
文章编号 1672-6634(2024)05-0060-08 DOI 10.19728/j.issn1672-6634.2024030013

一种新型共面波导馈电 Ku波段
准八木贴片天线的设计
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摘 要 本文设计了一种中心频率为15
 

GHz、基于共面馈电结构的Ku波段准八木“贴片”天线,该天线结

构相对简单、工作频段较宽并且具有较高的增益特性。该设计通过分析、添加并且优化寄生竖向“贴片”的方

式实现特定频率范围内电感或电容的改变,从而达到提高天线带宽的目的。研究还表明:在两侧竖向“贴片”
的两端添加横向“贴片”,通过调整横向“贴片”的方向,以及改变寄生贴片的参数,可以进一步地提高天线带

宽。本设计提出的准八木“贴片”天线的工作频段比初始天线相对带宽提高了13.3%,工作频带内峰值增益

达到8.3
 

dBi,平均增益达到7.5
 

dBi,工作频带内平均效率为75%。该新型天线可广泛应用于无线通信系统

中,并可用作阵列元为设计相控阵、有源阵列以及毫米波成像阵列提供支持。
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Abstract This
 

paper
 

designs
 

a
 

Ku-band
 

quasi-Yagi
 

“patch”
 

antenna,
 

which
 

is
 

based
 

on
 

a
 

coplanar
 

waveguide
 

structure,
 

with
 

a
 

center
 

frequency
 

of
 

15
 

GHz.
 

This
 

antenna
 

has
 

a
 

relatively
 

simple
 

structure
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with
 

a
 

wide
 

operating
 

frequency
 

band
 

and
 

high
 

gain
 

characteristics.
 

This
 

design
 

achieves
 

the
 

change
 

of
 

in-
ductance

 

or
 

capacitance
 

within
 

a
 

specific
 

frequency
 

range
 

by
 

analyzing,
 

adding
 

and
 

optimizing
 

the
 

vertical
 

parasitic
 

“patches”,
 

thereby
 

achieving
 

the
 

purpose
 

of
 

improving
 

the
 

antenna
 

bandwidth.
 

This
 

design
 

also
 

shows
 

that
 

by
 

adding
 

horizontal
 

“patches”
 

at
 

both
 

ends
 

of
 

the
 

vertical
 

“patches”
 

on
 

both
 

sides,
 

the
 

antenna
 

bandwidth
 

can
 

be
 

further
 

improved
 

by
 

adjusting
 

the
 

direction
 

of
 

the
 

horizontal
 

“patches”
 

and
 

changing
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

parasitic
 

“patches”.
 

The
 

working
 

frequency
 

band
 

of
 

the
 

quasi-Yagi
 

“patch”
 

antenna
 

pro-
posed

 

in
 

this
 

design
 

is
 

13.3%
 

higher
 

than
 

the
 

relative
 

bandwidth
 

of
 

the
 

initial
 

antenna.
 

The
 

peak
 

gain
 

in
 

the
 

working
 

frequency
 

band
 

reaches
 

8.3
 

dBi,
 

while
 

the
 

average
 

gain
 

reaches
 

7.5
 

dBi
 

and
 

the
 

average
 

effi-
ciency

 

is
 

75%.
 

The
 

new
 

designed
 

antenna
 

can
 

be
 

widely
 

used
 

in
 

wireless
 

communication
 

systems
 

and
 

can
 

be
 

used
 

as
 

an
 

array
 

element
 

to
 

support
 

the
 

design
 

of
 

phased
 

arrays,
 

active
 

arrays
 

and
 

millimeter-wave
 

ima-
ging

 

arrays.
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antenna;
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“patches”;
 

relative
 

band-
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0 引言

微波频谱覆盖了300
 

MHz到300
 

GHz的频率范围,在无线通信系统、雷达科技以及无线电频谱监测等

领域被广泛应用。Ku波段作为微波频段的一部分,其频谱范围通常在12
 

GHz到18
 

GHz之间。该频段对

降雨衰减的抵抗性和大气干扰的容忍性较强,因其有较高的传输速率和较低的传输延迟,因此被广泛应用于

无线通信中,并且在卫星通信领域扮演着重要角色[1]。但是,为了实现特定区域的卫星通信和局部探测,以
及通信质量的高效、稳定以及可靠性,特定Ku波段的定向天线便走向人们的视野并越来越受到大家的青

