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摘要!对微带偶极子天线加载引向器!使其定向辐射!实现了一款小型化高增益的差分端射天线"本文给出了该

天线详细的设计思路和设计步骤!同时制作了实物并进行测试"结果表明#

$

!

BEFG

频带内实测回波损耗

$

H&&

%与仿真数据吻合较好!

$>!'EFG

主辐射方向最大增益达到
DIJ

"同时通过容差分析检验了天线的稳定

性"以上结果证明该天线具有增益高&定向性强和尺寸小的优点!在
!E

移动通信和
KL:0

等领域有较好的应

用前景"

关键词!微带偶极子天线'巴伦'引向器'高增益
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微带天线以其重量轻*体积小*成本低*低剖面

和易于共形等优点$引领中外学者深入研究和发

展+

&C$

,

$其中微带偶极子天线已经广泛应用于通信*

广播*数据传输和组建无线扩频网络等领域+

BC#

,

(

偶极子天线属于差分平衡天线$其双臂需馈入幅度

相等*相位相反的奇模信号(相比单端天线$差分

天线有较高的辐射效率和较强的谐波抑制能力$可

以拓展带宽*实现与差分芯片的无缝对接以及实现

低损耗和小型化+

"

,

(传统的微带偶极子天线为
F

面全向天线$增益较小$理论上最大只能达到

$>&'IJ

+

DCN

,

$使其在要求高增益和定向辐射等场合

应用受限(八木
C

雨田天线具有方向性强*增益高

和结构简单等优点$这些优点已经被诸多研发人员

引入微带技术领域$构建准八木天线+

&%C&!

,

(但双

臂共面的准八木天线中的功分移相电路及较长的

双臂使其尺寸较大(



结合八木
C

雨田天线中引向器原理$本文以微

带偶极子天线为基础进行小型化高增益差分天线

设计(该天线中微带偶极子双臂采取异面的结构

形式$摒弃了功分移相电路$缩短了双臂长度$使其

小型化%通过加载微带引向器$实现其定向性和提

高增益(天线的实测结果与仿真数据吻合较好$在

中心频率
$>!'EFG

处$最大辐射方向的增益达到

DIJ

(该款天线增益高*定向性强和尺寸小的优势

使其在
!E

移动通信和
KL:0

等领域中需要定向

辐射的区域#如电梯间*隧道中&有较好的应用

前景(

<

!

天线结构设计

本文设计的差分天线的中心工作频率为
$>!'

EFG

$如图
&

$

$

所示(在厚度为
&>#RR

*相对介

电常数
!

5

]!>!

的介质基片两侧面敷有良导体金

属微带$分别构成微带传输线*微带巴伦*偶极子天

线的两臂和引向器(结构参数如表
&

所示(

图
&

!

天线结构图

U2

3

>&

!

H8+*;8*+6I2-

3

+-R)/-,86,,-

图
$

!

天线实物图

U2

3
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表
<

!

天线结构参数

=,8><

!

?.3@-.@3,4

+

,3,*"."3#'(,&."&&,

RR

!!

6

&

7

&

6

$

7

$

6

B

7

B

) 2 $
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!

天线激励单元设计

频率为
$>!'EFG

的电磁波在自由空间中波

长为
&$$RR

$在相对介电常数为
!>!

的介质中波

长为
'DRR

(本设计中天线的激励单元为偶极子

天线$其两臂如图
&

所示$分别置于介质基片顶层

和底层$同轴馈线通过微带传输线对其差分馈电$

与双臂共面的准八木天线相比省去了移相器电

路+

&BC&'

,

(天线两臂间场的耦合途径有相当大一部

分存在于基片介质中$所以设计双臂长度时的对应

波长
"

+

选择
&$$RR

和
'DRR

的平均值$使本设

计中的偶极子双臂长度比同频段的双臂共面结构

短很多#如文献+

&!

$

&'

,中天线双臂总长均为
"$

RR

$本结构中双臂总长
!'RR

&(去除移相器和

缩短天线双臂$大幅度缩小了天线的尺寸$实现小

型化#如本款设计中的偶极子单元部分面积为
N!'

RR

$

$远小于文献+

&!

,中的准八木天线的对应面

积
'&D!RR

$

&(偶极子天线为半波天线$微带天

线臂宽度在一定程度上增加电流路径$所以实际双

臂总长度应比理论值略小(根据偶极子双臂长度

的经验值
%>!"'

