
第24箍第3,ql期 制GUID导A C与E＆引
信 VⅢ01．24
003No．20033 GUIDANCE FUZE

1

年 ＆ ～18‘‘””。

文章编号：167l 0576(2003)01—0033—04

可调谐谐振频率的矩形微带天线改进模型

宋朝晖， 黄玉敏， 林澍， 邱景辉

(哈尔滨工业大学电子与通信工程系，黑龙江哈尔滨 150001)

摘要：为提高矩形微带天线谐振频率的计算精度，提出了平均有效介电常数的概念，推

出了具有和不具有空气隙的矩形微带天线谐振频率的改进公式，并给出了具有空气隙矩形微

带天线的谐振频率随空气隙高度的变化曲线，阐述了仿真结果与实验值吻舍得较好。
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An Improved Model for the Rectangular Microstrip

Antenna of Tunable Resonant Frequency

SONG Zhao-hui，HUANG Yu—min，LIN Shu， QIUJing-hui

(Dept Electronie3 and Communication Engineering，Harbin Institute

of Technology，Harbin Heilongjiang 150001，Chins)

Abstract：In order to improve the calcuative precision of the resonant frequency of rectangular mi—

crostrip antenna，the conception of average effective permittlvity is presented，the improved formula of the

resonant frequency of rectangular microstrip antenna with and without airgaps are educed，and the curve of

the resonant frequency of rectangular microstrip antenna with air—gaps along with the heigth of the air—gaps

is given，then comes to a conclusion that the theoretic values corresponds with the expermenta[ones well．

Key words：rectangular microstrip antenna；effective permittivltyl resonant frequency

0 引言

在微带天线的设计中，精确地确定谐振频率

是十分重要的，因为微带天线的频带窄，只有在谐
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振频率附近才能有效工作。并且，微带天线制成

后，其谐振频率很难改变，限制了它的应用范围。

所以如何精确地确定谐振频率和实现微带天线的

频率可调谐，就成为了备受关注的问题。

近年来，许多文献都研究了微带天线的谐振

频率计算问题，现在已经提出了几类分析方

法”o J，使用腔模理论计算的解析计算方法简单，

但是误差较大，需要用实验数据加以调整【3’4；使

用数值分析的方法计算量又特别大“。并且这
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些方法一般只是对某种特定尺寸的微带天线有

效，而不能适用于较大的电尺寸范围。对于谐振

频率的调谐问题，Lee和Dahele提出了在介质和地

板之间加人一层空气隙的方法，通过改变空气隙的

高度来调谐谐振频率16J。计算这种微带天线的谐

振频率方法与传统的微带天线分析方法相类似，

只是需要将贴片下的混合介质等效为单一介质。

微带天线的谐振频率主要受到介质和边缘场

的影响。本文对以往的计算谐振频率的公式进行

了改进，提出了平均有效介电常数e⋯，的概念，
叉采用r动态介电常数E，dvn、有效宽度W,ffN

有效长度L。，比较全面地考虑了介质和边缘场

的影响，并将本公式的计算结果与文献中的多个

天线的实验结果进行了比较。

1有效介电常数的计算

在微带天线的设计中，基板的介电常数是个

重要的参数，谐振频率、天线尺寸、带宽、功率容量

等一系列参数都与之有关。为描述各种因素的影

响，产生了多种介电常数的概念。

为描述矩形微带天线中边缘场的影响，引入

了动态介电常数￡。“：

。 c垣堕!，) ⋯
。’dy” C“(80)

”7

式中，(0。。(e)是介质介电常数为￡的微带天线的

总动态电容；E，为基板的相对介电常数。这里将

微带天线视为电容，e“。即为电容率，有关它的

计算，在文献[7]中有详细的论述。

考虑了贴片下介质的影响和边缘场的影响，

文献[2]给出了一种有效介电常数的计算公式：

t啊2舞‰㈣
该公式对边缘场的影响描述得不够全面，因

为对于微带天线来说，引入介电常数e，时，也要

考虑边缘场对其的影响。本文提出了一种改进模

型，用考虑边缘场影响的平均有效介电常数s⋯：。

来替换上式中的相对介电常数e，，这样就更加全

面地描述r边缘场的影响。

对于矩形贴片，由于其有一对长边和一对短

边，综合考虑了这两对边的边缘场影响的平均有

zj藩藤

效介电常数定义如下：

￡⋯。=了1[gtff(L)+E，玎(w)] (3)