睐。近些年来,一些定向天线已被广泛应用在无线通信与无线接入网等系统中,如使用喇叭天线等[2]。贴片

天线已被证明是定向天线的基本天线,但其存在增益较低等缺点,因此除了优化天线本身外,还可以使用阵

列天线和超材料等结构增加其增益[3,4]。
如今,已有多种类型的贴片天线可以实现高带宽和高增益特性,比如八木天线,作为一款具有高增益和

高带宽的天线,由于其结构简单而受到广泛关注。但是,传统的八木天线由于体积较大,不适用于移动通信

设备中并且也不易与电子设备集成[5]。相比于传统的八木天线,准八木天线作为一种平面天线由于其体积

小,易集成等优点[6],被广泛应用在无线通信系统中,并且可以通过优化馈电网络等方式进一步提高天线的

增益和带宽。文献[7]通过使用一种巴伦馈电的方式,使天线的相对带宽达到38%,并且最大增益达到

6.7
 

dBi。文献[8]使用了一种简单的共面波导(Coplanar
 

waveguide,
 

CPW)馈电,这种馈电方式实现了

CPW结构往共面带线(Coplanar
 

strip,
 

CPS)结构的转换,因此不需要设计额外的平衡器,极大的简化了馈

电网络。文献[9]省略了额外的馈电网络,转而采用共线天线作为驱动部分,并采用一些共线寄生效应条,使
在较窄的宽度下实现了8.7

 

dBi的峰值增益。文献[10]利用短载谐振器(SLR)和半波长谐振器作为馈电网

络,成功实现了带宽为19.1%的四阶滤波增益响应。
本文设计了一种新型、并具有小型化特性的用于Ku波段的紧凑型准八木天线,该天线通过设计并联合

优化寄生和横向“贴片”(非贴片天线,以下如同,文中不再赘述)等实现了天线相对带宽、频带内峰值增益、平
均增益以及工作效率等特性的改进,对进一步设计基于该天线的阵列器件提供了基础,有广泛的无线通信系

统应用前景。

1 八木天线理论和结构

八木天线作为端射天线,它通常是由一个无源反射器、一个驱动元件(有源振子)以及若干引向器平行排

列组成,该天线由日本东北大学的八木秀次和宇田太郞于20世纪20年代所发明,也被称为“八木宇田天
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线”[11]。在结构上,通常反射器位于驱动元件的后方,引向器位于驱动元件的前方,并依次排列[12]。引向器

所指的方向就是天线的主瓣方向。在尺寸上,驱动元件的长度一般为半波长,引向器一般为0.45
 

倍的波长,
反射器一般为0.6

 

倍的波长[13],引向器之间的长度为0.1~0.2
 

倍的波长[14]。本文所研究的准八木天线,其
结构与八木天线类似,但是它主要由两部分组成:上半部是由驱动单元和引向器组成的辐射部分,而下半部

则是天线的馈电网络部分。
天线使用CPW馈电,共面波导作为一种共面传输线,是由在介质基板的一个表面上制备的三条金属带

构成。其中CPW馈电结构的等效介电常数和特征阻抗的大小为[15]

εeff=1+
εr-1
2

K(1)
K('
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K('

0)
K(0)

 

, (1)
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30π
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0)

K(0)
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,s为信号线的宽度,w 为信号线与接地板间的缝隙,'
0=

 
1- 2

0 ,

'
1=

 
1- 2

1 ,(0), '
0  , 1  , '

1  为第一类完全椭圆积分函数和其补函数。由此看出,CPW的特性

阻抗是由信号线的宽度及信号线与接地板间的缝隙主导。
本文采用商用三维电磁场仿真软件进行仿真,并采用相对介电常数为10.7、厚度为0.69

 

mm的
 

Rogers
 

RT/duroid@6010LM作为衬底。对于准八木天线结构,其有效波长为[16]

λg=
c

f
 εeff

=7.2, (3)

其等效相对介电常数为[17]

εeff=
εr+1
2 +

εr-1
2
[1+12h

w
]
-12

=7.64, (4)

式中c是自由空间中的光速
 

(3×108
 

m/s),f是天线的中心频率
 

(15
 

GHz),εr是介质基板的相对介电常数
 

(10.7),h是介质基板的厚度
 

(0.69
 

mm),w 是微带线的宽度
 

(w=
 

L2=1.3
 

mm)。
本文使用微带偶极子进行驱动,由公式(2)可以得到其等效相对介电常数为7.64。由于所设计天线的

中心频率为15
 

GHz,所以天线的有效波长λg由公式(1)计算为7.2
 

mm,因此每个偶极子的长度为λg/4,即
为1.8

 

mm。为了优化天线的带宽,此处假设偶极子的长度为4
 

mm,利用CPW端口对天线进行阻抗匹配,
可以得到50

 

