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小型加载短路针微带天线的宽频带特性研究
禹化龙，李小浩，王先发

(中国电子科技集团公司第”研究所，郑州450015)

摘要：提出了一种直径较大的加载短路针、低介电常数，厚介质衬底、同轴探针馈电微带天线。对

直径较大的同轴探针抵消因其长度引入的电感的原理进行分析；从腔模理论出发，结合叠加原理，

提出一种较为简单的分析直径较大同轴探针馈电的加载短路针天线输入阻抗的方法，在宽频带内

实现阻抗匹配，达到展宽频带的目的；并给出加载短路针圆形天线的实例，用HFsS仿真的结果与

实测结果进行比较，证实了该方法的有效性。
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Research on Broadband Characteristic of Loaded Shorting-pin

Microstrip Antenna

YU Hua-long，LI Xiao—hao，WANG Xian-fa

(The 27th Research Institute of CETC，Zhengzhou 450015，China)

Abstract：A microstrip antenna is proposed with thick，low permittivity substrate，loaded shorting—pin

and larger diameter probe．The principle of larger diameter probe neutralizing inductance caused by Ion-

ger probe is analyzed．A simple method of analyzing such antenna input impedance is presented through

using cavity model and addition theorem．The method can get larger input impedance bandwidth．The ex—

perimented and simulated results with Ansoft HFSS are identical，which demonstrates the reliability and

validity of the method．
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0引 言

近年来发展了许多展宽微带天线带宽的方法，

在同轴探针馈电微带天线中，采用低介电常数厚基

片的方法展宽天线带宽。随着基片厚度的增大，同

轴探针的长度增加易使天线的输入阻抗呈感性，而

使失配程度增大，因此限制了天线带宽的展宽⋯。

本文中提出的微带天线，采用直径较大的加载短路

针，低介电常数，厚介质衬底。一方面，直径较大的

加载短路针可以抵消因同轴探针的长度引入的电

感，同时，加载短路针可以以较小的天线尺寸实现较

低的谐振频率[2】。另一方面，采用低介电常数，厚

介质衬底，降低了天线的Q值，展宽了天线的带宽。

目前，国内外对加载短路针微带天线开展了一些研

究【3。j，也仅限于某一些类型，如直径较小的加载短

路针，而对于直径较大的加载短路针天线研究不多。

本文首先对直径较大的加载短路针抵消因同轴探针

的长度引入的电感的原理进行分析；然后从腔模理

论出发，结合叠加原理，提出一种较为简单的分析直

径较大的加载短路针天线输入阻抗的方法，在宽频

带内实现阻抗匹配，达到展宽频带的目的；最后给出

加载短路针圆形天线的实例，并将本文方法得到的

结果和有限元法软件HFSS仿真的结果及实测的结
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果进行比较，证实了本文方法的有效性。

1 同轴馈电天线馈电端的输入阻抗

图1为同轴线至平行平板馈电体系示意图，d

是探针直径，h是介质厚度。

匹

—叫d卜
负载

图1 同轴线至平行平板的馈电体系

当h<<A时，同轴线输入阻抗【61为

Z=}kh(1一j鲁1。g倒) (1)

甜，'=I．781，k=2'rr／A=∞《∞。Tl=《∥8。
将式(I)写为Z=R+jX形式，则

x=一和寺109倒 。(2)

当Tkd<l时，同轴线输入阻抗呈电感性，当

"ykd>1时，同轴线输入阻抗呈电容性。通常情况

下，d枷，呈电感性。若d取值较大时，可以使同轴
线输入阻抗电感性减小或呈电容性。由此可见，

适当增加同轴线内导体直径，可以抵消因同轴探

针的长度引入的电感，有利于同轴线输入端阻抗

匹配。

2腔模法⋯简介

图2所示为加载短路针圆形天线示意图。

2．1加载短路针天线的腔模展开

圆形微带天线的辐射单元可看作是一个四周为

磁壁、上下为电壁的谐振空腔。若微带天线介质衬

底厚度远小于工作波长，电磁场沿厚度方向近似不

变，则电场只有石向分量，磁场只有横向分量，也即

腔内为TM：模。该腔体内的电磁场可由Helmholtz

方程表示为

E=∑B"L(蠡棚)cos(n妒) (3)

式中，曰。．。是模展开系数；^(后棚)一阶贝塞尔函数；

短路针

图2加载短路针圆形天线示意图

P和妒如图2(a)所示；(P。，妒。)和(|p：，妒2)分别是短

路针和同轴馈线的中心位置；40。和却：分别是短
路针和同轴馈线的直径。

工作于TM。。模的圆形微带天线，内场可简化为

E：=BllJl(knp)C08妒 (4)

微带天线的输入阻抗可表示为

Zin 2荟惫2 2 i豢蔷㈣
其中五是馈电探针上z向电流密度，砂。．。圆形

贴片天线的本征函数，<砂"砂J=|I>=J砂"v,-a,。

2．2加载短路针圆形天线的腔模展开

考虑如图2所示同轴馈电微带天线，由于采用

的馈线和短路针直径较大，不能简单将馈线和短路

针等效为均匀分布的电流片，由于圆形天线的对称

性，利用等效方法，将直径较大的馈线和短路针进行

简化，在研截面上分别为华和学，如
图3所示。
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图3直径较大的馈线和短路针的圆形

天线的电流简化模型

其上电流密度分别为

几：舯卅辱)厶一A丁咖1,2小警
【0 其他

(6)