"

+

+

&#

,

$本设计中天线单臂长度初始

值设为
$$RR

(天线臂宽度与微带传输线的初始

宽度相同(

半波偶极子天线的辐射阻抗约为
"B>$

#

+

&#

,

(

偶极子天线属于平衡天线$要求对双臂进行平衡馈

电(本款天线设计采用特性阻抗为
'%

#

的同轴馈

线馈电$同轴馈线属于不平衡馈线$这就需要在同

轴线馈电端口与天线双臂之间设计能够实现不平

衡
C

平衡#

J-.*,

&转换$及阻抗转换的
&

"

!

波长微带

匹配传输线(参照文献+

&"

$

&D

,中相关参数的设

计$本天线微带传输线的长度和宽度初始值分别设

置为
$$RR

和
BRR

(

不平衡同轴馈线直接馈电$会引起平行传输线

中电流不平衡$从而产生交叉极化(为此在底层微

带线两侧平行加载下端短路$上端开路$约为
&

"

!

工作波长的寄生微带线$引入附加阻抗$构成巴伦

结构(底层微带传输线中的大于顶层微带线的不

平衡电流在该寄生微带线在短路连接处反射抵消$

从而提高天线两臂激励电流的平衡性(寄生微带
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线的宽度设计与微带传输线相等$其初始值设置为

BRR

(

<>A

!

引向器设计

对于
F

面全向辐射的偶极子天线$在合适位

置放置与天线两臂平行的引向器可以改变辐射场

的分布$使其成为在引向器排列方向上辐射增强的

端射天线$并提高增益(理论上$天线增益随着引

向器个数增加而增加$但不成线性关系(因为离偶

极子天线臂距离越远$引向器中的感应电流越小$

对辐射的影响越小(考虑到天线的整体尺寸$结合

仿真软件对引向器数量影响的分析$本款天线采用

!

个引向器(

本款天线为端射天线$偶极子的两臂分布在介

质基片的两侧$将引向器依次与天线臂平行相间排

布在介质基片两侧$在一定程度上提高天线辐射的

对称 性(参 照 文 献 +

&#

,$引 向 器 长 度
LB

取

%>!$D

"

+

$初始值设计为
BDRR

(引向器与天线臂

间*引向器之间电磁能量主要集中在介质基片中$

频率为
$>!'EFG

的电磁波在相对介电常数为

!>!

$基片中波长
"

-

为
'DRR

$图
&

中
)

应大于

%>$

"

-

$初始值设计为
&$RR

(引向器的宽度与

天线臂宽度初始取值设计相同(

A

!

数据结果与分析

A><

!

仿真与实测结果

!!

按照图
&

所示的结构和表
&

所示的参数建模

仿真分析$并制作了实物#见图
$

&进行测试(在

$

!

BEFG

频带内天线回波损耗#

H&&

&如图
B

所示$

仿真结果与测试结果吻合较好(仿真和实测的

H&&

在
$>B'

!

$>'&EFG

频率范围内低于
&̂%IJ

$

满足工程需要%在频率低于
$>B'EFG

和高于
$>'&

EFG

的带外区域稍有误差$但其随频率变化的规

律一致(

$>!'EFG

的天线仿真与实测增益方向图如

图
!

所示$可以看出!#

&

&该天线实际辐射的主瓣与

天线设计的辐射方向一致$主瓣增益远远超过传统

偶极子天线的增益$最大值达到
DIJ

(实测主瓣

宽度稍大于仿真主瓣宽度$这种现象是由于测试中

暗室尺寸和背景噪声影响所致(#

$

&

Q

面无旁瓣$

后瓣增益最大值为
&̂>'IJ

$远小于主瓣增益的最

大值
DIJ

(

F

面存在两个增益值远远小于主瓣的

对称旁瓣和后瓣(该旁瓣和后瓣是天线中
!

个引

向器产生的二次辐射与偶极子天线臂辐射相干叠

图
B

!

天线仿真和实测回波损耗

U2

3

>B

!

H2R*.-86I-,IR6-7*+6I+68*+,.)77)/-,86,,-

图
!

!

天线增益方向图

U2

3

>!

!