Ω的传输线宽度为1.3
 

mm。初始天线A及优化天线E结构如图1所示。

图1 (a)
 

初始天线
 

A结构图;(b)
 

优化天线
 

E结构图

Fig.1 (a)
 

Schematics
 

of
 

the
 

initial
 

antenna;
 

(b)
 

The
 

optimized
 

antenna
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为了提高天线的带宽,本设计通过添加寄生“贴片”的方式使其在特定的频率范围内提供附加的电感或

电容。根据微带天线理论可知,在一般微带天线的振子附近添加寄生“贴片”,可以有效地将简单RLC电路

修改为多谐振点的耦合谐振电路,通过适当调节寄生“贴片”的参数,经过不断的优化,使两个谐振点彼此靠

近,从而展宽阻抗频带[18,19]。同时通过调整寄生“贴片”的几何形状和尺寸,以调整电感效应来补偿天线的

电容效应,这样可以改变天线的等效阻抗,并使其在更宽的频率范围内保持匹配。因此本设计在两侧竖向

“贴片”的基础上又额外添加了两片横向“贴片”,并通过优化横向“贴片”的方向和排列方式,以及寄生“贴片”
的位置达到最佳值,从而达到提高天线带宽的目的。优化后的最佳性能参数如表1所示。

表1 天线结构参数优化

Table
 

1 The
 

optimized
 

parameters
 

for
 

antenna
 

structures

Name Unit/mm Name Unit/mm Name Unit/mm

L 19 W1 5.1 s1 0.8

L1 8.3 W2 14.5 s2 2.3

L2 1.3 W3 1.2 s3 4.8

L3 8.55 W4 1 d1 2.05

L4 3.05 W5 1 d2 11.4

W 24 t1 0.99 - -

图2 天线回波损耗及结构图:
 

(a)
 

初始天线
 

A;(b)
 

添加竖向寄生“贴片”的天线
 

B;(c)
 

竖向寄生“贴片”两端添加横向“贴片”

(方向朝内)的天线
 

C;(d)
 

竖向寄生贴片两端添加横向“贴片”(方向朝外)的天线
 

D;(e)竖向寄生“贴片”两端横向贴片

方向相异(顶部朝外,底部朝内)的天线
 

E;(f)竖向寄生“贴片”两端横向“贴片”方向相异(顶部朝内,底部朝外)的天线
 

F

Fig.2 Antenna
 

return
 

loss
 

and
 

structure
 

diagram.
 

(a)
 

Initial
 

antenna
 

A;
 

(b)
 

Antenna
 

with
 

the
 

added
 

vertical
 

parasitic
 

“patches”
 

B;
 

(c)
 

Antenna
 

with
 

the
 

added
 

horizontal
 

“patches”
 

(directed
 

inward)
 

at
 

both
 

ends
 

of
 

the
 

vertical
 

parasitic
 

“patches”
 

C;
 

(d)
 

Antenna
 

with
 

the
 

added
 

horizontal
 

“patches”
 

(direction
 

facing
 

outward)
 

at
 

both
 

ends
 

of
 

the
 

vertical
 

parasitic
 

“patches”
 

D;
 

(e)
 

Antenna
 

with
 

different
 

horizontal
 

“patch”
 

directions
 

(top
 

facing
 

outward,
 

bottom
 

facing
 

in)
 

at
 

both
 

ends
 

of
 

the
 

vertical
 

parasitic
 

“patch”
 

E;
 

(f)
 

Antenna
 

with
 

different
 

horizontal
 

“patch”
 

directions
 

(top
 

facing
 

inward,
 

bottom
 

facing
 

outward)
 

at
 

both
 

ends
 

of
 

the
 

vertical
 

parasitic
 

“patch”
 

F
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2 仿真结果及讨论

2.1 横向“贴片”方向对回波损耗的影响

图2(a)为初始天线的回波损耗,从图中可以看出该天线的工作频段为14.2~15.7
 

GHz,S11<-10
 

dB
所对应的相对带宽为10%。但是实际应用中需要带宽更宽的天线,例如在RFID系统中就需要更高的带宽

来提高数据传输速率和识别范围[20],因此需要进一步优化并获得带宽更高的八木天线。本设计通过在传统

的八木天线中添加寄生“贴片”并且改变寄生“贴片”的形状,以此来改变附加的电容和电感达到提供更高带

宽的目的。添加竖向“贴片”的天线结构如图2(b)所示,仿真得到的回波损耗对应的带宽增大到16.2
 

GHz,
 

S11<-10
 

dB所对应的相对带宽为13.3%,比初始天线的相对带宽增加了3.3%,从而显示了寄生“贴片”的
添加可以增加天线的相对带宽。

为了进一步探索寄生“贴片”对天线带宽的影响,本设计在加入竖向“贴片”两端分别添加了两个横向“贴
片”〔如图2(c,d)所示〕,并通过调整横向“贴片”的方向和排列方式探索其对天线带宽的作用,仿真得到的回

