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基于矩形开口谐振环的低频天线阻抗变换器

唐
!

尧!曹祥玉!高
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军
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摘要
!

设计了一种低频波段使用的新型阻抗变换器!该阻抗变换器在
"'#

#

S4F]

频率范围内实现由输入

#U"

.

到输出
U"

.

的阻抗匹配(矩形开口环结构具有良好的谐振特性!通过在阻抗变换器底部开矩形开口

环的方法实现单一频点的陷波特性(新型阻抗变换器其原理是基于巴伦阻抗变换器的阻抗转换特性和矩形

开口环结构的谐振特性!仿真结果显示新型阻抗变换器在
#'#4F]

频点与
!'!4F]

频点的
(

#!

参数均在
c

#UKO@

以下!

(

##

参数均在
c"'UKO@

以上(经过仿真验证!随着矩形开口环结构长度与位置的变化!可以实

现陷波频点在
"'#

#

S4F]

频率范围内自主调控(文中采用
F055

软件进行仿真优化!绘出
(

参数图!实物

测试结果验证了设计结构的有效性(陷波阻抗变换器作为天线匹配终端!在射频信号采集'超宽带天线及阵

列阻抗匹配等领域有很好的军事应用前景(

关键词
!

阻抗变换器)矩形开口环)陷波特性)低频
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年欧姆发现了电压与电流的关系式
'

6̀

(

:

$因而提出了阻抗!

1>

L

9K?GE9

"的概念$随

着理论发展到传输线阻抗概念和自由空间场中

的波阻抗$从馈线到传输线$再到自由空间中场

之间能量的传输效率$分析传输线理论的关键还

是阻抗变换问题%阻抗变换器是一种常用的双

端口元件$通过插入阻抗变换器可以消除因负载

和传输线特性阻抗不匹配而产生的反射%理论

上说$一段
#

(

T

波长的均匀传输线就可以实现阻

抗变换的功能$但天线的输入阻抗与天线的几何

形状尺寸)馈电点位置)工作波长及周围的环境

因素都息息相关$研究天线阻抗的最大意义就是

为了实现天线和馈线之间的最优匹配$即天线的

阻抗等于馈线的阻抗*

#

+

%在传输线原理中$当天

线与馈线匹配最佳时$发射机发射功率达到最

大$馈线上不会出现反射现象$能量没有损失$能

量全部加载到天线端辐射出去$保证了天线的辐

射效率%天线的匹配效率低$馈线上的损耗就会

增大$发射功率就会减小$从而就会影响天线的

辐射性能%

克洛普芬斯坦渐变阻抗变换器*

!

+是由
-'e

d&%

L

N9GPD9@G

在
#)U=

年提出$这种阻抗变换器具

有更好的带内匹配特性$其特点是在其两端都具

有阻抗不连续性$特别是带内反射系数较大的条

件限制下%近年来$设计的阻抗变换器通过加载

电器元件方法*

S<R

+来实现低频段内双频带的陷波

特性$但其不足是该双频带的陷波点对于单一频

点的选择不够精确$覆盖频点过多容易产生谐振

与干扰'改变传输线如
6

型*

;

+

)

*

型*

)

+

)

f

型*

#"

+等

不同结构*

##<#!

+来获得陷波特性的方法过于复杂$

制造加工不便%双频带及多频带的阻抗变换

器*

#S<#;

+频带较窄$而且陷波点通常为高频点与低

频点同时出现$不能满足选取单一频点的要求%

切比雪夫阻抗变化器*

#)

+提出传输线结构的渐变

特性符合设计理念$但是阻抗匹配需要的计算量

级过大$各个结构需要单独计算尺寸%本文设计

的阻抗变换器$其原理是基于超宽带阻抗变换

器*

!"

+

$与其他设计方案相比本设计优势是在
"'U

#

S4F]

的频带范围实现低频阻抗匹配$通过引

入矩形开口谐振环结构$实现单一频点陷波特

性$而且加工制造简单)计算量较小%创新点在

于低频段匹配和任意频点的可调控陷波特性$该

设计可以解决天线与天线阵列在低频段内阻抗

匹配的问题%未来带有陷波特性的低频超宽带

天线)射 频信号 采集器 是 天 线 发 展 与 研 究 的

热点%

#

!

