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改善带宽的一维 EBG 介质板天线覆层结构 

刘  涛  曹祥玉  余侃民 
(空军工程大学电讯工程学院，陕西，西安，710077) 

摘  要：利用一维 EBG 介质板作天线覆层可以获得很高的方向性增益，但 3dB 增益带宽却很窄。本文通过

考察不同介电常数介质板周期间隔构造的一维 EBG 结构的传输特性，提出了一种改善传统覆层天线带宽的

新的天线覆层结构。仿真分析结果表明，这种新结构可以显著改善传统覆层天线的带宽，当 1 2/r rε ε 比值在

2.8-3.92 之间时，增益与带宽可以保持较好的平衡，天线增益相比无覆层时有至少 6dBi 以上的提高，3dB
增益带宽相比传统覆层结构天线带宽改善 2 倍以上。 
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Enhanced Bandwidth One dimension EBG Dielectric Plate Antenna  
Cover Structure 

Liu Tao  Cao Xiang-Yu  Yu Kan-Min 
(The telecommunication engineering Institute, AFEU, Shann’xi, Xi’an, 710077) 

Abstract: The very high directivity gain can be obtained by making use of one dimension EBG dielectric plate to 
cover antenna, but the 3dB gain bandwidth is very narrow. In this paper, through observing the transmission 
characteristics of one dimension EBG dielectric plate structure using different permittivity plate to replace the air, a 
novel antenna cover structure is proposed which can enhance the radiation bandwidth of conventional cover antenna. 
The simulation and analysis results show that, a good balance can be obtained between gain and bandwidth when the 
values of 1 2/r rε ε  cover 2.8-3.92, the new structure can enhance the antenna gain by at least 6dBi compared with no 

cover structure antenna and improve the radiation bandwidth by more than 2 times compared with the conventional 
cover structure antenna. 
Keywords: EBG, antenna cover, enhanced bandwidth, high directivity 

 

1  引言  

近年来，利用微波复合介质材料做天线覆层提

高天线方向性增益得到了深入的研究，覆层结构的

形式也多种多样，如一维介质平板、金属网格、

SRR/Rod 结构等[1-10]。其中一维 EBG 介质平板结构

是比较典型的一种结构，通过在 EBG 结构中引入

缺陷，在带隙范围内就会出现一个很窄的传输通带

（即谐振峰），当天线工作于此缺陷模式就可获得很
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高的方向性增益[3,10]。从能量角度来说，因为 EBG
结构中有缺陷，这就使得整体性被破坏，造成电磁

能量局限在缺陷附近，形成一个谐振效应，改善了

天线辐射性能。从折射定律角度说，当电磁波工作

频率在谐振频率附近，结构的有效折射率将趋近于

零，从而可以认为电磁波以不同入射角入射到 EBG
结构上时，都能以趋近于法线的方向射出，将原本

发散的电磁波整理成趋近于覆层面法线方向的平行

波，起到能量汇聚的作用。 
但此类天线存在两个主要问题，一是天线剖面

高，为了满足谐振要求，第一层介质板一般要求距

接地面二分之一个波长；二是 3dB 增益带宽窄，一
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般小于 1%，这两点缺陷限制了其应用。对天线剖

