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摘要提出了一种高增益的宽带准八木天线阵列。天线为印刷电路板的形式，通过平衡微带线给印刷对称振子馈电。为

节省空间，将馈线与反射器进行了一体化的设计。为提高天线单元的增益和带宽，在有源振子前方引入了寄生振子和一段介

质板。为进一步提高天线增益，将天线单元组成二元阵，设计了一个宽带平衡与等功率分配的馈电网络。整个天线阵连同馈

电网络印刷在一块FR4环氧板的两侧，使用电磁仿真软件csT Micmwave stlldioo进行建模与仿真分析。根据仿真结果制作

了天线阵列，在微波暗室内进行测试。结果表明，天线在(4．4q．0)GHz的频带内反射系数小于一10 dB，相对带宽为45．
6％，在整个工作频段内平均增益为6．2 dBi，达到了预期效果。

关键词准八木天线阵 印刷天线 宽带 高增益
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八木天线由于结构简单，且具有较高增益，在

无线通信领域获得了广泛的应用。随着通信技术

的发展，对天线提出了小型化、高增益和宽频带的

要求，印刷天线由于具有较低剖面，易于和通信系

统集成，所以受到了广泛的关注。Qian等人提出了

印刷准八木天线⋯，由于采用了宽带平衡器，获得

了17％的阻抗带宽。随后学者们提出了大量的准

八木天线的设计方案，但是这类准八木天线一般由

馈电单元和辐射单元两部分组成，馈电单元部分包

含了阻抗变换器和平缈不平衡转换器，从而导致
了天线及其阵列的尺寸偏大【2J。文献[3]提出了一

种槽线馈电的印刷八木天线，获得了较小的天线单

元尺寸，但是由于引入了相对较大的馈线尺寸，导

致天线不易组成阵列，从而限制了它的应用。文献

[4]讨论了印刷八木天线的制造工艺问题，提出了

一种采用新的介质材料及新工艺制造天线的问题，

但是实现较为困难。
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本文提出一种结构简单的平衡微带线馈电的