其中Jo COS k(h—z)，0≤：≤^。

利用腔模法，该天线的腔内部的场满足

俨疋+矗2E：=jag(L+以) (7)

由叠加原理将(7)分成两个方程：

俨B+．j}2El=jn毕√l (8)

伊E正+七2E丑=jn毕√2 (9)

得到同轴馈线和短路针单独存在时的电场分量

E肌=∑A。，。砂。 (10)

曰覆=∑A-,2I：lb。 (11)

k一=％州Gm，1 (12)

k：=涟‰：G邮 (13)

式中，砂。。i=妒。(Pi，妒i)，G。，；=G。(△p；，△9i)=

糟器扣m。
同轴馈线和短路针同时存在时的总场为

‰=薹吒jto／z11 II‰。G州+知啡G啡)砂。
(14)

，l和，2分别为同轴线与短路针上的电流。根据短

路针上的边界条件

EⅦ=0 (15)

鲁：一㈤，^

丕岳芬
¨叫

2．3加载短路针圆形天线馈电端口的输入
阻抗

将短路针和同轴线间耦合看作为线辐射源间耦

合，根据线源阵列输入阻抗定义，可以得到加载短路

针后的微带天线阻抗计算公式为‘7】

， Z】【，I=Zll+弘12 (17)

『zll’一Ⅲ篆镑 。18，J
m4”。 。”。

( )kz一Ⅲ丕号警
由边界条件(15)，式(17)可进一步写成

Z诅=Zll一／7'21。Z12 (19)

考虑损耗，k2=瑶占，(1一勤)，记

丽百孤1 =otsm+够m ‘20’

舯‰=矿者畚丽，肛矿‰。
将式(19)写为电阻和电抗形式

Z讯=R如+ix讯 (21)

将Z。卜Z。：、Z2卜如也写为电阻和电抗形式

％=％+j矗p，q=1，2 (22)

f％=t01．th∑∑卢。砂。，，砂。，，G。，，G。。，。
式中，{ 一¨～

，

【％=n渺IIl∑∑a。砂。．，砂。，。G。护G～，，

l心2压辛{如[(％如一五-如)一(碗一砬)]+

{ _似n孙‰蚴儡Rz]}
l矗2面辛{如[(％如+五·如)一2k％]+
【 如[(尺。。如一XI。如)一(砭一砬)]}
至此已经导出加载短路针圆形天线的输入阻

抗表达式．各个参数的计算需要考虑到天线的介质
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损耗、导体损耗及辐射损耗等参数。同轴内导体和

短路针之间耦合后的微带天线等效电路，如图4

所示。

图4加载短路针圆形天线的等效电路

其输入阻抗可表示如下

Zm=Zll-Z12+象篆等(23，
通过以上分析，明确了影响加载短路针圆形天

线馈电端口的输入阻抗的因素。实现馈电端1：1的输

入阻抗的宽频带匹配，也就达到展宽频带的目的。

3 实验研究

考虑一个同轴探针馈电、加载短路针圆形微带

天线，辐射体半径口=14．5 mm，介质衬底采用空气，

厚度h=11 mm，同轴探针和加载短路针直径r=
2．5 mm。图5给出了用Ansoft HP3S软件仿真和实

测的血线图，从图中可以看出，在1．9—2．53 GHz，

两者结果十分接近。在驻波不大于2时，相对带宽
达25％。图6和图7分别是该天线在2．15 GHz时
的层面、日面仿真和实测方向图，从图中可见，一致

性很好。

频率JGHz

图5用HFSS软件仿真和实测的比较曲线图

根据文献[1]，用传统的微带天线设计方法，工

作频率在2．15 GHz，辐射体半径需要40 mm以上，

图6在2．15 GHz时的E面仿真和实测方向图

；^—’9、k．

≯
硝蹦幽

驽．一10 f 1

7 Ⅺ l—HFSS仿真I
⋯‘1．⋯实捌

j；

}

图7在2．15 GHz时的日面仿真和实测方向图

且带宽不超过4％，而采用加载短路针后，天线辐射

体面积仅是传统的15％。可见，这种同轴探针馈

电、加载短路针圆形微带天线具有大带宽，尺寸小的

特点，适合于对天线尺寸要求较小、带宽要求较宽的

场合使用。

4 结 语

本文对直径较大的同轴探针抵消因其长度引入

的电感的原理进行分析，从腔模理论出发，结合叠加

原理，提出一种较为简单的分析直径较大同轴探针

馈电的加载短路针天线输入阻抗的方法，在宽频带

内实现阻抗匹配，达到展宽频带的目的；并给出加载

短路针圆形天线的实例，用HFSS仿真的结果与实

测结果进行比较，证实了该方法的有效性。这种直

径较大的加载短路针，低介电常数，厚介质衬底，同

轴探针馈电天线不仅具有大的带宽，而且辐射体与

传统的相比，面积减小85％，适合于对安装空间有

严格要求的使用场合。

(下转第104页)
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条件，以获得最好的抛光镜面。利用上述工艺对
作者简介

晶向<100>，①100 mm的锗片进行抛光，如果采用

粘蜡工艺，抛光片的厚度可达到175±15斗m，总厚

度变化≤5斗m，Warp≤40斗m，且抛光片表面光洁、

无划痕、无雾。将上述抛光片采用适当的清洗方法

就可达到开盒即用。
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


