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摘 要:利用光子晶体可以抑制基板表面波传播来提高天线增益的基本思想，改进设计了一种

高增益多层辑合贴片天线。天线采用悬置糯合馈电方式，使馈电电路与辐射元分离，减小了馈

电电路对辐射元性能的影响，从而便于在阵列中的应用，同时，通过在覆盖层加载基底钻孔型

PBG 结构，使单元天线增益可以达到 1 1. 54 dB ，相比普通单层微带贴片天线，增益提高了 8.68

dB。在此基础上，采用均匀等辐并联馈电网络，实际制作并测试了一个 4 x4 元高增益微带贴片

平面天线阵。测试结果表明:天线阵在 12. 0 - 13. 0 GHz 的频带内均满足驻波比小于 2.0

( VSWR < 2. 0) ;在中心频率 12.5 GHz 处，天线阵增益可以达到 22.23 dB ，副瓣电平小于 -13.5

dB ，相对于普通 4 x4 元微带贴片天线阵，增益提高了近一倍，这样的结构在平面天线阵小型化

领域应用前景广阔。
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光子晶体(Photonic Band Gap , PBG )是一种由介质材料或金属周期排列而成的结构，这种结构在一定频

率范围内呈现出频率禁带，工作频率处在禁带范围内的任意电磁波都不能在其中传播。近些年对 PBG 结构

的研究很多，其主要的原理都是利用了 PBG 结构的禁带特性来改善微波电路和天线的工作'性能[1 斗]。尤其

在微带天线方面，利用 PBG 结构抑制基板内表面波传播来提高天线增益[7 -8] 受到了越来越多的关注，包括

基地钻孔型贴片天线，口径糯合馈电地面腐蚀型贴片天线以及同轴线馈电的高阻抗表面型贴片天线均可以

有效地提高天线增益。此外，由于微带贴片天线在合理选择不同厚度和不同介电常数的介质板覆盖时，可以

有效提高增益，因此在距离参考天线表面一定距离处增加不同 PBG 结构的覆盖基板，可以明显改善天线辐

射性能[川1] 。文献[9-11J对具有不同 PBG 覆盖结构以及复合结构的贴片天线在改善天线辐射性能方面

作了深入的研究，并取得了较好的结果，但也存在一些明显的缺点，其中最主要的就是 PBG 结构复杂、尺寸

太大。这样在微波频段的工程应用，尤其是 Ku 波段阵列天线的应用上就变得不切实际。因此，为了将 PBG

结构有效地应用于微带贴片天线阵以提高其增益，本文设计了一种 Ku 波段基底钻孔型 PBG 结构覆盖的多

层藕合贴片天线，增益可以达到 1 1. 54 dB。此结构在卫星接收平面阵列天线的小型化等方面具有非常重要

的实用价值。

1 天线单元设计

在不影响天线性能的基础上，为了减小 PBG 结构的尺寸，并能有效提高贴片天线的增益，改进设计了一

种结构简单的基底钻孔型 PBG 结构覆盖的悬置搁合贴片天线，见图 1。这种结构采用悬置藕合馈电方式，使
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馈电电路与辐射元分离，并且贴片层与覆盖层之间不再填加较厚的空气层。这样做的优点一是可以有效拓

展频带，二是可以显著提高天线增益，并且由于仅仅采用了简单的边馈形式，更便于在阵列天线中使用。
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图 1 天线单元结构

Fig. 1 Structure of antenna element 

选择 3 层介质基板大小均为叽ub X wsub = 29 X 29 mm2 ，介电常数和基板厚度分别取 8rl = 2. 65 , h l = 1. 5 

mm ,8 r2 =1. 006 ,h2 =0.5 mm ,8 r3 =9.6 ,h3 =1. 5 mm ， PBG 结构中周期长度 d =6.0 mm , r =2.0 mm，周期数 n

=5。贴片尺寸 w严 XWpy =6.4 x6. 4 mm2 ,d,x =4.64 mm ,d,y =5.5 mm，馈线宽度 wf = 1. 38 mm，特性阻抗 Zo

=100 n。在工作频率fo = 12. 5 GHz 处天线远场方向图的计算结果见图 2 -3。从方向图的计算结果可以看

出，基底钻孔型 PBG 结构覆盖的悬置藕合贴片天线 E 面波瓣宽度变窄，后瓣明显减小，与参考天线(未加

PBG 结构的单层贴片天线)相比，天线增益达到 1 1. 54 dB ，提高了 8.68 dB。
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图 2 天线 E 面方向图 图 3 天线 H 面方向图