印刷八木天线。该天线的馈电结构充当了反射器，

并且未采用分流式平衡器，减小了天线尺寸，在天

线寄生振子前端引入一段介质板，提高了天线单元

的增益，设计了一个结构简单的功率分配／平衡馈

电网络将天线组成阵列，进一步提高了天线增益。

通过电磁仿真软件CST Microwave Studioo仿真和

实验的方法对天线进行研究，得出了结构参数对天

线性能影响的详细结果。

1天线的设计与仿真

1．1天线结构

所设计的印刷八木天线如图1所示。该天线采

用对称振子作为有源振子，如图1(a)所示。对称振

子右侧为用于馈电的平衡微带线，馈线的两个分支

分别印刷在介质板的两侧，正面的馈线将两个天线

单元的镜像对称的振子连接起来，此时馈线还起到

了反射器的作用。反射器的长度由图1(a)可知在

其它结构参数确定的情况下，主要由阵元的问距决

定。两个天线单元的另一振子则由背面的馈线通

过金属化过孔连接，如图1(c)所示。
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图1天线结构

Ⅱ=39 mm，6=150㈨，d=52 m，92l mm，^=1 5 mm，
fl=11 mm，如=13叫，m=12唧，n=127 mm。st=9咖，

52
25 mm，”1 2”2 22m，☆=3 mm

对称振子前方的金属带条为寄生单元，起到引

向器的作用，可以使天线的增益和带宽进一步提

高。寄生单元为图1(a)左侧深色区域。印刷在介

质板背面的加长馈电金属条充当了八木天线反射

器的作用，这使得该分支长度f，、馈电线与振子的距

离s。以及反射器的长度P=2m+n成为了主要结构

参数。另外，引向器的长度f：、振子问距离s：共同

决定了天线的匹配条件。

1．2天线阵的辐射特性分析

图1所示的天线由两个单元组成，采用并馈的

方式进行馈电，为了减小馈电网络的尺寸，提出了

如图1所示的非对称的分支结构，馈线的电流从天

线阵的底部馈人。为了保证两个天线单元的辐射

场能够同向叠加而提高增益，必须使两副有源振子

上的电流为同相，即图1中端口l和端口2的激励

是同相的。这里可以借助电子技术中的瞬时极性

法进行分析：(1)假设端口1的①端子的瞬时极性

为正，则②端子的瞬时极性必为负；(2)若使端口2

和端口l的激励为同相，则必须使端子③的极性为

正，而端子④的极性为负，即直接相连接的端子①

和端子④的极性相反；(3)若使端子①和端子④的

极性相反，则需使两个端子之间的馈线长度满足在

给定的工作频率范围内产生90。—2700之间的相

移，反之，这样大的相移范围可以使得移相器的工

作频率范围很宽，理论上可以达到3：1的带宽，即天

线阵可以在较宽的频率范围内实现和波束的效果。

1．3引向器前方介质长度对增益的影响

为提高增益，将引向器前方的介质加长，由于

介质具有提高场的能量密度的特点，所以会使天线

金属表面电流产生的近区场更加集中，从而影响到

天线的远区场，提高天线的增益。由于仅仅加长了

介质，而没有引入金属材料，所以天线的反射系数

不会受到较大的影响。这种方法对于提高宽带天

线的增益是十分有益的。

图2一图3的仿真结果证明了加大辐射方向介

质长度提高增益方法的正确。增益的仿真结果表

明，仅仅提高了3 mm的介质长度，相当于天线尺寸

增加了8．3％，结果使得天线在工作频带内的增益

普遍提高了(O．5一1．O)dBi，相当于增益提高了
12％—26％。反射系数的仿真结果表明，提高介质

长度对天线的反射系数影响不大，仅在一个很小的

频率范围内略有差异。

频率，G}lZ

图2提高介质长度对增益的影响(^=3一)

2实验结果分析

所设计的天线实物如图4所示，在微波暗室内

籍，

¨¨¨¨协⋯⋯山⋯⋯Ⅲ

^
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图3提高介质长度对反射系数的影响

进行了测试，测试天线的阻抗带宽使用A西lenl

E8363B型矢量网络分析仪。图5给出了天线反射

系数的测量值，测试结果表明天线在(4．4—7．o)

GHz的频率范围内反射系数小于一10 dB，具有良好

的宽带效果。天线增益和方向图的仿真及测试结

果如图6一图7所示，新型印刷八木阵列天线实现

了高增益和良好的定向辐射。

b

图4天线实物图

测试结果和仿真结果相比仍然有一些差异，主

要原因如下：(1)所选择的介质材料为有耗介质，其

损耗正切为10。2量级，损耗较大，正是由于介质损

耗的影响，在馈线端口所得到的反射功率降低，从

而引起反射系数值的降低；(2)sMA馈线接头焊点

的不确定性使得在(4．5—7．O)GHz的频率范围内

阻抗匹配特性实际上比仿真结果要好，反射系数值

降低，带宽比仿真结果要大；(3)FR一4基板的不均

匀性和色散特性会使方向图与在均匀介质情况下

的仿真结果有较大差异，从而导致增益的下降；(4)

测试时天线夹具(主要位于馈电端)和馈线的遮挡

是引起方向图的副瓣与后瓣测量结果和仿真结果

差异的重要原因。
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天线反射系数仿真与测试结果

4
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6

图6天线增益仿真与测试结果

3结论

提出了一种工作在c波段的高增益印刷八木

天线阵列，印刷对称振子由平衡微带线进行馈电。

通过仿真合理设置天线阵的结构参数达到提高天

线增益和带宽的目的。整个天线阵连同馈电网络

印刷在FR4环氧板的两侧，并制作了天线阵实物在

微波暗室内进行测试。结果表明，天线的绝对带宽
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图7天线辐射方向图的仿真与测试结果(@5．5 GHz)

为2．6 GHz，相对带宽达45．6％，带内平均增益为 2 IJeong K M K H，S0r J，Dealw R，以越．Ab汕d64吒l—ent 2-
6．2 dBi且方向图定向特性良好，可用于C波段内的

D qIl8i-Yagi锄锄8。y·Radi。觚d骶e18”con‰”·2000：
无线通信系统中。 3黧，Kim B，cl。H，d耐．s10t梳捌Q。驰“agi疵—．
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[AbstIIact] A broadb卸d Quasi—Yagi—uda aIltenna a眦y访tIl high gain is proposed．ne ante加a has a fo啪of

printed circuit board，卸d tlle printed dipole is fed by balanced micmstrip line．In order to save space，tIle feeding

line and radiator al℃designed to be inte铲ated．To enhaIlce antenna gain and bandwidtll，parasitic elements and a

piece of dielectric slab are in咖duced in‰nt of the active dipole．In order to funher enhance antenna gain，binary

锄y is eomposed of antenna elements，and a feeding netw_ork witll balanced wideband aIld equal power distribution
is designed．ne whole aIlterula aⅡ．ay wim feeding nemork are printed on nle two sides of tIle FR4 epoxy resin 1锄i—

na，and it is modeled and simulated by elec劬magIletic simulation so嘶are CST Micmwave Studio@． r11le antenna

a盯ay is man山’actIlred acco—ing to tlle simulation reslllts． And tlle antenna is measured in microwaVe anechoic

chamber．The reslllts indicate t}lat tlle reⅡe以on coe蚯cient within band of(4．4—-7．O)GHz is bel删’一10 dB，the

r{el枷ve band耐dtIl is 45．6％明d tlle average gain in tlle whole band is 6．2 dB，which obtain tlle expected e虢ct．

[Key咖rds] Quasi—Y晒一uda姐tenna array printed锄tenna baIIdwidm h诎gain
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


