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多应用环境下新型微带偶极子天线设计与优化

卢文峰，钟业奎
（合肥工业大学 信息工程系，安徽 宣城　２４２０００）

摘要：传统偶极子天线结构存在偶极子臂细、安全性低、天线走线占用空间大、增益特性差等问题，提出多应用环

境下螺旋形印刷微带偶极子天线设计与优化方法；初始化微带偶极子天线工作结构，设计加粗偶极子臂的螺旋形印刷天

线，减小天线走线占用空间；设计振子方向、振子阻抗特性，推导出最优结构参数；实验证明可知，在３３０～３３２ＭＨｚ

的有效范围内，驻波比小于１．３０ｄＢ，在３３１．５～３３４．９ＭＨｚ有效范围内，回波损耗小于－１０ｄＢ，其方向对称性较好，

天线输入端驻波比与回波损耗较为理想，该天线具有较好特性。
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０　引言

无线电通信技术发展至今，已经在车载终端、便携设

备领域中得到了广泛的应用。天线既是无线电通信重要的

组成部分，也是影响通信系统性能的重要组件。目前对无

线电通信的应用仍然局限在宽频带和小型化之中，存在偶

极子臂细、安全性低、天线走线占用空间大、增益特性差

等问题，很难满足现代科技对通信的要求［１２］。文献 ［３］

提出了高功率共面馈电脉冲辐射天线设计，该天线结构具

有体积小的优势，但是在安全性能方面较差，不能满足通

信的基本要求；文献 ［４］提出了平行带状线馈电的双面印

刷偶极子天线设计，该天线结构便于集成、组成阵列，但

是体积较大，也不能满足通信的基本要求。

针对上述问题，提出了多应用环境下螺旋形印刷微带偶

极子天线设计与优化。该结构具有重量轻、体积小、成本

低，便于集成、组成阵列，还能克服微带天线频带窄的缺

点。利用专业电磁仿真软件 ＨＦＳＳ对天线特性进行仿真，并

得出结论，螺旋形印刷微带偶极子天线设计增加了偶极子臂

的粗度，具有良好的安全性能，大大减小了天线走线所占用

的空间，增强了增益的特性，具有较好的性能，对于未来的

微带偶极子天线的设计与优化具有一定的参考价值。

１　多应用环境下新型微带偶极子天线设计与优化

１１　微带偶极子天线硬件设计

微带偶极子天线工作结构如图１所示。

图１　微带偶极子天线工作结构图

由图１可知：该天线的结构是由两根粗细均匀，长度

相同的导线组成的，中间为两个反馈的电端。距离微带偶

极子振子中心狕处可以取长度为犱狕的一个微小电流元段，

并将此电流元段分解为多个 “元过程”，以此为基础对微带

偶极子天线的硬件进行初始化设计。

１．１．１　初始化设计

微带偶极子天线的初始化设计是由振子臂、介质板以
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及底部的渐变阻抗变换段和反射板组成的。介质板的顶部

