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折叠短路式小型化双层微带天线 
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摘要：徽带天线在各种内置天线通讯系统中有非常重要的应用．为满足便携式设备小型化的需戛，该文介绍一种折 

叠式双层正方形微带贴片天线．此天线根据曲流原理，： 常规的微带天线进行折叠+与常规微带天线相比，折叠式 

微带天线的尺寸减小 了60％以上．折叠天线结构紧凑，便于加工制作．文中给出了天线的详细设计方案以及仿真 

结果．仿真结果证明该设计完全可以满足工程要求+ 

关 键 词：微带天线；折叠；增益 

中图分类号：TN957+2 文献标识码：A 

SHoRT CIRCUIT FOLDED COMPACT 
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(1．Shanghai Institute of Technical Physics，Chinese Academy of Science China，Shanghai 200083，China； 

2．Shanghai Engineering Center for Microsatellites，Shanghai 200050，China) 

Abstract：Microstrip antennas have many applications in various communicational systems．To meet the requirement of 

miniaturization of the carry—home equipments，a folded compact microstrip antenna was presented．Based on the curve cir- 

cuit theory，a new design of a microstrip antenfl vas，described． rhe new design folds the regular microstrip antenna，SO 

that the dimension of the antenna reduced more than 60％ compared with the conventional microstrip antenna．The configu— 

ration of the antenna is simple and easy to fabricate．Details of the proposed antenna design and simulation results were 

presented and discussed．The simulation results show the validity of the design． 

Key words：mierostrip antenna；folding；gain 

引言 

微带天线具有低轮廓、易共形、制作简单等特 

点，因此在便携式通讯系统中得到了广泛的应用．但 

由于天线的长度与工作波长成正比，当工作频率较 

低时，微带天线的面积较大，因而极大的限制了微带 

天线在便携式通讯系统中的使用．微带贴片天线小 

型化，越来越受到人们的重视，成为天线研究的一个 

重要方向．众多学者在小型化微带天线中做了大量 

的研究工作  ̈ ，并提出了多种小型化天线的可行 

性方案：如采用高介电常数基片、短路加载技术、开 

槽开缝技术、曲流技术等．使用高介电常数材料虽然 

可以有效的减小贴片尺度，但高介电常数的介质通 

常为陶瓷材料，一方面密度较大，不利于减小通讯系 

统的重量，另一方面，也给天线与 PCB板的一体化 

设计带来了一定的困难．短路加载技术把开路谐振 

转化为短路谐振 使得天线的长度得以降低．开槽 

技术通过变直线为曲线来增加电流路径的长度，从 

而使得微带天线小型化．可以说开槽技术是曲流技 

术的实际应用． 

基于增加电流路径的基本原理 ，本文设计了一 

种微带小天线．该设计用折叠法有效的增加了电流 

路径的长度，在介电常数较低的印刷电路板 (PCB 

板)基片上成功的实现了微带天线的小型化，与传 

统的微带天线相比该天线面积减小 60％．且具有重 

量轻，结构简单，易制作等优点． 
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网 J 微带天线示意图 
Fig．1 The sketch of microstrip antenna 

