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介质覆层对圆柱共形微带天线性能的影响研究’

陈汉辉，张智军，郭 博，王俊呜
(空军工程大学工程学院。西安710038)

摘要：研究了圆柱共形微带天线加载介质层对天线性能的影响。首先采用互易定理分析了加载介质层后圆

柱共形微带天线辐射特性，然后运用有限元法计算了天线的方向图．与文献结果进行了比较，验证了程序的有

效性。最后．对不同介质覆层厚度和不同覆盖层介电常数下天线的散射参数和辐射方向图进行了仿真。结果

表明．圆柱共形微带天线加载介质层后．天线的谐振频率产生了漂移而且阻抗带宽明显降低，介质层厚度对天

线阻抗带宽的影响较大。而介电常数的影响相对较小。
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Study on the Effect of the Dielectric Cladding on the Performance

of Cylindrical Conformal Microstrip Antennas

CHEN Hanhui．ZHANG Zh巧un．GUo Bo。WANG Junming

(The Enginee“ng 1nstitute．Air Force Engineering University，Xi’an 7l0038·China)

Al’st伟ct：The e“ect of the dielectric dadding on the pe『lormance of cylindric玉conformal microstrip a玳ennas was stud—

ied．Firstly．the radiation characteristic of cylind“cal conformal microstrip antenna with dielectfic cladding was analyzed

by using reciprocity theorem．Then．the FEM was applied to calculate the radiation patterns of the antenIlas and the re。

sults were compared with the experimental result3 to v钌ify the p∞gram VaIidi锣．Finally，如e scattering p盎rameters and

radiation patterns of the antennas with different values of the dielectric cladding thickness and dielectric constant were

simulated． The calculated results show that the antennas have a resonance frequency drift and impedance bandwidth de—

cfease after loading dielectric Iayer．The influence of the dielectric cIadding thickness on impedance bandwidth is greater

than that of the dielectric constant．

1【eywords：reciprocity theorem；cylindrical conformal microstrip antenna IFEM

漂移，从而影响天线的性能‘卜钉。因此，分析介

O 引言 质覆盖层对微带天线性能的影响在天线理论设

近年来，共形微带天线一直是人们研究的热

点。原因有：一方面，对于火箭和导弹等高速飞

行器，传统的喇叭天线、抛物面天线、平面天线等

不利于缩小系统体积，如果将天线设计为飞行器

表面共形，可以减少系统体积，减小天线对飞行

姿态的影响；另一方殛，非平匾阵歹lj在某些方面

的性能优于平面阵。

天线在实际的工程应用中，天线表面可能专

门覆盖介质层，以保护天线。这些覆盖层会改变

微带天线的某些特性，尤其是会使谐振频率产生

计和实际应用方面都有现实的意义。对于介质

覆盖层对微带天线的影响问题，很多国内外文献

采用不同的方法研究了介质覆盖层对平面微带

天线性能的影响‘3_5]，而对于共形微带天线情况

的研究比较缺乏。文中以圆柱共形微带天线为

研究对象，首先对圆柱共形微带天线进行仿真，

与文献结果进行比较，验证仿真程序的有效性，

在此基础上研究加载介质覆盖层对圆柱共形微

带天线性能影响并给出了数值结果。
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1加载介质层后圆柱共形微带天线

