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一种小型化宽波束的零阶谐振贴片天线设计

张呈辉， 曹祥玉 * ， 高 军 ， 李文强， 赵  一
(空军工程大学信息与导航学院，陕西西安，710077)

摘 要 提 出 了  一种小型化宽波束的零阶谐振贴片天线。该天线通过在圆形微带贴片天线四周 

中心对称的加载蘑菇型零阶谐振结构，将圆形贴片激励的 T M iU模和蘑菇型贴片激励的 Z O R 模 

叠加，在实现天线小型化的同时展宽了天线的波束。仿真结果表明：设计天线中心频点处的 E  

面 和 H 面半功率波瓣宽度分别为 114.7°和 144.7°，与原始圆形微带贴片天线相比，新 天 线 E 面 

和 H 面的半功率波瓣宽度分别展宽了 6 6 . 5 %和 6 0 . 1 %，谐振频点从 14.04 G H z 降至 7.32 G H z ， 

电尺寸由 1 . ! X 1 . ! X 0 . 1 A 缩减至 0.9AX0.9AX0.01A，实现了 5 2 . 1 %的小型化效果，仿真和实 

测结果取得了一致，验证了设计的正确性。
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A Design of A Miniaturized Zeroth order Resonance Patch Antennawith Broad Beam Width

Z H A N G  Cheng-hui,CAO Xiang-yu,GAO Jun，LI Wen-qiang，Z H A O  Yi 

(Information and Navigation College, Air Force Engineering University，Xi,an 710077，China) 

Abstract ： In this paper，a novel miniaturized Zeroth order Resonance ( Z O R )  patch antenna with broad beam 

width is presented. By inserting a centre-symmetric zeroth order resonance structure around circular micro 

-strip patch antenna comb ined the T M 0 1  m ode and Z O R  mo d e  induced by the circular patch and mushroom 

patch respectively，miniaturization and broadened beam width are realized simultaneously. The half power 

beam width of E  plane and H  plane are 114.7°and 144.7° respectively，compared with the originalmicros- 

trip antenna，the E  plane and H  plane H P B W  of the new antenna is greatly broadened by 66.5% and 60. 

1 %. Meanwhile，the resonant frequency is shifted from 14.04 G H z  to 7.32 G H z ，and the electric size is re­

duced from 1.9入X 1.9入X0.1 入 to 0.9入X0.9入X0.01 入 to realize 52.1 %  miniaturization.Finally，the measure­

ments show good agreement with the simulated one，which validates the correctness of the design.

Key words:micro-strip antenna； Z O R  resonance; wide beam;miniaturization

当前，随着现代通信技术的快速发展，卫星导航 

定位系统在日常生活及军事通信中的作用日趋重 

要 。我国的北斗定位系统、G P S 、测控系统的飞行器 

载天线都要求天线在上半空间具有近似一致的响应

并且具有相对较高的低仰角增益[1]。微带贴片天线 

由于其具有低剖面、重量轻和易于加工等特点在卫 

星通信系统中得到了广泛地应用M 。常规的矩形微 

带贴片天线其 E 面 和 H 面的辐射方向图半功率波
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瓣宽度相对较窄[2]，因此寻求和设计出具有较宽波 

束和相对较高的低仰角增益的微带天线是目前研究 

的热点。为了展宽天线的波束宽度，许多新技术被 

不断提出。如有三维方形底板的常规圆极化贴片天 

线 ，其波束宽度可达 113°，但该天线高度达 0.45入[3]; 

应用锥形底板和部分闭合的不面电壁天线，其波束 

宽度可达 130°，天线厚度为 0.12A，但该天线增益较 

低 ，仅为一 0.6 dBiM  ;利用加载金属柱的双层介质圆 

形开缝贴片天线，其 E 面 和 H 面 的 3 d B 波束宽度 

均可达到±60°，但结构复杂，不易加工[3];微带介质 

天 线 3 d B 波束宽度可达到 180°以上，低仰角增益大 

于 0.5 dB w ，但该天线的接地板太小，在组阵的过程 

中后瓣过大。201 3年 S e u n g - T a e K o提出了一种零 

阶谐振的组合贴片天线，该天线采用双贴片单馈点 

结构实现了 E 面波束的展宽 [7]，但 H 面波束较窄。

本文通过在常规圆形贴片天线四周加载蘑菇型 

零阶谐振贴片，设计了一种新颖的中心对称结构的 

小型化宽波束微带贴片天线，该 天 线 E 面 和 H 面 3 

d B 波束宽度同时得到极大展宽，相比于原始微带贴 

片天线，E 面 H 面分别展宽至 114.7°和 144.7°，并且 

实现了 5 2 . 1 %的小型化效果。

1 理论分析

传统的传输线是由一个级联电感和一个并联电 

容的组合单元级联而成的，称为右手传输线，左手传 

输线则是由一个级联电容和一个并联电感的组合单 

元级联而成，将纯右手电路模型和纯左手电路模型 

结合起来就构成了复合左右手传输线的基本电路模 

型 ，见 图 1。

图1 复合左右手传输线结构 

Fig. 1 Composit left/right handed transimission line

复合左右手传输线结构的谐振器的谐振频率发 

生在谐振器的物理长度为半波长的整数倍时，如下 

式所示，当电长度为 0 时 ，即为零阶：

z=i mi 2  (1)