波损耗分别如图2(c,d)。从图2(c)可以看出,横向“贴片”朝向天线内侧时S11<-10
 

dB的天线带宽为

14.2~16.1
 

GHz,
 

其相对带宽为12.7%,比初始天线提高了2.7%。当横向“贴片”朝向天线外侧时〔如图2
(d)所示〕,S11<-10

 

dB的天线带宽为两部分,分别为14.2~15.9
 

GHz(相对带宽为11.3%)以及16.7~
18.45

 

GHz。由此可见,横向寄生“贴片”朝向天线外侧时明显展宽了天线的带宽范围,这是由于经过“贴片”
的电流方向所导致的。

基于上述现象,本设计调整了竖向寄生“贴片”两端横向“贴片”的方向,使同侧两端横向“贴片”的方向相

异,并使两侧的竖向-横向“贴片”组合形成对称之势,如图2(e,f)中的插图所示。从图2(e)可以看出,天线的

带宽明显出现了展宽的现象,S11<-10
 

dB的天线带宽为14.2~17.7
 

GHz,
 

其相对带宽为23.3%,比初始

天线提高了13.3%。与图2(e)不同的是天线的中心谐振频率在图2(f)中发生了偏移,从15
 

GHz偏移到

16.5
 

GHz,天线的带宽范围明显出现了偏移。当S11<-10
 

dB时,天线带宽为14.4~18.4
 

GHz,
 

其相对带

宽为24.2%,比初始天线增加了14.2%。因此,横向“贴片”的方向会对天线带宽产生很大的影响,这是由于

相反横向“贴片”产生的电流也是相反的,如图3所示,从而导致两个横向“贴片”的相互作用减弱,在改变天

线电磁场分布的同时从而扩展天线带宽。

图3 不同天线在15
 

GHz时的电流分布图:
 

(a)
 

天线
 

C;(b)
 

天线
 

D;(c)
 

天线
 

E;(d)
 

天线
 

F
Fig.

 

3 Current
 

distribution
 

diagram
 

of
 

different
 

antennas
 

at
 

15
 

GHz:
 

(a)
 

Antenna
 

C;
 

(b)
 

Antenna
 

D;
 

(c)
 

Antenna
 

E;
 

(d)
 

Antenna
 

F
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2.2 横向“贴片”方向对增益和效率的影响

天线的增益与频率的关系如图4(a)所示,从图中可以发现当S11<-10
 

dB所对应的带宽范围内,除了

F天线,其它天线的增益均大于6.5
 

dBi。同时,F天线的增益在15.4
 

GHz时急剧下降。为了平衡带宽和增

益,设计主要采用E天线的结构作进一步的分析。此时,从图4(a)还可以观察到E天线S11<-10
 

dB的带

宽从14.2~17.7
 

GHz所对应的增益为6.7~8.3
 

dBi。在14.2
 

GHz时,最大增益为8.3
 

dBi,并且在天线工

作频段内获得了7.5
 

dBi的平均值。此外,初始天线S11<-10
 

dBi的带宽为14.2~15.7
 

GHz,对应的增益

为8.15~8.23
 

dBi,平均增益为8.19
 

dBi,与初始天线相比,E天线的平均增益大约降低了0.69
 

dBi左右。

图4 (a)
 

初始天线及优化天线的增益曲线图;(b)
 

初始天线及优化天线的效率曲线图

Fig.4 (a)
 

Gain
 

curves
 

of
 

the
 

initial
 

antenna
 

and
 

the
 

optimized
 

antennas;
 

(b)
 

Efficiency
 

curves
 

of
 

the
 

initial
 

antenna
 

and
 

the
 

optimized
 

antennas

本设计还研究了横向“贴片”对天线效率的影响如图4(b)所示,在考虑天线的损耗以及匹配等问题之

后,E天线效率相比于其他方向的天线效率有明显的提高,其中在16.4
 

GHz处获得了最大效率为87%,在
工作频段内的平均效率达到了75%左右。此外,所有天线的效率在带宽为12~17

 