其中一，，(L)_孚+孚(·+警)。1。
哳，(w)=字+宇·(·+丁10h)““
它们分别是考虑到长边和短边两端的边缘场

影响下的相对介电常数。

改进后的有效介电常数表达式如下：

介电常数与天线相对尺寸的关系曲线如图1

所示，其中L为贴片谐振边长度；h为介质高度。

图中曲线1，2分别代表e，=2．55时的￡：。

和e“、。的理论值；曲线3，4分别代表￡，=2．33

时的e r。,，ff和￡“。的理论值。表明了￡r‘．elf和

e一。的理论值是以E，为参数的天线相对尺寸L／
h的函数。显然，在L／^非常大时．E：。比较接

近e⋯h。，说明边缘场效应不明显，而随着L朋的

减小，ej，w和e“。相差得越来越大，说明边缘场
在这种尺寸下作用效果比较明显。

Fig 1 Relation between e：．m and E，m along with L／h

2谐振频率的计算

本文在矩形微带天线谐振频率的计算公式中

怎考
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采用式(4)定义的有效介电常数，得到

，o=覆知[(甜+(彘H 2㈣
式中，f是光速；”和m是模式数；w吖和，，“，是

矩形贴片的有效宽度和有效长度。计算它们时也

要考虑边缘场的影响，公式如下[71：

w。=w+孕·烈告篙㈦
L，∥=L+罕-i；X；；尚斋c·，
L，e：J些 (8)qu—z。瓣 ”。

％。2 i丽120’rh (9)

式中，z，和zw分别是宽度为L和W的微带线

的特性阻抗。

表1给出了没有空气隙的多个矩形贴片天线

谐振频率的计算值，并-h文献中的实验值行了比

较。其中，1是文献[5]提供的测量值；f2是采用

本文模型所得到的理论计算值。从表中可以看

出，本文提出的模型的结果与实验值较为接近。

衰1谐攮频率的计算值和测■值(m=0．n=1)

Tab．1 The theoretical results and experimental

results of resonant frequency lm 2 0。n。1)

W(mm) L(mm) h1(mm) fl(MHz) ^(M}Iz)

57【} 38 0 3 175 2 33 2310 2336

45 5 30 5 3 175 2 33 2890 2843

29 5 1 9 5 3 175 2 33 4240 4170

14 0 9 0 3 175 2 33 7700 7564

10 5 7 0 3 175 2 33 9007

108 0 41 4 l 524 2 5 2181 2178

68 58 4l 4 1 524 2 5 220。

4l 0 4l 4 1 524 2228 2215

最大误差

3加空气隙的矩形微带天线

本文的可调谐矩形微带天线是采用介质和地

板之间加入一层空气隙的方法来实现的。它的结

构如图2所示。这种天线是一种混合介质的结

构，研究它的方法足将混合介质等效为一层单一

介质，其等效介电常数由下式确定‘81：

t。=意÷‰e， c㈦8⋯。“2百■■百o ”⋯

贴片

一扳图2加空气馘的矩形微带天线Fig 2 Rectangular microstrip anIcilnFl with airgap

应用公式(5)计算这种天线的谐振频率，需要

将E，替换成e⋯。。这时改变空气隙的高度就可
以凋谐天线的谐振频率。如果增加空气隙的高

度，既可以增加介质的高度，同时叉能减小有效介

电常数，减少介质损耗，可以提高天线的带宽和功

率容量。传统的微带天线谐振频率不可调，带宽

和功率容量都很小，加入空气隙可以对其进行改

善。

图3中的曲线1～3代表三种不同尺寸的天

线谐振频率的变化规律，三个天线介质的介电常

数均为2 32，厚度为1 6mm，贴片尺寸分别为

103 6 X 92 Omm2、106 3×95．3mm2、109 2×

98．7mm2。从图中可以看出，天线的谐振频率变

化的范围比较大，说明靠改变空气隙高度的方法

图3谐振频率随宅气隙高度的变化规律

Fig 3 The relation of resonant frequency along

with heighi of airgap

(z嚣鞴鞲皋
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4．3多路低通滤波器

小型化多路低通滤波器用于电发火拔销器、

推销器和电雷管回路中，提高了火工品抗干扰能

力和安全性。

4 4光电传感器

光电传感器用于安全保险系统，以控制电发

火推销器起爆，以实现机电光组合式安全保险系
统。

4 5超小型微动开关

超小型微动开关，用于电雷管起爆回路短路

机构。它有两个功能：一是使雷管起爆回路电源

端在解除保险前处于零电平，而在解除保险后转

接到引信电源上，使点火电路充电；二是提供S／A

检测。

4 6小型化设计

采用SMD器件，SMT表面安装技术，微型接

插件和双面柔性印制带与精密机械装置一起构成

小型化、机电组台式触发引信。

5结束语

本机电组合式触发引信，经地面各种试验和

飞行试验考核表明，它具有触发灵敏度高、安全可

靠、抗干扰性能好，是一种高性能新型触发引信。

它不仅可用于超低空便携式新型导弹上，而且还

可用于其它型号导弹上。
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