Fig. 2 Direction pattem at E - plane Fig. 3 Direction pattem at H - plane 

为了更进一步说明这种结构的优越性，我们同样选择覆盖层厚度和空气层厚度均为1. 5 mm 和 0.5

mm，馈电层介电常数和厚度不变，当覆盖基板的介电常数分别取 9.6 、4. 1 和 2.65 ，并不加 PBG 结构时，在最

佳的匹配条件下，悬置搞合贴片天线远场方向图的计算结果见图 4 -5 。
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图 4 不同基板覆盖贴片天线的 E 面方向图 图 5 不同基板覆盖贴片天线的 H 面方向图

Fig. 4 Direction pattern at E - plane Fig. 5 Direction pattem at H - plane 

covered with different substrates covered with different substrates 
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在计算结果中，覆盖层介电常数分别取 9.6...4.1 和 2.65 对应悬置藕合贴片天线的 E 面 3 dB 波束宽度

分别为 116。、67。和 58 0 ，而 PBC结构覆盖的悬置搞合贴片天线 E 面3 dB 波束宽度仅为420 ，同时天线增益相

比分别有大约 1 1. 12 dB...4. 54 dB 和 4.15 dB 的提高。如此计算结果不仅充分说明了利用这种天线口面和厚

度都比较小的结构来提高天线增益的可行性和有效性，而且它也比较适合阵列应用。

2 天线阵设计

在此基础上，以图 1 的天线为阵列单元，在充分计

算阵元间互藕的情况下，将单元贴片尺寸修改为 ω严×

ω'py =6. 5刃3 x6. 36 mr旷I

天线阵阵面尺寸切s呻由 xw叽凡阻呻ub =90 x90 mm2 ， PBC 结构周

期长度 d=6.0 mm，采用简单 T 型功分器等幅同相馈

电，制作了一个 4 x4 元平面天线阵。经过实验测试，

图 6 -8 给出了 4 x4 元天线阵驻波比以及 E 面和 H

面远场方向图的实测结果。
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图 6 实测驻波比结果

Fig. 6 Experimental result of VSWR 
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图 7 天线阵 E 面方向图 图 8 天线阵 H 面方向图

Fig.7 Experimental result of direction Fig. 8 Experimental result of direction 

pattern at E - plane pattern at H - plane 

从天线阵的测试结果可以看出，4 x4 元 PBC 结构覆盖的悬置藕合贴片天线阵在 12. 0 - 13. 0 CHz 的频

带内，均满足驻波比 VSWR <2. 0 ，波束宽度。0.5 运 15 0 ，而天线阵增益更是达到了 22.23 dB ，相对于普通 4 x4 

元贴片天线阵，增益提高了近一倍。

3 结束语

PBC 结构一直是研究的热点，在微带天线中采用 PBC 结构可以提高天线增益的方法被很多研究人员采

用，但大多数面临的问题就是尺寸大，结构复杂，在阵列天线中推广应用并不十分理想。因此，作为改进，本

文提出了 PBC 结构覆盖的藕合贴片天线，天线结构相对简单，厚度较小，并且馈电层电路与普通的藕合贴片

天线无异，适合阵列天线应用。利用此结构制作的 4 x4 元贴片天线阵，增益较高，与普通贴片天线阵相比，

优势比较明显。然而，加载 PBC 结构均利用了高介电常数的介质基板，明显增加了天线的制作成本，这是存

在的一个现实问题。尽管如此，采用 PBC 结构覆盖的 4 x4 元悬置糯合贴片天线阵在平面天线阵小型化领

域应用前景广阔。
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A Novel Desigo 00 Gaio Enhaocemeot of the Patch Array 

GAO Xiang - jun , YANG Tao , ZHU Li, UANG Jian - gang 

(Missile Institute , Air Force Engineering University , Sanyuan 7138∞， Shaanxi , China) 

Abstract: Based on the idea that PBG can restrain the promulgating of surface wave in substrate , a novel patch an

tenna is designed wi由 multi - layer in order to enhance the gain. Through loading the PBG structure , 11. 54 dB 

gain of element can be achieved. Compared to the patch antenna with single layer , 8.68 dB is increased. Then a 

planar aπay fed by parallel net wi出 4 x 4 elements is manufactured and tested. The experimental results show 由at

VSWR is less than 2.0 from 12.0 GHz to 13.0 GHz , and 22.23 dB gain can be achieved at 12.5 GHz , which is 

approximately doubled in comparison with the common array. Such planar array will be used extensively in the field 

of miniaturization for satellite reception. 

Key words: high gain; coupling; multi -layer; PBG 