(了）（~2) = n w,m=0，士1，，■ ( )

谐振模式[s]在谐振器的各个位置的电场分布式 

完全一样，并且该模式与谐振器的物理长度无关 M 。

2 天线设计与分析

2 . 1 天线结构设计

本文在圆形微带贴片天线的四周加载零阶谐振 

结构 ，通 过 将圆 形 贴 片 激 励 的 t m h1模和矩形贴片 

激励的 ZOR(Zeroth-Order Resonance，Z 0 R )模进 

行叠加，达到展宽辐射方向图的效果。天线结构图 

见 图 2，天线采用单层介质结构，介质基底为相对介 

电常数 e,. =  2.65，损耗角正切 tanS=0.001，厚度斤=

2 m m 的聚四氟乙稀介质板。天线尺寸为 40 m m X  

40 m m , 圆形贴片的半径为 R  =  3.5 m m ,贴片尺寸 

为 L * =  3.4 m m ,  W p =  4. 6 m m ,缝隙宽度  g =  0.4 

m m 。

始大找 (bl

<c) iii计人

图 2 天线结构图 

Fig. 2 Configuration of antenna

图 3 等效电路图 

Fig. 3 Equivalent circuit of Z O R  antenna

天线的等效电路图见图 3。矩形贴片通过金属 

通孔和接地板相连，圆形贴片与矩形贴片之间缝宽 

为 g ，圆形贴片由同轴探针进行馈电，激 励 t m (11模 ， 

矩形贴片和圆形贴片构成蘑菇型结构，这种结构构 

造出复合左右手传输线结构，通过缝隙耦合激励起 

零阶谐振模，将 T M ul模的方向图和 Z 0 R 模的方向 

图进行叠加，达到展宽波束的目的，其 中 C  s为缝隙 

电容，矩形贴片和金属通孔分别感应出电容 C 和电 

感 L ，圆 形 贴 片 对 地 电 容 为 ，其表面寄生电流构 

成 电 感 L f2，同轴探针感应电感为 L fl。由 f =  1/2y 

n/L己可知，当等效电感和等效电容增大时，谐振频 

点降低，因此，可以通过改变缝隙宽度、贴片大小以 

及通孔的参数实现天线的小型化。

2 . 2 仿真与试验

使 用 电 磁 仿真 软件 Ansott H F S S 1 4 . 0对天线
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向图对比图。从图中可以看出，相对原始天线，半功 

率波束宽度得到了极大地展宽，E 面的半功率波束宽 

度 由 68.9°展宽至 114.7°，展宽了 6 6 . 5 %，H 面的半功 

率波朿宽度由 90.4。展宽至 144.7。，展宽了 60.1% 。

(b)村啪方向III 

图6 设计天线和原始天线在中心频点的方向图 

Fig. 6 The pattern of the designed and original antenna

为了在实现天线小型化的同时又不影响其辐射 

方向图，保持其他参数不变情况下，分别对缝隙宽度 

g 、贴片的 长 度 L p 宽 度 以 及 金 属 通 孔 半 径  

进行参数扫描优化分析，各参数对天性能的影响分 

别 见 图 7〜 图 10。

i' u ； film l- « ̂ iara n*'i!

* j； i.i.4nini ! _ U.4 mm

'h>t. .he h  ：>'： m Hii-tfj m ft

图7 缝隙宽度g 对天线性能的影响 

Fig. 7 The interference to antenna by the gap width

1)缝 隙 宽 度 g 。随 着 g 的增大，谐振频点向高

进行了仿真。S,,曲 线 见 图 4相目比于原始天线，设 

计天线的谐振频点从 14.04 G H z 降 至 7.32 G H z ，电 

尺寸由 1.9入X 1 . 9 A X 0 . 1 入缩减至0.9入X 0 . 9 A X  

0.01A，实现了 5 2 . 1 %的小型化效果。图 5 给出中心 

频点以及上下边频的方向图图中天线的增益达到 

4.62 d B，对于宽波束天线来说，有了很大提高，且方 

向图在整个频段内的一致性较好。但 H 面的主极 

化和交叉极化的辐射功率几乎相等，这是因为圆形 

贴 片 的 T M nl模 在 H 面 具 有 沿 <p方向的主极化，而 

蘑菇型结构的 Z O R 模 在 E 面 和 H 面都具有相同的 

主极化，2 种 模 式 在 H 面整合时由于极化正交造成 

H 面的交叉极化远远大于 E 面。
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图4 Si|曲线

Fig. 4 S丨丨 graph
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图 5 天线二维方向图 