面问题，文献[11]提出了利用 EBG 结构的同向反射

特性降低剖面的方法，剖面降低约四分之一波长；

对带宽问题，此类天线中，一般介质板层数越多或

介质板相对介电常数越大，则天线的方向性增益越

高，同时辐射带宽越窄，增益与带宽基本成反比关

系。这可以由一维 EBG 介质板的传输特性来解

释，因为介质板层数越多或相对介电常数越大，它

的缺陷模式的谐振峰就越尖锐，从而使天线增益提

高的更多，带宽压缩的更小。对此问题的解决，目

前文献中见到的还比较少，文献[12]提出了利用天

线阵，增加馈源方式改善带宽的方法，同时增益也

得到了更大地提高，但此方法使馈电网络又变得比

较复杂。文献[4]指出，采用特殊缺陷 EBG 材料结

构可以扩展天线辐射带宽。基于此问题，本文以单

个天线为馈源，提出了一种改进的覆层结构，分析

表明，此结构可以改善天线辐射带宽。 

2  一维 EBG 介质板传输特性 

传统一维 EBG 介质板结构是在空气中周期放

置一些介质板单元形成的，此种结构可以形成空间

波阻抗的不连续性，从而阻止某些特定频段的电磁

波传输。文献[3,10]研究的都是这种空气与介质板周

期间隔的结构模型。本文以文献[3]为基础，考察了

利用介质板取代空气层，由两种不同介电常数介质

板周期间隔构造的一维 EBG 结构的传输特性，其

存在一个缺陷情况的结构模型如图 1，传输特性如

图 2，同时给出了传统结构结果,仿真基于 CST MWS
完成。仿真模型中， 1 9.8rε = ，厚约 / 4ga λ= ，调整

为 a=5.1mm ， 2 2.7rε = ， 厚 度 为

/ 4 9.129gb mmλ= = ，结构周期为 a+b=14.229mm，

缺陷长度 L=58.2mm， gλ 为电磁波在介质材料中的

波导波长。由图 2 看到，两种结构的谐振峰都位于

5GHz 左右，二者没有变化，介质与空气间隔情况

下的谐振峰更尖锐，3dB 带宽只有 78MHz，而空气

换为介质时谐振峰要平缓一些，3dB 带宽达到

293MHz，带宽改善了近 3.8 倍，但此时禁带深度却

比较浅。这样在中间缺陷镜像面处放置天线，以上

半部分介质板结构作为天线覆层时，天线的带宽应

该能够得到一定的改善，但增益可能会减小。 

L缺陷
镜像面

1rε

2rε

/ 4ga λ=

/ 4gb λ=

 

图 1  一维 EBG 缺陷结构 
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图 2  一维 EBG 介质板缺陷结构传输特性 

3  新覆层结构天线 

3.1  设计与仿真 

新覆层天线结构如图 3。设计天线工作频率

f=5GHz，采用方形贴片，边长 W=27mm，馈点位

置距中心 L=12.5mm，天线距地面 h=3.6mm，贴片

下为空气基底，地面为 258mm×258mm。无覆层时

以回波损耗 S11 小于−10dB 为标准，仿真可以得到

天线相对带宽 8.6%，绝对带宽 430MHz，最大增益

9.3dBi 。具体覆层结构数据如图 3 所示。当

1 2/ 9.8 / 2.7 3.63r rε ε = = 时仿真结果如图 4，同时给

出了传统覆层结构时结果，也即 1 2/ 9.8r rε ε = 情况。

由图 4 看到，传统覆层结构天线频率与增益曲线比

较尖锐，最大增益 21.43dBi ， 3dB 增益带宽

160MHz，新覆层结构天线频率与增益曲线比较平

缓 ， 最 大 增 益 19.49dBi ， 3dB 增 益 带 宽 约

400MHz，二者相比，最大增益降低了 3dB，带宽

改善了 2.5 倍，接近无覆层时天线带宽。 
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图 3  新覆层天线结构侧视图 
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图 4  频率与增益关系 

3.2  1 2/r rε ε 比值讨论 

为了更好地认识 1 2/r rε ε 比值对天线辐射带宽的

影响，本文分析了 1 9.8rε = ， 2rε 取不同值时对带宽

的影响（相应地介质板厚度随波导波长改变而改

变），结果如图 5。随着 1 2/r rε ε 比值减小，方向性增

益逐渐减小，频率增益曲线变得越来越平缓，3dB
增益带宽越来越大。这是因为带宽增大，谐振腔的

质量因子减小，从而增益减小。因此，在应用此结

构时，增益与带宽必须做出折衷，从图 5 分析，当

1 2/r rε ε 比值在 2.8-3.92 之间时，增益与带宽可以保

持较好的平衡，最大增益 18dBi-20dBi，相比无覆

层时天线有至少 6dBi 以上的增益提高，3dB 增益带

宽 350MHz-550MHz，相比传统覆层天线结构带宽

改善 2 倍以上。 
这里还比较了两种情况，第一种情况为

9.8/2.7=3.63，第二种为 3.63/1.0=3.63，即介质板介

电常数为 3.63，中间为空气间隔。图 6 给出了他们

的频率增益曲线。第二种情况时最大增益 19.69dBi，

带宽约 300MHz，与第一种情况增益 19.49dBi，带

宽约 400MHz 相比，二者最大增益差别不大，但带

宽相差 100MHz，再次表明新结构在改善带宽方面

具有明显优势。 
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图 5  不同 1 2/r rε ε 比值时频率与增益曲线图 
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图 6  1 2/r rε ε 比值相同材料不同时带宽比较 

4   结论 

本文通过考察不同介电常数介质板周期间隔的

一维 EBG 结构的传输特性，提出了一种改善传统

覆层天线带宽的新的天线覆层结构。通过仿真分

析，证实了这种新结构可以显著改善传统覆层天线

的带宽，当 1 2/r rε ε 比值在 2.8-3.92 之间时，增益与

带宽可以保持较好的平衡，3dB 增益带宽相比传统

覆层结构天线带宽改善 2 倍以上。 
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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。
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