和底部以及两侧都是由振子臂包围的，且利用微带线进行

馈电，其初始化结构如图２所示。

图２　初始化结构

由图２可知：初始化的微带偶极子天线结构设计在臂

的上部和下部比较单薄，安全性极低，为此应该对该结构

进行优化。

１．１．２　优化后的微带偶极子天线结构

优化后的天线结构如图３所示。

图３　优化后的天线结构俯视图

由图３可知，优化后的天线结构在图２的基础上，添加

了寄生贴片，并在上下贴片的表面进行穿孔，通过金属进

行连接，这无疑是增加了偶极子臂的粗度。

介质板中介质层的材质是由介电常数为ε＝４．４的环氧

树脂玻璃纤维板组成的，并采用了双面敷铜结构组成了天

线的两个臂端，且利用微带线进行馈电［５］。数据信号流经

过天线的馈电位置导入，并经过微带巴伦的整体结构传输

到偶极子天线的两个臂端。而在微电的传输线路上，电流

的方向是相反的，不可能接收到辐射的电磁波。半波偶极

子天线的长度是偶极子天线两个臂端长度的一般，且该天

线的设计呈现的是一个对称的结构，在传输的线路上，反

馈的电流也必须是对称的。该结构与底座连接时，需要使

用一个转换的结构，从电流的不稳定到稳定；从阻抗的角

度分析，该天线结构需要设置一个电阻并且阻值为８２．１欧

姆，反馈端口电阻的阻抗为５０欧姆，并且使用微带巴伦来

实现电阻阻抗的匹配。将微带天线技术与对称振子天线的

属性相结合，能够提高该系统的安全性能。

１．１．３　螺旋形印刷天线结构

基于上述优化后的天线结构，提出了一种螺旋形印刷

天线结构，如图４所示。

由图４可知：该结构将基片的顶部和底部利用微带线

缠绕成类似螺旋天线的一种结构形式。该结构中上下走线

图４　螺旋形印刷天线结构框图

采用的是０．２ｍｍ的铜孔来连接的，这种连接的方式能够增

加电流路径的长度，还能节省天线走线所占用的空间。螺

旋形印刷天线结构采用两层的方式能够有效的增加天线的

物理长度，还能减少天线走线所占用的面积，位于中间位

置的介质基片不但能够抑制不同天线层的电磁干扰，还能

抑制不同走向电流之间的增益衰减［６７］。螺旋形印刷天线结

构既拥有传统天线结构的安全性，又拥有较高的增益特性，

是一种在多应用环境下最适用的天线结构。

１２　微带偶极子天线软件设计

１．２．１　微带偶极子天线软件设计原理

微带偶极子天线工作原理是以元过程为基础，并采用

物理或数学的分析方法化解问题，该方法也被称为微元

法［８］，利用微元法可以计算距离较远的辐射区场，其数

值为：

犙（犪）＝狀
７５π犐

λ

犲－狀犫狉

狉
ｓｉｎ犪∫－１

１
ｓｉｎ犫（狊－狘狕狘）犲

狀犫狉ｃｏｓ犪犱狕＝

狀
７５犐犳
λ

ｃｏｓ（犫狊ｃｏｓ犪）－ｃｏｓ（犫狊）

ｓｉｎ犪
（１）

　　公式 （１）中：犙（犪）为距离较远的辐射区场数值；犫为相

移的常数项；犐为微带偶极子天线上的电流；狊为微带偶极子

天线的单臂长度；狉为球面半径；犪为图１中角度；犲－狀犫狉 为球

面的因子。由于该球面因子的存在，说明极化方式为线极

化，辐射磁场为球面波型。由于犫狊＝
２π狊

λ
＝２π

狊

λ
，辐射磁

场的方向不仅与犪有关，还与对称偶极振子的长度有关。

１．２．２　对称偶极振子方向设计

对称偶极振子方向函数的计算以波腹电流归算为基

础［９１０］，其公式如 （２）所示：

狑（犪）＝
ｃｏｓ（犫狊ｃｏｓ犪）－ｃｏｓ（犫狊）

ｓｉｎ犪
（２）

　　公式 （２）中：狑（犪）为对称偶极振子方向函数；犫为相

移的常数项；狊为微带偶极子天线的单臂长度；犫狊＝
２π狊

λ
＝２π

狊

λ
，辐射磁场的方向不仅与犪有关。在振子犙面上的方向

函数与电流方向无关。

对称偶极振子在轴向上没有辐射，辐射与微带偶极子

天线单臂长度狊有关，当狊的长度小于等于０．５λ的时候，对

称偶极振子所经过的电流是相同的，在电流相同的情况下，

参与辐射电流元就会增加，当犪＝９０°时，该方向上的辐射

强度就会增加，电波的宽度就会变窄；当狊的长度等于０．５λ
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的时候，对称偶极振子所经过的电流的走向是相反的，这

