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摘  要：本文以柱坐标 FDTD为工具，对一种新型紧凑型的软体表面 EBG结构在柱面微带天线中的应用进行了研究，分别研究了

对单个贴片天线的辐射性能改善作用，对阵列贴片天线耦合的降低作用等，表明该软体表面结构在柱面情况下，对微带天线性能的

改进显著。 
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Abstract: In this paper, the application of a new compact soft-surface structure for cylindrical rectangular microstrip patch antenna is 

studied. Improvement of radiation patterns for single cylindrical microstrip patch antenna, and mutual coupling reduction for two patches are 

calculated using cylindrical FDTD method separately. Accordingly, some useful conclusions are obtained. 
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1  引言  
在微带贴片天线中应用EBG结构，可以抑制表面
波的传输，提高天线的辐射性能[3][4]；在阵列天线中可

以降低阵元之间的互耦[2]。在多数情况下，都采用周期

结构，这增大了制作的复杂性，同时增大了天线的体

积。常用的软体EBG结构适用于介质厚度在四分之一
波导波长的情况[1];在距微带贴片天线的四周的一定距
离放置一定宽度的金属带状线，在带状线的外侧与天

线接地面之间放置短路金属板，就形成了含有软体

EBG结构的微带贴片天线[1]。当短路金属带的宽度为四

分之一波导波长的时候，会形成一个理想的软表面结

构，形成的表面阻抗为无穷大，表面电流不能传播。

这种紧凑型的软体表面EBG结构在平面微带天线中获
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得了较好的应用，这里研究在柱面的应用情况。  

2  紧凑型软体表面EBG参数确定 
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图 1  柱面软体结构微带天线(a)正视图(b)剖面图 

金属软体表面距离天线的距离约为半个自由空间

波长，容易确定。要确定的关键参数是金属带的宽度。
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金属带宽度约为四分之一波导波长，考虑金属导带内

边的边缘效应，作如下修正( 0c 为光速， gλ 为波导波
长， reε 为有效介电常数)： 
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根据上述公式，可以确定金属带的宽度。设计了软

体金属表面EBG结构的柱面微带天线，并用柱坐标FDTD
程序软件进行计算，圆柱坐标FDTD采用单轴各向异性完
全匹配层作为吸收边界[9]，采用金属柱体延伸到吸收层

内的做法以避免柱坐标FDTD算法中心值奇异问题。 

3  对微带天线辐射方向图的改善 
设计的正方形微带天线的工作频率为15.1GHz，天
线参数(单位mm)：金属柱体半径为15，高度为 40；
贴片尺寸： 5.6Lp = ；馈电点距离辐射边距离2.0；EBG
结构参数： 22.4sL = ， 2.65sW = ；介质参数：厚度

0.5h = ，介电常数 2.9rε = 。如图1所示。 

首先对没有EBG结构的天线进行计算，然后对采用
软体结构设计的天线进行计算。柱坐标FDTD计算的网格
参 数 和 时 间 步 长 为 ： 0.1r∆ = , 0.2z∆ = , 

0.0462ϕ∆ = , 0.272t∆ = ps。贴片采用同轴馈电，激

励源采用高斯脉冲信号。 

3.1  S11参数比较 
从图2可以看出，在馈电位置不变的情况下，应用

软体表面EBG结构后，天线回波损耗降低了约6dB，谐
振频率基本保持不变。 
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图 2  两种柱面贴片天线的回波损耗之比较 

3.2  对天线方向图的改善 
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(a)  E面 
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(b)  H面 

图 3  两种柱面贴片天线的方向图之比较 

从图3看出，应用EBG后天线的增益为8.7dB,与没
有用EBG结构的柱面天线增益5.56dB相比，提高了
3.14dB。普通方形柱面天线E面方向图顶部有一个凹
陷，应用软体表面EBG后，凹陷消失，同时方向图变
窄，后瓣减小；在H面，EB的宽度没有明显改变，除
了前向辐射增强外，后向辐射减弱为-13.7dB,比普通
微带天线后向增益-9.9dB，减小3.8dB。这是由于应用
软体表面EBG结构后，沿柱体表面波的传输受到抑制
的效果。 

4   对贴片天线之间耦合的抑制 
天线阵列的一个固有问题是阵元之间的耦合比较

大，特别当阵元较近时，会严重影响天线阵列的性能。

研究图4所示的应用软体表面EBG结构的柱面两个天
线，然后对照常规的两个天线耦合情况进行了比较。 
天线的参数如前面保持一致，这里两个贴片天线

的间距为27.7mm。中间的金属导带宽度S为为 2 sW ，
导带中间接一个短路面。柱面的半径和高度和前面保

持一致。 
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图 4  应用软体结构的两个贴片天线 

4.1  S参数比较 
从图5看到，应用软表面EBG应用到柱面贴片阵列

时，会明显的降低天线之间的耦合效应，在谐振频率

处，S21为-42.0dB，而未采用EBG结构的贴片天线，
S21为-28.6dB，减小耦合13.4dB；应用EBG后，天线阵
列的回波损耗降低了近10dB，比单个贴片应用软体
EBG的回波损耗进一步降低约4dB，而谐振频率保持基
本不变。 
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图 5  两种情况下贴片天线的 S参数比较 

4.2  馈电点的电压和感应电压比较 
为了观察软体结构对表面波的抑制作用，对馈电

点1的电压时域波形、馈电点2（感应电压）的时域电
压波形在两种情况下进行了比较。时间步长0.272ps,馈
电点1采用高斯脉冲激励。 
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(a) 馈电点 1的电压波形 
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(b) 馈电点 2的感应电压波形 

图 6  两种情况下馈电点电压波形比较 

从图6看出，在前700时间步，普通天线和采用EBG
结构的天线信号没有差异，信号还没有到达软体结构；

在前2000时间步内，两种情况的信号幅度相差不大。
在450时间步的时候，信号传输至馈电点2，常规天线
馈电点2的感应信号幅度远大于采用软体表面结构的
感应信号幅度，这直观地说明软体表面EBG结构对表
面波传输的抑制作用，从而降低了天线间的耦合。 

5  结论 
本文采用柱坐标FDTD对紧凑型、制作简易的柱面
软体表面EBG结构在微带贴片天线中的应用进行了研
究，表明这种紧凑型的结构抑制表面波的作用非常明

显，既可以增强天线的辐射方向性，同时对于天线间

的耦合有着很好的降低作用，是一种很好的EBG结构。 
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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。 
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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
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