Z-I2-82),

W

-886+,7)/-,86,,-

加形成(#

B

&图
!

#

-

&中
Q

面增益实测方向图偏离

主轴只有
&_

左右$图
!

#

\

&方向图对称非常好$这说

明天线中的巴伦结构基本能够实现不平衡到平衡

的转换(

本天线的仿真和实测的回波损耗低于
&̂%IJ

的频带带宽覆盖了
!E

通信所需频带$主辐射方向

达到
DIJ

的高增益$这使该款天线在
!E

通信领

B&N

第
#

期
! !!!!

金
!

魁$等!小型化高增益微带差分天线设计



域中进行基站天线组阵*电梯间和隧道等需要高增

益定向辐射场所有较好的应用前景(

A>A

!

结构参数扫描与容差分析

使用商用电磁仿真软件
FUHH

$按照本文
&>&

节和
&>$

节设计的各结构参数构建图
&

所示天线$

采用集总端口激励$在
$

!

BEFG

范围内扫频分析

比较关键的结构参数对天线的回波损耗
H&&

的影

响$并给出相应的容差分析(

根据本文
&>&

节激励单元设计$微带传输线主

要实现同轴馈线与天线间阻抗匹配$半波偶极子的

臂长决定天线工作频率(从扫频仿真结果图
'

$

#

可以看出$微带传输线长度
6

&

和宽度
7

&

取不同

值时$天线的谐振频点几乎不变$只是回波损耗

H&&

的幅值随着这两个参数发生变化(从图
"

可

以看出$天线的谐振频率随臂长
6

$

变化显著$从

而方便通过改变
6

$

的长度进行天线的谐振频点

调试(另外$

6

&

$

7

&

和
6

$

参数在相对较大范围内

变化时$相应的回波损耗曲线
H&&

没有发生突变或

图
'

!

6

&

对
H&&

的影响

U2

3

>'

!

H&&)/5-+2)*76

&W

-+-R686+

图
#

!

7

&

对
H&&

的影响

U2

3

>#

!

H&&)/5-+2)*77

&W

-+-R686+

图
"

!

6

$

对
H&&

的影响

U2

3

>"

!

H&&)/5-+2)*76

$W

-+-R686+

畸变$验证了天线激励单元部分设计思路的正

确性(

与天线臂平行放置时$引向器与偶极子激励单

元结合构成天线整体$其上感应电流产生的二次辐

射改变场的分布$使局部方向辐射加强$其他方向

辐射减弱(对引向器长度
6

B

$及图
&

中参数
)

仿

真扫频结果如图
D

$

N

所示(图
D

中$

6

B

变化引起

天线谐振频点显著变化$说明
6

B

也是决定天线工

作频率的关键参数(图
N

中$

)

值变化对天线的工

作频点和
H&&

的幅值都稍有影响(如同参数
6

&

$

7

&

和
6

$

的影响$

6

B

和
)

在相对较大的范围内变

化时$

H&&

波形没发生突变和畸变(另外$对引向

器数量的仿真分析如图
&%

所示(图
&%

给出了
F

面辐射场的
MT68-

从
^N%_

到
N%_

范围内
%

到
'

个

引向器增益图(可见$最大增益并不随引向器个数

线性增加$该天线中引向器增加的
!

个时$增益增

加不再明显$所以本设计中只采用
!

个引向器(

上述分析天线关键结构参数对
H&&

的影响$不

图
D

!

6

B

对
H&&

的影响

U2

3

>D

!

H&&)/5-+2)*76

BW

-+-R686+

!&N
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图
N

!

)

对
H&&

的影响

U2

3

>N

!

H&&)/5-+2)*7)

W
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仅确定了对应工作频率为
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时表
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中的

结构参数$验证了本款天线设计思路的正确性和其

工作的稳定性$而且可以预测$由于各结构参数较

大的容差$在实物制作过程中即使出现加工误差也

不会较大程度影响天线的性能(
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本文设计并制作了一款中心工作频率为
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EFG

的小型化高增益差分天线(

$

!

BEFG

频带
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&在微带振

子结构中引入引向器可以实现定向辐射$提高增

益%#
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&在平行微带传输线中加载寄生结构$改变其

特性阻抗可以实现不平衡
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平衡转换的巴伦(同时

本文还通过容差分析验证了该天线结构的稳定性(
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