辐射特性分析

文中所研究的圆柱共形微带天线由在一个

金属圆柱上放置的矩形曲面贴片构成，其结构示

意图如图1(a)所示。圆柱共形微带天线加载介

质层后，可视为矩形微带贴片嵌在介电常数为e^

和介电常数为￡砣的基片上，结构示意图如图

1(b)所示。根据互易定理，假设源J。为与圆柱共

形的微带贴片上的电流，产生的场为Ez，而源．，-

为处于电场E。内的一个理想的电偶极子，产生

的场为E，。如果J。的坐标为(z。，弘，20)，则：

‘，l=J坫(z—zo)(了一蛳)(z—zo)Ⅱ

其中：n玉是偶极子的磁矩，玉表示正切于偶极子

的单位向量。可得[8]：
1Ⅳ

E2(2。，3，o，‰)·矗=吉}IE{·Js：ds7 (2)
“岂

其中：J。。表示贴片表面的电流密度，S：表示微带

天线贴片面积。在已知电流源Js．和偶极子场Et

的情况下，通过求解式(2)所示的面积分方程，可

计算圆柱共形微带天线的远区辐射场。

介质涂层

微带贴片

(a)加载介质层前 fb)加载介质层后

图l 圆柱共形微带天线结构示意图

2介质覆层对共形微带天线性能影

晌仿真分析

2．1加载介质层前仿真结果

采用同轴线对柱面微带天线单元馈电，有以

下优点：首先，馈电点可选在贴片内任何所需的

位置，便于匹配；其次，同轴电缆位于天线接地平

面下方，避免了对天线辐射的影响，所以文中采

用同轴线馈电。利用矢量有限元法对图1所示的

天线进行仿真，其参数为口。一50mm，^一

O．795mm，el一2．32￡o，卢l一弘o，do—15mm，

2以I伽=40mm，馈电点为鼽=O。，磊一5mm。图

2给出了天线远场归一化辐射方向图。可以看出，

文中的仿真结果与文献[7]的计算结果在H面

吻合得很好，而E面方向图在O。～180。上很吻

合，在180。～360。上也比较接近。所以，用有限

元法仿真圆柱共形微带天线有较高的精度。
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文献【7】结果
文·I-汁算结果

图2 圆柱共形微带天线方向图

2．2 加载介质层后仿真结果与讨论

微带天线上加载介质层后，其特性阻抗、相

速、损耗及品质因素值将作为介电常数、损耗正

切和介质层厚度大小的函数而发生变化。以图1

所示的天线为例，运用矢量有限元法对该天线加

载介质层前后进行了仿真分析，天线参数为口。

一50mm，|Il—O．795mm，el一2．32￡o，卢l=脚，磊

一15mm，2口l铷一40mm，馈电点为鼽=O。，≈=

5mm，介质层为熔融石英陶瓷，这种材料被广泛

运用于“国者”、“潘兴”Ⅱ号及意大利的“Aspide”

导弹、美国陆军“Sam—D”导弹等高速飞行器的天

线罩上，且具有极小的线膨胀系数(约O．5×

10-6K-1)，较好的抗热冲击性能和低的损耗角正

切(小于O．o004)等优点，因此文中忽略气动加

热等因素对天线的影响。图3和图4分别是天线

覆盖介质层前后的散射参数图。从图中可以看出

天线加载介质层前谐振频率为2．95GHz，加载介

质层后谐振频率为2．84GHz，加载介质覆盖层使

天线的谐振频率产生了漂移。天线加载介质层前

粥wR≤2的阻抗带宽为1．08％，加载介质层后

粥wR≤2的阻抗带宽为o．7％，可见加载介质
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覆盖层后使天线的阻抗带宽减小了。这说明加载

介质层对共形微带天线的谐振频率和带宽都有

一定的影响，而且结果与平面微带天线的情况不

同[引。
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图3 S11图 图4 VSWR图

图5为天线覆盖介质层前后E面和H面方

向图的仿真结果。从图中可以看出加载介质层

前后的方向图基本不变。加载介质层后H面辐

射方向图天线在100。到360。之间有一定的起伏，

而E面辐射方向图只是在一64。～一58。和一123。

～一119。方向上分别有10dB和5dB左右的变

化。
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(a)H丽 (b)E而

图5 圆柱共形微带天线覆盖介质层前后

远场辐射方向图

图6和图7分别给出了当介质层的介电常

数和厚度为不同数值时，天线谐振频率的变化情

况。图6表明当介质覆盖层厚度不变，介电常数

值增大时，驻波比最小点向频率减小的方向漂

移，这表明圆柱共形微带天线的谐振频率随覆盖

层介电常数的增大而减少。图7表明当覆盖层

介电常数值不变，厚度增大时，驻波比最小点向

频率低端漂移，当厚度增加到一定程度后，天线

谐振频率趋于一个定值。通过进一步的仿真计

算表明，当介质覆盖层厚度不变，介电常数的发

生变化时天线恪wR≤2的阻抗带宽均为O．7％
左右，可见介电常数的变化对阻抗带宽的影响相

对较小，而介质层厚度的变化对其影响则相对较

大，当厚度达到一定值时，VsWR≤2的阻抗带

宽为零。

3 结论

文中仿真研究了圆柱共形微带天线加载介

兰；
詈；

萋l
一2

I 2 j 4 ) O ， U 2 4 6 5 IU l Z 14 IO

丰H对介l乜常数 介质层厚度『mm

图6天线谐振频率随 图7天线谐振频率随介质

介电常数变化曲线 覆层厚度变化曲线

质覆盖层对天线性能的影响。结果表明，圆柱共

形微带天线加载介质层后，天线的谐振频率产生

了漂移而且阻抗带宽明显降低。保持介质层的

介电常数不变，适当增加介质层的厚度，天线谐

振频率随着厚度的增大向低端漂移，阻抗带宽随

着厚度的增加大大地降低；当介质层的厚度不

变，适当增加介电常数时，天线谐振频率随着厚

度的增大而减小，而介电常数变化对天线的阻抗

带宽等特性的影响相对较小。因此，适当地加载

介质层可以使圆柱共形天线工作在合适的频带

内。文中所得到的结论对共形微带天线的设计

具有一定的理论指导意义。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


