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摘　要： 综合运用了 Ｈ型缝隙耦合馈电技术和引入空气层技术展宽了天线的频带，设计出一个工作在 Ｋｕ 波段
的宽频带微带天线单元并组成四单元阵列。 该天线由两层介质板构成，并利用 １８０°反相馈电抑制了高次模的耦
合激励，降低了交叉极化电平。 使用三维电磁场仿真软件（Ａｎｓｏｆｔ ＨＦＳＳ）对微带天线进行仿真优化，仿真结果表
明，天线单元性能良好，相对阻抗带宽（S１１≤ －１０ ｄＢ）为 ８．５％，增益为 ８．０５ ｄＢ。 四单元天线阵列相对阻抗带宽
（S１１≤ －１０ ｄＢ）达到 １６．６％，增益为 １３．７ ｄＢ。 天线阵列性能良好，设计方法具有很好的可扩展性。 归纳总结出
的介电常数计算式也具有普遍性。
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0　引言
随着现代无线通信技术的飞速进步，天线和天线技术的发

展也是日新月异，天线形式更是层出不穷。 微带天线以其体积
小、质量轻、低剖面、易与有源器件集成、能与载体共形等诸多
优点，日益受到人们青睐。 但是，普通的微带天线带宽一般相
对较窄，这限制了它在许多无线通信系统中的广泛应用。 因
此，研究微带天线的宽频带特性一直是天线工作者们十分关心
的问题。 近年来，许多国内外学者在宽频带微带天线研究方面
做了大量工作，并取得了很好的成果。 对于宽频带天线的设计
大多是采用多层贴片构成宽频带天线，但是这样会使天线的厚
度加大，并且多层贴片要考虑贴片的对齐问题，增加了加工的
难度［１５］ 。

为了解决以上问题，本文设计了一种由一层辐射贴片和两
层介质板组成的微带天线阵列。 采用了 Ｈ型缝隙耦合馈电技
术和引入空气层技术展宽了天线的频带［６８］ ，运用 １８０°反相馈
电技术降低交叉极化电平。 该四元天线阵的中心频率为 １３
ＧＨｚ，工作在 Ｋｕ波段。

1　天线的结构设计及尺寸理论值计算
1畅1　天线结构设计
1畅1畅1　天线单元结构

本文设计的微带天线单元的 ３Ｄ示意图和俯视图如图 １、２
所示。

由图 １、２可知，天线单元的主体由两层介质板组成。 辐射
贴片在第一层介质板的上面，接地板和馈线分别位于第二层介
质板的上面和下面。 接地板上开有一个 Ｈ 形缝隙，两个介质
层之间隔着一个空气层，空气层厚度大约为 h ＝０．０５λ０。

有了以上天线单元，再对其进行适当的组阵，即可得到设
计中所需要的天线。
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1畅1畅2　天线阵结构
以上面微带天线单元为基础，对其馈电结构微调后组成

２ ×２元微带阵列天线，其结构如图 ３ 所示。 为了减小交叉极
化，单元采用 １８０°反相馈电技术，对相邻单元进行馈电，因此
馈电结构会有 １／４中心频率介质波长的偏移。 阵列天线采用
等幅反相并联馈电，能有效地抑制高次模的耦合激励，降低了
交叉极化电平。 馈电网络由两级 Ｔ型等分威尔金斯功分器组
成，功分器采用λ／４阻抗匹配枝节设计，使调试简单方便。

1畅2　理论尺寸计算
1畅2畅1　贴片大小计算

上述结构中，矩形贴片天线的宽度设为 a，长度设为 b。 天
线贴片宽度 a的大小影响着微带天线的方向性函数、辐射电阻
和输入电阻，从而影响频带宽度和辐射效率。 长度 b影响着天
线工作的中心频点位置。

