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BJT 有源集成天线设计∗ 
侯 猛•1  褚庆昕 2      

（1. 西安电子科技大学电子工程学院，西安 710071,  2. 华南理工大学电子与信息学院，广州 510640；） 

 

摘 要：  本文提出了利用微带天线的宽带输入阻抗模型进行有源集成天线的设计方法。该方法用微带天线的输入

阻抗模型和有源电路一起组成 AIA 电路，并应用谐波平衡法进行电路分析，得到 AIA 的谐波特性和阻抗模型的端口

电压，端口电压作为微带天线的激励源可以用来计算天线的辐射场，进一步得到微带天线的方向图和辐射功率。应

用于双极晶体管(BJT) AIA 的结果表明，该方法可以简单有效的进行有源集成天线设计。 
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Abstract:  A design procedure of an active integrated antenna (AIA) is given based on the wide-band input impedance 
model of a microstrip antenna to predict the radiation performance and the harmonic components of the AIA. The wide-band 
model of the microstrip antenna is calculated from its cavity model. Then it is loaded in a Bi-Junction transistor (BJT) active 
circuit to form a BJT AIA. The harmonic balance analysis is applied to calculate the frequency spectrum of the AIA and the 
voltage across the impedance model. Finally, the voltage is put on the input port of the microstrip antenna as an exciting 
source to calculate its radial electromagnetic fields, direction patterns and radiation powers. The measurement results show 
the efficiency of the procedure.           
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1 引言 

   随着微波集成电路（MIC）和空间功率合成技术的日益成熟，有源集成天线(AIA)受到了广泛的

关注[1][2]。振荡型 AIA 是由能产生振荡信号的有源电路和连接在输出端口的天线共同组成。由于

天线具有复杂的输入阻抗，必须考虑具有辐射特性的天线对非线性有源电路影响，这一点对于振荡

型有源集成天线的设计非常重要[1]。最好的办法就是将天线放在电路中进行电路的非线性分析，同

时得到有源集成天线的电路特性和天线的辐射特性。目前的商用软件中，天线和有源电路尚不能放

在同一软件环境下进行分析。应用 FDTD 算法的 AIA 辅助设计[3][4]，虽然可以解决问题，但需要

长时间的计算，且电路建模复杂。本文根据微带天线的输入阻抗宽带模型[5][6]满足谐波分析要求的

特点，提出了基于微带天线宽带模型的有源集成天线设计方法。首先，根据微带天线的腔体模理论

[5]计算出微带天线的宽带模型，将其作为有源电路的输出端和有源电路共同构成有源集成天线；然

后，应用非线性电路的谐波平衡法分析电路的频谱特性和阻抗模型的端口电压；最后，利用阻抗模

型的端口电压作为微带天线的激励源，计算出天线的辐射场，进而得到 AIA 的方向图和辐射功率。 
应用这个方法，设计了一个 GHz4.2  BJT AIA，实验结果证明了该方法的有效性。 
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2  微带天线的宽带输入阻抗模型 
对于图 1 所示的矩形微带天线，由腔体模理论可以得到输入阻抗公式为[5][6] 
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介质基片的介电常数 62.2=rε ，厚度 mmh 0.1= 。由腔体模理论计算得到工作频率为 GHz4.2 的

矩形微带天线长度的设计初值为 mmLa 57.380 = 。宽度 W 的选取对天线的工作频率影响很小，主

要影响天线的方向图和输入阻抗。按照经验公式， 2/1 << aa LW ，选取 mmWa 0.45= 。对这样尺

寸的天线利用 Ensemble 软件进行模拟,天线的最终尺寸： mmWa 0.45= 、 mmLa 0.38= ，工作频率

GHzfr 405.2= 。将天线的最终尺寸代入到（1）得到天线的阻抗模型，如图 2 所示。图 3、4 给出

了阻抗模型和 Ensemble 软件两种方法得到的天线的输入阻抗的结果比较，可以看出，在工作频率 rf
处，由阻抗模型得到的输入阻抗和软件的模拟结果基本上一致；由于高次模的影响，阻抗模型所计

算的输入阻抗在非主模情况下，与软件计算的结果偏差较大。  

 

3 有源集成天线设计和方针 

3.1 有源电路设计                               
振荡型有源集成天线的有源电路部分采用双端口振荡器的 S 参数分析法[7]。双端口振荡器的 S 

参数分析法是在特定直流工作点下测试指定频率的 S 参数为基础，有选择的改变电路结构，使电路

满足起振和稳定振荡条件。由网络参数定义可以得到 
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图 1 矩形微带天线  