1 天线设计 

基本思想 

微带天线是谐振式天线，微带贴片的长度大约 

为介质波长的1／2．如果用，表示天线辐射的中心频 

率， 表示微带贴片的长度，则谐振频率 

厂：——— ～—= ， (1) 
2(L+△f)、／s 

式(1)中， 为等效介电常数，△z为考虑边缘效应 

的校正长度．用W表示微带的宽度，h表示微带的厚 

度，哈默斯塔德给出△f的经验公式为 

ge+0．3．_W +0
． 264 

△f：0．421h———— —～ ． (2) 
一
0．258 W +0

． 8 

如果假定辐射频率为1．15GHz，基片的介电常 

数为4．5，可以估算出微带的长度为61．Omm．如果 

地板大／j、取微带大／J、的1．5倍计算，可以估算出在 

频率为 1．15GHz时常规微带天线地板的长度大概 

为91．4mm． 

可以设想把图 1所示的微带天线进行折叠(如 

图2所示)，微带天线的面积将减少到原来的 1／2． 

实际上，由于微带天线常采用正方形结构，因此天线 

面积减小远不止 1／2．折叠后天线的辐射性能是我 

们关心的主要问题，按照上述思想我们设计了折叠 

式微带天线并进行了仿真验证． 

天线设计 

天线结构如图3所示．与通常寄生贴片天线不 

图2 折叠微带天线示意图 
Fig 2 The sketch of folded antenna 

图3 折叠式微带天线的几何结构 
Fig．3 Geometry structure of proposed antenna 

同，上表面(surface)与下表面(Ground)通过侧面 

(Joint)连为一体，三个面形成一种半封闭结构．天 

线为i层印刷板，板材选用 Rogers TMM4作为介质 

基片，相对介电常数e，为4．5。上下表面均为正方形 

的敷铜面，中间为微带天线贴片(patch)。同轴馈电， 

馈电探针与中间层相连，本设计中，上下两层基片介 

质相同，厚度也相同h，=h：=2mm，总厚度4mm．当 

然也可以选用厚度不同、材料不同的基片。中间贴片 

(patch)为正方形结构，尺度为28mm×28mm，地板 

的尺度为32mm×32ram，上表面的大小与地板相 

同．同轴线的外径为2．3mm，探针半径为1mm，特征 

阻抗为 50n．馈电点与贴片中心点的距离为 Y= 
一 10．53mm． 

2 天线仿真 

Ansoft HFSS是 Ansoft公司开发的基于有限元 

图4 折叠式微带天线的回波损耗 

Fig．
．

4 The return loss of proposed antenna 
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Fig. 1 The sketch of microstrip antenna 
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图5 折叠式微带天线的驻波比和带宽 
Fig．5 The VSWR of proposed antenna 

的电磁仿真软件，在微波电路设计中有着非常广泛 

的应用．下面各图给出了仿真结果．必须指出，仿真 

设置为天线的地平面与吸收界面相重合，如果不做 

如此设置，则天线为双向辐射，仿真增益会有所下 

降．图4为天线的回波损耗．在发射中心频率点f= 

1．155GHz，天线的回波损耗达28．52dB．图5为天线 

的驻波比随微波频率的变化，中心频率驻波比为 

1．08．VswR≤2的频带 宽度 为 8MHz，相对带宽 

0．7％．显然，天线频带较窄，Q值较高，不太适合对 

频带要求较宽的场合．如何降低天线的Q值、拓宽 

频带，尚需进行进一步研究． 

图6和图7分别为折叠式天线 2个不同平面的 

方向图．由微带天线理论可知，当天线工作在主模 

时，微带天线的辐射外电场方向与贴片所在的平面 

平行，因此这里把与贴片平面平行的平面称为 E 

面．与普通微带天线的方向图类似，微带所在平面的 

辐射图(E面 0=90。)具有良好的全向性；H面( 

一 30 厂  ＼ 30 

一 1 一 — 。 

一 180 

— 10 0 

图6 天线的 E面方向图(0=90。) 

Fig．6 The
．

radiation pattern of E plane 

＼／ 
。＼＼／ 

一
／ 150 一，50 ＼  

： 2 ．．． ．． ．． ．． 
12() 5 0 

图7 微带天线 H面方向图( =90。) 
Fig．7 The radiation pattern of H plane 

=90。)方向图则呈现 出前向辐射特性．天线增益 

4．05dBi，3dB波束宽度达 100。左右．由于仿真过程 

中天线的地表面与背景的吸收界面重合，多次仿真 

结果表明天线无旁瓣存在． 

3 定性分析与讨论 

按照腔模理论，普通矩形微带天线工作在 TM 

模，其缝隙激励的远场取决于等效磁流的大小．需要 

注意，折叠天线不是双缝辐射而是单缝辐射，因此其 

增益要小一些． 

激励源初始相位为零、频率为 1．15GHz时，微 

带天线内场的矢量图如图8．我们知道，常规天线的 

内场为半波式分布：电场矢量从正最大值(峰值)逐 

渐变化到负最大值_8 ．而文中仿真结果与常规的微 

带不同之处在于：整个微带 内场的方向相同(均向 

上)．而电场的数值大小从左到右逐渐增大． 

抛开最初的设计思想，仅从天线的实际结构来 

看．天线的地平面(Ground)与上表面(SHi'face)通过 

图 8 微带天线的内场 
Fig．8 The internal field distribution 
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(joint)连接在一起，其效果可以与加载梢钉短路的 

微带天线相类比．由于加载梢钉微带天线的谐振频 

率大约为A／4 ，因此，有理由认为折叠天线的谐振 

频率对应于A／4介质波长，严格的计算要考虑边缘 

效应引起的缩短长度 △Z的影响． 

需要说明的是，如果认为辐射元为上表面(Sill'- 

face)，则 A／4应该为上表面的长度而并非中间层贴 

片的长度．此外，天线的侧面宽度要与上下表面的宽 

度相同，这样可以消除由于微波电路不均匀带来的 

反射，易于实现馈电匹配． 

前面曾经算出当频率为1．15GHz时，普通贴片 

天线贴片的大小为61．0ram，二者相比，折叠式天线 

的尺度仅为常规微带天线的52．5％．考虑到常规贴 

片天线必须采用比微带大的反射地板(91．4mm)， 

折叠式微带天线的尺度仅仅为常规微带天线的 

35．O％．如果在设计中采用其它辅助手段，如在天线 

上开槽开缝，折叠式天线的尺寸还可以进一步减小． 

4 结论 

本文提出了一种实现微带天线小型化的新技 

术．该设计以增加厚度为代价有效的减小了微带贴 

片天线的面积．应用 HFSS软件对所提出的天线进 

行了电磁仿真．结果表明，该天线为单缝辐射，A／4 

波长谐振天线．天线具有与常规微带天线相似的E 

面和H面方向图．其增益小于双缝贴片天线．天线 

结构简单，易于制作，特别适用于对天线尺度要求比 

较苛刻便携式通讯设备等． 
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