时就会出现副波瓣；当狊的长度增大为０．７λ的时候，该方

向上的辐射就会发生偏移；当狊的长度等λ，犪＝９０°的时

候，该方向上的辐射强度为０。

１．２．３　对称偶极振子阻抗特性的设计

由于偶极振子阻抗对输入电流的异常敏感，导致了实

际的电流分布情况与理论中的分布情况有一定的差别，具

体表现在输入端和波节处。传统系统在计算输入阻抗的时

候，一般采用的是等值的传输方法。

对称偶极振子的平均阻抗为：

犚 ＝
１

狊∫０
１犚０（狉）犱狕＝１２０ｌｎ

２狊
狉＇
－（ ）１ （３）

　　公式 （３）中：犚为偶极振子的阻抗；狊为微带偶极子天

线的单臂长度；狉为球面半径；犱狕为一个微小电流元段；狉′为

振子半径。

对称偶极振子的输入阻抗为：

犚犻狀 ＝犚
１

犮犺（２犵狊）－ｃｏｓ（２犺狊）

犮犺（２犵狊）－
犵
犺
ｓｉｎ（２犺狊）－狀

犵
犺
犮犺（２犵狊（ ））＋ｓｉｎ（２犺狊［ ］） （４）

　　公式 （４）中：犚犻狀为对称偶极振子输入阻抗；狊为微带偶

极子天线的单臂长度；犵为衰减常数；犺为相移常数；

由公式 （４）可知，对称偶极振子越粗，对称偶极振子

平均阻抗犚就越；对称偶极振子的输入阻抗会随着微带偶

极子天线的单臂长度狊的变化而越发的平缓，这样有利于改

善频带宽度，使之更适用于多应用环境下的新型微带偶极

子天线结构。

１．２．４　天线结构参数优化

该系统设计的中心频率为３．２５ＧＨｚ，如果传播介质为

自由的空间，那么该天线结构所对应的工作波长为１１２ｍｍ

左右，偶极子天线两臂加一起的长度为５６ｍｍ左右；如果

传播介质为全部填充的ＦＲ－４等级材料，那么该天线结构

所对应的工作波长为６０ｍｍ左右，偶极子天线两臂加一起

的长度为３０ｍｍ左右。本文提出的螺旋形印刷天线结构既

包括自由空间，又包括介质，因此该天线两臂加一起的长

度应为３０ｍｍ－５６ｍｍ左右，而螺旋形印刷天线两臂加一

起的长度应取两者的平均值４３ｍｍ，且输出的长度为２０

ｍｍ，微带巴伦结构中两个直角边的长度分别为９ｍｍ和１１

ｍｍ，传输线的宽度为４ｍｍ。

由于螺旋形印刷天线呈现的是弯折的状态，因此其实际各

位置的尺寸要大于理论尺寸，初始尺寸设定如表１所示。

表１　螺旋形印刷天线初始尺寸

参数
第一个基层

多余的高度

基层

高度

基层

宽度

连接两孔之

间的距离

走线循

环半径

尺寸／ｍｍ ６ ７．５ ０．９ ４ ０．３

１）基层高度对谐振频率的影响。

保持天线其它参数不变，根据参数扫描功能，基层高

度分别为１５ｍｍ、１４ｍｍ、１３ｍｍ的时候，天线谐振频率

分别为５３９ＭＨｚ、５８７ＭＨｚ、６２１ＭＨｚ，由此可以得出结

论：随着基层高度的降低，其谐振的频率变大。

２）基层宽度对谐振频率的影响。

保持天线其它参数不变，根据参数扫描功能，基层宽

度分别为３ｍｍ、２．８ｍｍ、２．１ｍｍ的时候，天线谐振频率

分别为５６５ＭＨｚ、５９２ＭＨｚ、６４０ＭＨｚ，由此可以得出结

论：随着基层宽度的降低，其谐振的频率变大。

３）连接两孔之间距离对谐振频率的影响。

保持天线其它参数不变，根据参数扫描功能，连接两

孔之间距离分别为

１．２ｍｍ、０．８ｍｍ、０．６ｍｍ的时候，天线谐振频率分

别为６２３ＭＨｚ、６１０ＭＨｚ、５９２ＭＨｚ，由此可以得出结论：

随着连接两孔之间距离的减小，其谐振的频率也变小。

由此可以得出天线结构最优参数尺寸如表２所示。

表２　螺旋形印刷天线结构最优参数尺寸

参数
第一个基层

多余的高度

基层

高度

基层

宽度

连接两孔之

间的距离

走线循

环半径

尺寸／ｍｍ ６ １３ ２．１ ４ ０．３

２　实验结果与分析

为了验证多应用环境下新型微带偶极子天线设计与优

化的合理性，进行了仿真对比实验，其实验过程如下所示：

１）采用的是ＨＦＳＳ１１软件建立模型，设置实验环境与

参数。

２）回波损耗分析与结果以满足通信要求。

３）驻波比分析与结果以满足通信要求。

２１　实验环境与参数设置

实验采用的是ＨＦＳＳ１１软件所建立模型，如图５所示。

图５　天线模型

采用的是集总端口激励，频率设置为３．１２ＧＨｚ，扫描

频率为３００～４００ＭＨｚ，扫描类型为快速扫描。

２２　回波损耗结果与分析

天线结构谐振频率选取的范围为３２０～３４５ＭＨｚ，回波

损耗仿真实验结果如图６所示。

由图６可知：当谐振频率为３２０～３３２ＭＨｚ的范围内曲

线图呈现下降趋势，回波损耗从－１ｄＢ下将到－２３ｄＢ；当

谐振频率为３３２～３４５ＭＨｚ的范围内曲线图呈现上升趋势，

回波损耗从－２３ｄＢ上升到－１ｄＢ。由此可以看出，当谐振

（下转第３０１页）