Fig.1 Rectangular microstrip antenna 

图. 2  矩形微带天线的宽带输入阻抗模型 

Fig.2 Wide-model of rectangular microstrip antenna 
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图 3  矩形微带天线输入阻抗（实部） 

Fig.3 The impedance of rectangular microstrip antenna 
(real part)  

 
图 4  矩形微带天线输入阻抗（虚部） 

Fig.3 The impedance of rectangular microstrip antenna 
(image part) 

             

    对振荡器来说，为了产生振荡，两端口的反射系数 inΓ ， outΓ 必须都大于 1，而稳定系数 k 必须

小于 1。振荡条件用 S 参数可表示如下 
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其中， 21122211 SSSSD −= 。 

BJT 有源电路的结构如图 6 所示。 BJT（Agilent 

AT 42035）采用共射极接地，其典型直流工作特性为：

VVCE 0.8= ， mAIC 0.35= 。电路偏置电压为 V12 ,

偏 置 电 阻 分 别 为 Ω= 51cR ， Ω= KRb 0.25 ，

Ω= 51eR 。此时电路的直流工作特性 VVCE 06.8= ， mAIC 7.37= ，符合 BJT 工作要求。在上述

直流工作点下，有源器件的双端口 S 参数为 

oS 7.75702.011 −∠= ， 
oS 8.46209.012 ∠=  

oS 9.100927.021 ∠= ，  
oS 8.125206.022 −∠=  

计算得到 1208.1 >=k ，说明此时电路不能起振。为了满足起振条件（4），也就是能在有源电路的

输出端口产生负阻，在基极和射极之间并联一反馈电容 fC ，考虑到实际器件的选取以及模拟结果，

pFC f 0.1= 。另外，为了增大反馈和对高频开路，在偏置电阻和基极、集电极之间分别串联一电

感 nHLg 0.100= 。在增加反馈的情况下，得到 1502.0 <=k ，电路满足起振条件。为了实现高频

信号对电源旁路，在电源正极加一电容 pFCv 0.100= 接地。在 BJT 的基极接一开路微带线，起到

振荡器的谐振网络作用，同时又可以微调电路的谐振频率。按照振荡器的设计原理[7]，开路微带线

的取值 0.20=oL mm，开路微带线的宽度 mmWo 0.5= 。最后，有源电路在 2.4GHz 时的输出阻抗

3.174*5.107 jZout −−= ，端口反射参数
o

out 8.2328.1 −∠=Γ 。 

3.2  AIA 设计、仿真和实验 

图 6 BJT 有源集成天线 

Fig.6 BJT AIA 
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3.2.1  AIA 设计、仿真     

2.4GHz BJTAIA 结构如图 6 所示。为了使连接天线后的阶梯阻抗变换器端口的输入阻抗 LZ 与

振荡电路的输出阻抗 outZ 满足稳定振荡条件（6），通过计算和软件模拟，T1、T2 的宽度和长度分别

为 mmWT 0.110 = ， mmLT 48.2410 = ， mmLT 24.1020 = 和 mmWT 72.220 = 时

8.174*8.101 jZ L += ，可以满足稳定振荡条件。经过软件模拟调整，最终选取阶梯阻抗变换器的

尺寸： mmWT 0.11 = ， mmLT 0.241 = ， mmWT 72.22 = ， mmLT 0.102 = 。应用 ADS 软件的谐波

平衡分析得到 AIA 电路的频谱特性，如图 7 所示。基波频率在 2.405GHz ，微带天线端口电压

157.15)( =dBVout ， 二 次 谐 波 和 三 次 谐 波 时 端 口 电 压 分 别 为 249.8)( −=dBVout 和

513.13)( −=dBVout 。 

3.2.2  AIA 实验结果 
   图 8 给出了 BJT 有源集成天线的测量结果。可以看出，所设计的有源集成天线的工作频率

GHz4006.2 ，满足设计要求。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4  结论 

本文提出了基于微带天线输入阻抗宽带模型的有源集成天线设计方法。并通过设计一

2.4GHz BJT 有源集成天线说明了该方法的有效性。文中给出了所设计 AIA 的频谱特性以及各个谐

波频率点的辐射方向图。矩形微带天线在 AIA 中产生的二次以及三次谐波分量太大以至于很难满足

现行电路系统对电磁干扰的需要，寻找能够抑制谐波的天线将成为今后的一个研究方向。 
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图 7  BJT 有源集成天线谐波特性

Fig.7 The HB character of BJT AIA 

图 8 BJT AIA 测量结果 

Fig. 8 The measurement results of BJT AIA  
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