GHz范围内均大于

67%。

2.3 寄生“贴片”参数对天线性能的影响

如前所述,横向“贴片”方向的不同,会对天线的带宽、增益和效率等参数产生一定的影响。在天线基本

参数不变的情况下,调节d1得到的天线回波损耗、增益和效率如图5所示。从图5(a)可以看出,随着d1的

增加,天线的相对带宽基本保持不变,仅有一点减小的趋势,同时天线的S11 数值在右侧谐振点处有逐步变

小的趋势,这说明了适当增加寄生“贴片”的横向距离在一定程度上会影响天线的回波损耗。

图5 d1对天线性能参数的影响:
 

(a)
 

回波损耗;(b)
 

增益;(c)
 

效率

Fig.5 The
 

effect
 

of
 

d1
 

on
 

antenna
 

performance
 

parameters:
 

(a)
 

Return
 

loss;
 

(b)
 

Gain;
 

(c)
 

Efficiency

图5(b,c)分别对应了调节d1对天线的增益和效率的影响。从图5(b)可以看出,天线增益在14
 

GHz
时有些许变化,但是在16

 

GHz时存在迅速变小的趋势;而天线效率〔图5(c)〕在15
 

GHz时有增加趋势,但
是在16.5

 

GHz时有减小的趋势。因此,可以通过结合优化其它参数一起达到优化天线的相对带宽、谐振
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点、增益以及效率的目的。
为此,可以保持d1不变,继续观察d2的变化对天线性能的影响,仿真结果如图(6)所示。从图6(a)可

以发现,通过调节d2可以使天线的带宽和谐振点的大小发生变化,即减小d2,左侧谐振点处所对应的S11
数值变小,但是右侧谐振点的S11数值呈逐步增大的趋势,同时天线的增益〔图6(b)〕和效率〔图6(c)〕也随

之发生变化,因此要达到天线的最佳性能,需要平衡d1和d2的取值。

图6 d2对天线性能参数的影响:
 

(a)
 

回波损耗;(b)
 

增益;(c)
 

效率

Fig.6 The
 

effect
 

of
 

d2
 

on
 

antenna
 

performance
 

parameters
  

(a)
 

Return
 

loss;
 

(b)
 

Gain;
 

(c)
 

Efficiency

所设计天线在15、16和17
 

GHz时的E平面和H平面方向图如图7所示,图中可以看出15
 

GHz时,天
线此时最大增益为8.18

 

dBi,最大辐射方向为89°,天线在16
 

GHz时,天线此时最大增益为7.6
 

dBi,最大辐

射方向为90°,天线在17
 

GHz时,天线此时最大增益为6.5
 

dBi,最大辐射方向为92°。由此看出天线有良好

的辐射特性,并且所设计的天线有良好的定向性。本设计中由于天线采用了CPW结构到CPS结构的过渡,
并且该结构中馈线较长,同时改变了馈电结构的对称性,因此导致天线辐射方向图的对称性发生了变化。

(a)15
 

GHz处E面            (b)15
 

GHz处H面           (c)16
 

GHz处E面

(a)The
 

E
 

plane
 

at
 

15
 

GHz
 

         (b)The
 

H
 

plane
 

at
 

15
 

GHz         (c)The
 

E
 

plane
 

at
 

16
 

GHz

(d)16
 

GHz处H面          (e)17
 

GHz处E面           
 

(f)17
 

GHz处H面

(d)The
 

H
 

plane
 

at
 

16
 

GHz        (e)The
 

E
 

plane
 

at
 

17
 

GHz         (f)The
 

H
 

plane
 

at
 

17
 

GHz

图7 天线在15、16和17
 

GHz时的方向图

Fig.7 The
 

directional
 

patterns
 

of
 

the
 

antenna
 

at
 

15、
 

16
 

and
 

17
 

GHz
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3 结论

本研究提出了一种使用CPW馈电的Ku波段宽带准八木天线。通过添加寄生“贴片”并改变其形状、方
向等方法应用于初始天线结构,提出了高性能准八木“贴片”天线,获得了23.3%的相对带宽,并在有效频带

内获得了7.5
 

dBi的平均增益。与初始天线相比,该天线的相对带宽提高了13.3%,同时,经过优化后的F
天线其相对带宽提高了14.2%,但是其中心频率发生了偏移,增益在15.4

 

GHz
 

处出现迅速下降的趋势。该

设计指明了寄生“贴片”对八木天线性能的影响,并为其进一步的无线通信工程应用提供了一定的参考。
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