使用传输线模型可以分析计算出矩形贴片天线的尺寸值。
矩形贴片天线宽度 a由式（１）计算为

a ＝ c
２f０

（
ε r ＋１
２

） －１／２ （１）

当贴片宽度 a大于式（１）时，微带贴片天线将可能产生高
次模，引起场的畸变。 考虑到边缘缩放效应后，实际的贴片谐
振长度 b由式（２）决定。

b ＝
λ０

２ ε e
－２ΔL ＝ c

２ f０ ε e
唱２ΔL （２）

其中：延伸量为

ΔL ＝０．４１２h
（ε e ＋０．３）（a／h ＋０．２６４）
（ε e －０．２５８）（a／h ＋０．８）

（３）

有效介电常数为

εe ＝
ε r ＋１
２

＋
ε r －１
２

（１ ＋１２ h
a ） －１

２ （４）

其中：c为光速； f０ 为矩形贴片天线的工作频率；h为介质板的
厚度； εr 为天线的相对介电常数。

本文设计的天线工作频率中心为 １３ ＧＨｚ，下层介质板采
用的是 Ｒｏｇｅｒｓ 公司的 ＲＯ４００３Ｃ（介电常数为 ３．３８，厚度为
０．８１３ ｍｍ）介质基板，理论上，其介电常数越大对波的束缚作
用越好，能减少漏波、增大能量耦合效率。 上层介质板采用的
是 Ｒｏｇｅｒｓ公司的 ＲＴ５８８０（介电常数为 ２．２，厚度为 ０．７８７ ｍｍ）
介质基板，采用低介电常数以减小辐射损耗，并能展宽频带。
两介质板之间的空气厚度取为 １ ｍｍ，所以天线的总体厚度为
２．６ ｍｍ。

由于介质层是空气和介质复合层，因此需要分析计算出其
相对介电常数 εr。 由文献［９］可以得到：当天线由一层介质板
和一层空气层组成时，天线的相对介电常数和介质层、空气层
的函数关系式为

ε′r ＝
ε r

ε r
h１

h ＋h１
＋ h
h ＋h１

（５）

但以上关系式还不完全适用于本文的天线设计。 为此，经
过大量实验数据分析，可以归纳总结出：当天线由三层不同介
质板组成时，天线的相对介电常数与不同介质板间的函数关系

式为

ε r ＝
ε１h１ ＋ε２ h２ ＋ε３ h３

h１ ＋h２ ＋h３
（６）

由以上公式可以计算出天线的相对介电常数为 εr ＝２．１。
将 εr ＝２．１代入式（１）（４），可以计算出贴片天线尺寸，a 的取
值大约为 ９．３ ｍｍ，b的取值大约为 ５．６ ｍｍ。 a和 b 的最终取
值由仿真结果决定。
1畅2畅2　馈电方式设计

为了提高天线的阻抗带宽，天线使用了缝隙耦合馈电方
式。 缝隙耦合馈电就是通过在接地板上开的缝隙对辐射单元
进行耦合馈电。 缝隙的形状有很多，如小缝（窄矩形）、大缝
（宽矩形）、Ｈ型、蝶行等，缝的形状对带宽有一定的影响。 使
用这种馈电方式对贴片的影响更小，交叉极化也很小。 天线和
馈电结构的介质层可以分别选择，并且独立调节馈电部分和天
线辐射部分，增加了设计的灵活性。 但是因为缝隙具有双向
性，辐射的前后比减小，应采取一些相关措施，如在缝隙后等效
四分之一自由空间波长处放一块反射板等。
由文献［４］可知，相对于其他的缝隙而言，开 Ｈ 型耦合缝

隙可以得到较大的耦合量。 开 Ｈ型缝隙的微带天线一般可以
获得 １０％（ＶＳＷＲ≤２）左右的相对带宽，而且具有良好的交叉
极化性能。 调节 Ｈ型缝隙的长度和宽度，也可以有效地调节
天线端口的匹配状况［１０，１１］ 。

2　仿真实验与结果分析
2畅1　天线单元的仿真实验及结果分析

由微带天线的理论知识可知，贴片宽度 b的大小将影响天
线的中心频点。 如图 ４ 所示，当 b的值由小变大时，天线的中
心频点将由大变小。 当 b ＝６．４ ｍｍ 时，天线的中心频点为
１３畅５ ＧＨｚ；当 b ＝６畅８ ｍｍ时，天线的中心频点为 １３ ＧＨｚ；当 b ＝
７畅２ ｍｍ 时，天线的中心频点为 １２畅６ ＧＨｚ，所以贴片宽度 b ＝
６畅８ ｍｍ为最优值。