Fig. 5 Pattern of the designed antenna 

at different frequencies

图 6 给出了设计天线和原始天线 E 面 和 H 面方
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频偏移，并且匹配特性变差，同 时 E 面 和 H 面的半 

功率波束宽度都有所展宽，为了兼顾谐振特性和辐 

射特性，选 择 g =  0.4 m m 。

2)贴 片 长 度 和 宽 度 W p 为了更加清晰地 

显示各个参数对辐射性能的影响，表 1 和 表 2 给出 

了 L p、 p取不同值时天线的工作频点和半功率波 

瓣宽度。

图 9 矩形贴片长度对天线性能的影响 

Fig. 9 The interference to antenna by Wp

(b) Eilb H 叼 B mi,m 变化 {C) H 丨自i 向㈣ 货 It

图 8 矩形贴片长度对天线性能的影响 

Fig. 8 The interference to antenna by Lp

表 1 对天线性能的影响

Tab. 1 Characteristics of the antenna vs Lp

L p/ m m /o/GHz E-plane/O H-plane/ (°)

3.0 7.58 110.3 141.9

3.2 7.48 107.4 147.3

3.4 7.38 102.6 147.3

3.6 7.34 99.7 148.5

3.8 7.30 95.4 150.1

4.0 7.28 90.3 69.4

表 2 对天线性能的影响

Tab. 2 Characteristics of the antenna vs Wp

WP/ m m /o/GHz E-plane/O H-plane/ (°)

4.0 7.86 17.4 132.3

4.2 7.68 148.1 137.6

4.4 7.54 115.8 141.7

4.6 7.38 107.3 146.2

4.8 7.26 100.9 149.2

5.0 7.14 77.1 66.4

由图 8 和 表 1 可以看出，随 着 L , 的增大，谐振 

频点向低频偏移，E 面半功率波束宽度减小，当 L p 

<3.8 m m 时 ，H 面半功率波束宽度随着 L f的增大 

而增大，当 L #超 过 3.8 m m 时 ，H 面方向图急剧缩 

减 ，这是由于 Z 0 R 模 和 T M U1模的谐振频点发生偏 

移 ，Z 0 R 模的 方向 图和 T M (11模的方向图未在同一 

谐振频点处叠加，导致综合方向图波束宽度缩减。 

由 图 9 和 表 2 可 得 ，W p 对天线特性的 影响 和 L 1相目 

同，为了同时得到较宽的 E 面 和 H 面方向图特性， 

选择 L p =  3.4 m m ，W p  =  4.6 m m 。

3)金属通孔半径 R ,。通过仿真分析发现，通孔 

距离圆形贴片距离越远，谐振特性越好，确定通孔圆 

心到原点距离为 6.3 m m 。对 通 孔 的 半 径 进 行 参  

数扫描见图 10。

随着通孔半径的增加，谐振频点向高频偏移且 

天线的匹配性能变差，这是由于等效电感 L 减小所 

导致的，但 E 面 和 H 面的方向图都有所展宽，取 

=  0.3 m m 。

根据以上分析，选取最佳天线尺寸进行实物加 

工 ，天线实物见图 11。

用 Agilent N 5 2 3 0 C矢量网络分析仪对天进行 

测H S , ,，测 试 结 果 见 图 12。从 图 1 2 中可以看出， 

仿真与测试结果有较好的一致性，由于加工误差以 

及测试环境的影响导致谐振频点略向低频偏移，但 

整体趋势一致，E 面 和 H 面的测试方向图和仿真结 

果吻合较好，验证了方法的正确性。
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图 1 0 通孔半径R »对天线性能的影响
A. ■丄：, , f> ' “

e o  antenna by Rv
mm M wjjmhi

图 1 1 天线实物图 

Fig. 11 Photogragh of fabricated antenna

图 1 2 测试结果 

Fig. 12 Measured results

结语

本文介绍了一种小型化、宽波束贴片天线，通过 

在常规圆形微带贴片天线四周加载零阶谐振结构， 

极大展宽了天线的半功率波束宽度，同时实现了超 

过 5 2 . 1 %的小型化效果。仿真结果表明，新型天线 

的 E 面 和 H 面波束宽度分别达到 114.7°和 144.7°， 

谐振频点从 14.04 G H z 降 至 7.32 G H z ，小型化效果 

明显。该研究成果对小型化宽波束天线的设计具有

很好的借鉴意义。
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