 实现
了天线的定向性.
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Design of a novel wideband directivity patch antenna∗
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Abstract
A wideband strong-directivity patch antenna is designed based on the metamaterial concept on the ground plane and

the Yagi antenna concept of reflector and director. Due to the fact that the effective medium parameters of substrate of
antenna are affected by the left-hand characteristics, the wave propagation direction of antenna is changed, which induces
the strongest radiation in horizontal direction rather than the vertical direction of the conventional patch antenna. The
reflector and director induce a directivity of the radiation. The simulation results show that the relative bandwidth of
the designed antenna is 65.3% (6.9–13.6 GHz), the return loss is less than −10 dB, and the average gain is over 4.4 dBi
in the operating range. Experimental results are in good agreement with the simulation results.
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