由以上分析可知，天线与馈线之间是通过接地板上的 Ｈ
型缝隙来耦合的，所以 Ｈ 型缝隙的形状大小对天线的性能有
重大影响。 如图 ５所示，缝隙长度 f 值的变化对天线的回波损
耗 S１１有很大的影响。 当 f ＝３ ｍｍ时，天线谐振在 １３畅１６ ＧＨｚ，
S１１ ＝－１８ ｄＢ；当 f ＝３畅４ ｍｍ时，天线谐振在 １３ ＧＨｚ，S１１ ＝－３２
ｄＢ；当 f ＝３畅８ ｍｍ 时，天线谐振在 １２畅９２ ＧＨｚ，S１１ ＝－２１ ｄＢ。
由此可见，缝隙的长度大小主要影响天线的回波损耗 S１１ ，对天
线频点的影响不大；当 f ＝３畅４ ｍｍ时，天线的性能最优。
天线单元模型参数： 矩形耦合贴片边长 a ＝７ ｍｍ，b ＝６畅８

ｍｍ，为了便于后面组成四元阵列，把微带馈线的端口设置为
１００ Ω。 将端口设计为 １００ Ω主要是为后面组成四单元阵列提
供方便。 微带馈线的长 c ＝８畅８ ｍｍ，宽 d ＝１畅２ ｍｍ，对于 Ｈ型
缝隙，其 e ＝３ ｍｍ，f ＝３畅４ ｍｍ。 上下两介质板间其空气层的厚
度为 h＝１ ｍｍ。
天线单元输入回波损耗曲线如图 ５ 所示，在 １２畅５１３畅６

ＧＨｚ的频段范围内 S１１≤ －１０ ｄＢ，相对阻抗带宽达到 ８畅５％。
在中心频率点１３ ＧＨｚ处天线的增益为 ８畅０５ ｄＢ。 因此，天线单
元具有良好的带宽特性和增益特性。

2畅2　天线阵列的仿真实验及结果分析
由理论分析和仿真实验可见，天线的单元间距对天线的增

益有重大影响，为避免单元间互耦过大并出现栅瓣，要求单元
间距 ０．５λ０ ＜d ＜λ０ （λ０ 为中心频率自由空间波长）。 当 d ＝
０畅６５λ０ ＝１５ ｍｍ时，天线的增益为 １３畅４ ｄＢ，天线有较大的栅
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瓣；当 d ＝０畅７５λ０ ＝１７畅２５ ｍｍ时，天线的增益为 １３畅６ ｄＢ；而当
d ＝０畅７λ０ ＝１６畅１ ｍｍ时，天线的增益为 １３畅７ ｄＢ，天线的增益值
最高。 所以天线单元间距的最优值取为 d＝０畅７λ０ ＝１６畅１ ｍｍ。

取天线单元间距 d＝０．７λ０，对阵列天线进行仿真分析，其
输入回波损耗曲线如图 ６所示，在 １２畅１４１４畅３ ＧＨｚ频带内满足
S１１≤ －１０ ｄＢ，实际带宽为 ２．１６ ＧＨｚ，相对阻抗带宽达到
１６畅６％。 由图可知，该天线阵列有两个谐振点，一个处于
１２畅５ ＧＨｚ，一个处于 １３畅６３ ＧＨｚ。 正是由于该天线阵列有两个
谐振点，才使得该天线在工作频段内有较好的带宽特性。 阵列
方向图如图７所示，增益达到 １３畅７ ｄＢ。 因此，四单元天线阵具
有良好的带宽特性和增益特性。

