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一种方向图可重构印刷振子天线的设计

王安国 董加伟 王 鹏

(天津大学电子信息工程学院，天津300072)

摘 要 为了在同一副天线上实现定向和全向方向图，提出了一种方向图可重构印

刷振子天线。通过控制开关的状态，天线实现单极子和带反射器的偶极子两种工作

方式，分别实现全向和定向方向图。用Ansoft HFSS软件对天线尺寸进行了分析和

优化。根据仿真结果对于所提出的天线进行了制作和测试，并给出了测试结果。测

试结果表明：开关断开时，天线带宽为2．09～2．44 GHz；开关闭合时，天线带宽为

2．64～2．94 GHz。
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1．引 言

伴随着无线通信技术的迅速发展，频谱资源和空

间资源变得越来越紧张，如何有效、合理地利用有限

的频谱资源和空间资源显得愈加重要。为满足这种

日益增长的需求，实现通信系统的大容量、多功能、超

宽带‘1。，人们适时提出了可重构天线的概念‘M]。近

年来，可重构天线受到人们越来越多的重视，该方面

的研究已经成为天线领域一个新的热点[4巧]。方向图

是天线的重要特性之一，充分利用天线的方向图可重

构特性，可以避免噪声干扰，提高系统增益和安全性，

同时定向辐射信号可以节约能量[6]。

方向图可重构天线主要是通过使用可变长度的

寄生元件来实现[7-引。目前，国内外有关方向图可重

构天线的设计大多数采用波瓣形状不变，而改变主

瓣角度的方式睁儿]。但是，在同一副天线上实现定

向和全向两种方向图的可重构天线不多。然而，这

种方向图可重构印刷振子天线在改变开关工作状态

的情况下，能够实现定向和全向两种方向图。这种

天线可以应用在不同的无线通信场合，根据实际通

信环境的变化实时选择合适的方向图以提高无线通

信系统的性能。

2．天线设计及分析

如图1所示，单极子天线的方向图为全向(yoz
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面)，带有反射器的偶极子天线的方向图为定向

(zoz面)，引入三个开关，通过改变三个开关的状态

形成可重构天线。因此，天线也是由单极子、带有反

射器的偶极子和开路短截线构成，天线结构正面图
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单扳子 带反射器的偶极子 可重构天线