理论分析

微波工程在一定意义上讲就是微波网络匹配

技术$如式!

#

"所示$若匹配端阻抗满足
"

H

`"

@G

即

负载阻抗等于输入阻抗$则电源功率
F

H

达到最

大值%

F

H

`F

>?Z

`

3

*

C

3

!

;-9

!

"

C

"

!

#

"

如果负载阻抗与输入阻抗不匹配$则在电源和

负载间加入一个无损耗匹配网络*

;<)

+

$如图
#

所示%

图
#

!

匹配网络
!

匹配网络的作用是获得系统匹配$将电源产生

的最大功率传输到负载端$匹配网络本身不消耗功

率%当阻抗匹配时$有
"

@G

`"

"

C

$则必有
"R

1

`"

"

H

$

以上原理是阻抗匹配的核心原则*

!#<!!

+

%

克洛普芬斯坦阻抗变换器的上下
!

个表面采用

的是
!

条
S

渐近线*

!

+

$通过这种指数渐变结构来实

现阻抗从不平衡到平衡的匹配$选取该阻抗变换器

的优点是其具有更好的带内阻抗匹配特性%阻抗变

量
"

和长度变量
=

关系可从式!

!

"中得出$其中
&

为与传输边界条件有关的常数$

"

"

与
"

H

为电路的

匹配阻抗$

*

"

为零频率时的反射系数$

H

#

!

,

"函数是

贝塞尔函数%
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4槡
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O

4槡
!

K

E

$

W

4

$

#

W

!

!

"

对于渐变线传输理论$利用小反射理论可知总

的反射系数为所有带内适当相移的局部反射之和$

通过讨论其大小可以得到反射系数的最大值%
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时最大的反射系数公式变换为式!
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时再通过计算式!
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"可以算出最大的频
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带宽度公式如下&
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仿真模型建立与分析

使用
J.6/.O

软件通过公式计算得到反射系

数与阻抗变量)长度变量对应的参数数值$利用

F055

软件建立结构模型$如图
!

所示%

图
!

!

单元结构
!

阻抗变换器单元由上下表面和介质层组成$

介质介电常数为
T'T

$上下面渐变线结构为金属覆

层%上表面为克洛普芬斯坦渐变线结构$下表面

由克洛普芬斯坦渐变线结构和缓冲结构组成$渐

变线后面部分的缓冲区其作用是对阻抗的变化起

到保护和缓冲$防止出现
(

参数的跳变%通过软

件优化单元参数可以实现在低频
"'#

#

S4F]

的

频带内将输入不平衡的
#U"

.

输入转换为平衡的

U"

.

输出%优化后参数如表
#

所示$其中
H

表示

下表面渐变线长度$

1

表示缓冲区长度$

Q

#

表示

输入端宽度$

Z

表示厚度$

Q

!

表示阻抗变换器宽

度$

Q

8

表示输出端宽度%

表
#

!

模型优化参数

参数
H 1 Q

#

Z Q

!

Q

8

数值(
>> ;! S" S'U S #='== #'=);

在
F055

中建模后分析单元结构的反射特性

和传输特性$图
S

!

?

"为反射参数曲线$图中可以看

到反射曲线在
"'#

#

S4F]

的频段内均能够保持在

c#UKO@

以下$保证大部分能量通过传输端口进入

阻抗变换器%传输参数曲线如图
S

!

:

"所示$可以看

出匹配转换器的传输特性保持在
c"'!KO@

左右$说

明大部分能量都可以通过阻抗变换器加到天线端$

损耗能量等同于
"KO@

$可以忽略不计$以上数据显

示从仿真角度阻抗变换器能够实现阻抗转换的

目的%

图
S

!

(

参数曲线
!

S

!