3　结束语
本文设计了一个工作在 Ｋｕ 波段的宽频带四单元微带天

线阵。 用三维电磁场仿真软件 Ａｎｓｏｆｔ ＨＦＳＳ对该天线阵的结构
进行了仿真优化。 由于设计的天线综合运用了 Ｈ型缝隙耦合

馈电技术、反相馈电技术并引入空气层等，设计的宽频带天线
具有良好的带宽特性和增益特性。 四元天线阵列在 １２畅１４唱
１４畅３ ＧＨｚ频带内满足 S１１≤ －１０ ｄＢ，实际带宽为 ２畅１６ ＧＨｚ，相
对阻抗带宽达到 １６畅６％，增益达到 １３畅７ ｄＢ。 该天线阵电性能
和辐射特性良好，可满足其在卫星、车载雷达和散射通信等领
域的工程应用。

参考文献：
［１］ 杨帅，冯全源．缝隙加载的宽频带圆极化微带天线［ Ｊ］．探测与控

制学报，２００９，31（５）：７７唱８０．
［２］ 王宇，姜兴，李思敏．Ｋｕ 波段宽频带双极化微带天线阵的设计

［ Ｊ］．电波科学学报，２００８，23（４）：２７６唱２７９．
［３］ 李倩．Ｃ／Ｘ波段双频共口面微带阵列天线研究［Ｄ］．北京：中国科

学院研究生院，２００６．
［４］ 丁军．宽带微带天线单元及阵列研究［Ｄ］．北京：中国科学院研究

生院，２００７．
［５］ 王泽美，潘雪明，鄢泽洪，等．一种 Ｈ 型槽耦合的 Ｋｕ 波段宽频带

天线［ Ｊ］．雷达科学与技术，２００５，3（５）：３１７唱３２０．
［６］ 李书杰，鄢泽洪，张小苗．一 １６ 元 Ｋｕ 波段微带天线阵的设计

［ Ｊ］．微波学报，２００６，22：３２唱３４．
［７］ 焦永昌，潘雪明，王泽美，等．一种开双 Ｈ 型槽的新型宽频带微带

天线［ Ｊ］．电波科学学报，２００５，20（５）：６５６唱６５９．
［８］ ＹＵＮ Ｗ，ＹＯＯＮ Ｙ Ｊ．Ａ ｗｉｎｄ唱ｂａｎｄ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｃｏｕｐｌｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ ａｒｒａｙ ａｎ唱

ｔｅｎｎａ ｕｓｉｎｇ ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｆｅｅｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［ Ｊ］．IEEE Tran on Antennas
Propagation，２００５，53（２）：８６１唱８６２．

［９］ ＬＩ Ｃｕｎ唱ｌｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｈａｉ唱ｈｕａ，ＬＩＮ Ｈａｏ唱ｊｉａ，et al．Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ
ｏｆ ｂｒｏａｄｂａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ ｐａｔｃｈ ａｎｔｅｎｎａ ｗｉｔｈ ａ ｐａｉｒ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｃｒｏｓｓ唱
ｓｈａｐｅｄ ｓｌｏｔｓ［Ｃ］ ／／Ｐｒｏｃ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ａｎｄ
Ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ Ｗａｖｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｃｈｅｎｇｄｕ： Ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｌｅｃ唱
ｔｒｏｎｉｃｓ，２０１０：１８唱２１．

［１０］ ＷＡＮＧ Ｈ，ＨＵＡＮＧ Ｘ Ｂ，ＦＡＮＧ Ｄ Ｇ．Ａ ｓｉｎｇｌｅ ｌａｙｅｒ ｗｉｄｅｂａｎｄ Ｕ唱ｓｌｏｔ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ ｐａｔｃｈ ａｎｔｅｎｎａ ａｒｒａｙ ［ Ｊ］．IEEE Antennas and Wireless
Propagation Letters，２００８（７）：９唱１２．

［１１］ 张小波．一种宽频带高增益微带天线的设计［ Ｊ］．微波学报，２００８，
24：１１３唱１１６．

（上接第 １０３４ 页）

4　结束语
在 ＬＴＥ唱Ａ系统的载波聚合情况下，本文针对边缘用户的

体验问题，提出了边缘用户优先 ＰＦ 调度算法。 仿真表明，该
算法可以提高边缘用户的吞吐量和用户间的公平性，并且可以
通过控制 a的大小来调节边缘用户吞吐量和用户间的公平性。
但是相比传统 ＰＦ调度算法，扇区吞吐量有些许的下降。
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