图1可重构天线的形成

和背面图如图2(a)和图2(b)所示。天线介质基板

选择相对介电常数为er一2．65，厚度为^=O．8

mm，损耗正切角ta神≤O．ool的聚四氟乙烯板。

天线的平面尺寸为54×54 mm2。50Q的SMA连接

器作为同轴探针与微带馈线相连接。微带线的特性

阻抗设计为50 Q，对应的微带线宽度可根据经验公

式(叫／Jll>1)弘面蕊耳毒翮Q’石i(1·393+詈+号ln(詈+1．444))
式中：Z，为自由空间的波阻抗：e棚为有效介电常

数：
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e一字+孚(-棚鲁)。1胆㈤

(a)正面 (b)背面

图2天线结构图

S1～S3为三个RF_MEMS开关，在测试和仿

真过程中，使用铜片代替RF-MEMS开关进行设

计、验证。所设计天线的特性采用Ansoft HFSS

10．O[12]进行了分析和研究。下面分析开路短截线、

偶极子臂宽与臂长、馈线宽度等物理参数对天线S

参数的影响。

为了更好地改善天线的S，。参数[13。，使天线匹

配效果更好，在天线设计中引入了一个开路短截线。

对于开路短截线的作用，分别针对定向和全向两种

工作状态下的Su参数进行了比较，结果如图3所

示。由图3可知，引入开路短截线之前，S。。参数最

低点分别为一16．05 dB和一22．37 dB；引入开路短

截线之后，S。。参数最低点分别降到一29．1 dB和

一31．97 dB，说明开路短截线能有效地改善天线的

匹配。
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图3开路短截线引入前后，ls参数的仿真结果

天线结构参数w。、W。、Z。是天线尺寸中比较关

键的物理参数，下面分析这几个参数对天线S。。参

数的影响。在保持其余参数不变的情况下，改变

Wz、W。、Z，中的一个参数，考察其对S，。参数的影响

(天线方向图为定向时)，仿真结果如图4所示。从

图4可以看出，偶极子臂宽对S，。参数的影响比较

小，而偶极子臂长以及馈线宽度对天线S，。参数的

影响较明显。图4(b)的结果表明，随着偶极子臂长

的增加，天线谐振频率在不断地降低，而一10 dB带

宽变化不大。从图4(c)的结果可以发现，天线馈线

宽度对阻抗匹配有一定的影响，馈线宽度从1．7

mm增加到2．1 mm的过程中，天线的匹配变差，天

线谐振频率有所降低。

频率／GHz

(a)偶极子臂宽对S参数的影响

频率／CHz

彻偶极子臂长对天线S参数的影响

频率／GHz

(c)馈线宽度对天线S参数的影响

图4不同结构参数对天线s参数的影响

根据公式(1)和(2)计算的微带线宽度为近似

值，最终通过仿真确定的各参数的值为W-=54
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mm，V矿2=1 mm，w3=1．9 mm，Zl一21 mm，Z2—

21．8 mm，Z3—8．5 mm，R一27 mm。RF-MEMS开

关S1和S2的尺寸为O．4 mm×1 mm，S3尺寸为

0．4 mm×1．9 mm。

3．仿真和测量结果

根据软件仿真优化的结果，对天线原型进行了

加工制作。之后，使用Agilent矢量网络分析仪

E5071B(频率范围为300 kHz～8．5 GHz)以及远场

方向图测试系统对天线特性进行了测试。

图5给出了天线S。。参数的仿真结果和测试结

果。从图5的测试结果可以看出：天线开关全部断

开时，天线一10 dB带宽为2．09～2．44 GHz；开关

全部闭合时，天线带宽为2．64～2．94 GHz。天线谐

振点2．27 GHz和2．78 GHz处的Sl。值分别为一

29．75 dB和一26．08 dB。
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圈S天线S参数的测试与仿真结果

瑙

一25

一∞

改变开关的工作状态，可以实现方向图的可重

构特性。三个开关全部闭合时，天线实现带反射器
棚

的偶极子，其方向图为定向，如图6(a)所示；三个开

关全部断开时，天线为单极子天线，方向图为全向，
o

如图6(b)所示。
蚰
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(a)定向2．8 GHz的方向图
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(b)全向，2．2 GHz的方向图

图6天线仿真和测试方向图

4．结论

提出了一种带有开路短截线的方向图可重构印

刷振子天线，给出了天线的结构及参数，研究并分析

了开路短截线、偶极子臂宽与臂长、馈线宽度等物理

参数对天线性能的影响。根据仿真优化的尺寸，对

天线原型进行了制作和测试。测试和仿真结果表
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明，该天线实现了方向图定向辐射和全向辐射。方

向图和S。。参数的仿真结果与测试结果基本吻合。

该天线工作在2．09～2．44 GHz和2．64～2．94

GHz，覆盖很多重要的无线通信波段。因此，该天线

在无线通信系统中有很好的应用潜力。可应用在不

同的无线通信场合，根据通信环境的变化选择合适

的方向图，以有效地提高通信系统的性能。
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Design of printed dipole antenna with reconfigurabIe

radiation pattern

WANG An—guo DONG Jia．wei WANG P蚰g

(5kJIlooZ D，。EYPff，—o疗ic口雄d J玎／b，·玎z口fiD，l E行gi玎PPri行g．丁f‘2，巧i挖Uhf御rsify·1'i4，巧i以300072，C’^f卵n)

Abstract ln order to obtain directional pattern and omnidirectional pattern in one

antenna，a printed dipole antenna with reconfigurable radiation pattern is proposed

in this paper． By controlling the states of the switches，the antenna can be operated

as a monopole antenna with omnidirectional pattern or a dipole antenna with reflec—

tor of directional Dattern．The effects of the antenna dimensions on the antenna per—

formance are analyzed using a commercial software package called Ansoft HFSS，

and then the optimized parameters are presented． The antenna is fabricated and

tested． The measured results are presented，which shows the bandwidth is 2．09～

2．44 GHz at the switch“off，，state and 2．64～2．94 GHz at the switch“on"state．

Key words radiation pattern；reconfigurable antenna；printed dipole
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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
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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。

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… 
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