矩形开口环结构

6'FC

B

GA

与
d'0'/99

提出了一种采用空气

介质的单层)单辐射贴片矩形开口环结构$该结构设

计简单并可以取得较宽的阻抗带宽$在单一频点能

够产生谐振反应%通过该结构的启发$本文在克洛

普芬斯坦渐变线结构上引入矩形开口环结构的开槽

设计并对其进行优化$将该结构端口改为
2

型$该

开槽结构可以通过其谐振特性来获得单一频点陷波

特性$其结构见图
T

%

图
T

!

矩形开口环结构
!

通过
F055

软件优化看到开槽的位置变化会

影响单一频点的分布$因此可以实现在
"'#

#

S

4F]

范围内的单一频点进行理想化的调控%如图

U

所示的
2

型开口环电流图分析$在克洛普芬斯坦

阻抗变换器的下表面开的
2

型开口环结构能够产

生电谐振$其周边产生了同上表面结构反向的谐

振电流%

2

型开口环的尺寸变化能够增加电流的

流动路径$从而形成不同频率上可调控的谐振点$

新的谐振点便实现了在单一频点上陷波带阻

特性%

=;
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图
U

!

表面电流图
!

为验证上述理论的准确性$利用
F055

软件仿

真$选取不同的长度值的
2

型开口环分别为
T"

>>

$

!U>>

$

!">>

$

#U>>

$观察其传输曲线特性%

由图
=

可知谐振点开始由
!'R4F]

$

!'T4F]

$

#'R

4F]

$

#'!4F]

逐渐向高频移动变化$可以分析出
2

型开口环长度减少$频点逐渐开始向低频移动%仿

真结果证实
2

型开口环的长度变化能够增加电流

流动的路径$因此该结构利用长度变化产生可调控

的陷波是符合理论分析的%

图
=

!

长度变化传输参数曲线
!

为进一步验证阻抗变化器的性能特性$选取

#'#4F]

$

!'!4F]!

个频点进行单一频点的传输

特性与反射特性对比分析$验证理论的实际应用%

如图
R

所示$在
#'#4F]

频点处传输曲线能够

被限制到
c#RKO@

以下$反射参数曲线中传输能量

在
#'#4F]

处达到
c"'UKO@

$其余频点均在
c#U

KO@

以下$这保证了单一频点的陷波特性%

图
;

中传输参数曲线显示在
!'!4F]

处达到

c!SKO@

$反射参数曲线显示在
!'!4F]

处达到

c"'!KO@

$其余频点均在
c#UKO@

以下$这保证了

单一频点的陷波特性%通过以上
!

个频点分析$调

整
2

型开口环的长度$可以获得在频段内任一频点

的陷波特性$后面将通过实物加工进一步验证该设

计的有效性%

图
R

!

#'#4F]

频点
(

参数曲线
!

图
;

!

!'!4F]

频点
(

参数曲线
!

T

!

实物加工和实测

加工实物如图
)

所示$测试该结构其传输特性

与两端口的反射特性$

(

参数如图
#"

所示%

从图中可以看到实物测量在陷波特性幅度上有

所下降$下降幅度在
S

#

TKO@

$但是能实现单一频点

的调控特性$考虑到因加工工艺)焊接工艺)测试误

R;

第
#
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差等问题$

#'#4F]

处频点偏移至
#4F]

$

!'!4F]

处频点偏移至
!'U4F]

$传输特性曲线在陷波处均

在
c#"KO@

以下$符合设计要求$有效验证了理论分

析与仿真的真实性%

图
)

!

实物图
!

图
#"

!

实物测试结果
!

U

!

结语

本文设计了一个低频陷波的阻抗变换器$通过

引入矩形开口谐振环结构$获得单一频点的陷波特

性$测试结果显示在
"'#

#

S4F]

频段内传输特性

曲线保持在
"KO@

左右$陷波点阻隔在
c#"KO@

以

下$经过仿真验证改变矩形开口谐振环的长度和位

置可以获得需要频点的陷波特性$从而实现可的陷

波的可调控性%目前大部分阻抗转换器因尺寸和实

际使用效果不佳等原因在低频段的研究比较少$本

文设计的阻抗变换器对于低频范围内频带选择类型

的天线)射频信号采集器等具有很重要的军事意义$

未来对于需要带有陷波特性的低频超宽带天线)射

频信号采集器具有一定应用前景%
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