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【攘要】本文基干环形几何上的超二次曲线表示，分析一组印刷环天线的谐振特性。首先掂出

求筹天线电瘴势菇和赣麓场魏统一致馕谤募公式，然君透过玻变超二次盎域辨形欹参鼓，癸柝鼙瓣

在不弼介瑶基片上环形天线的形获与其谐攮电阻和谐振环周妖的关系。结荣袭鞠，可越通过调整环

形天线的几何形状获得与馈线相匹配的谐振电阻。

荚键词： 印刷天线，环天线．谐振特性
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一、引 富

环天线因羹噪声免疫特缝。’面尤箕遗台于存在干扰或捶动鹊工{謦殍境，魏移毯滋讯系统

等。在实际应用中，广泛使用的是谐振环，因为它有适中的输入电阻，对称的方向图和适当的方

向性系数。3。然而。人们往往不希望双向的方向图。为此，最直接的方i缶是采用反射器，“实现

所期望的单向性。这就要求采用介质基片来支撑环天线t由此形成本文研究蛉印刷环必拽。

已舂}冬多学者霹强彩””器正方影“3窜弱巧天线避{鼍了爵兖，本文铡蔫环形死秘上懿超

二次盘线袭示，分析几何形状更为一般的～组印刷环天缓，它包括凰搿、椭圆形、矩掰驶菱形

等，所有遗些环天线在几何上可用一个统一的参数方程描述。基于统一的数值计算公式，通过

改变超二次曲线的几何参数，本文分析鼹有不同形状并印刷在不同介质基片上环天线的谐振

电阻秘谐摄周长等持钲参数。

-收稿霸期：1998 07—23；定稿日期：1999—01—12。国家自然科学基金资助项目(No．59707。。1)
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二、几何描述

如图1所示，设环天线工印刷在厚度为^，相对介电常数为c，的接地介质基片上。

该环天线的几何形状可由如下参数方程描述”3：
一 - ^

r—z(秽z+y(伊)y=d驴(秽cos牛譬

+鲫(计sin卿，0≤驴≤2打 (1)

式中

驴(曲=(I sin尹i”+I c08PI”)一“9 (2)

这里，定义u为方圆系数；横半轴长口与纵半轴长6

之比n／6为方长系数。不难看出，通过控制方圆系数

和方长系数，可得不同几何形状的环。例如，当u一2

时，可得圆环(4—6)或椭圆环(n≠6)；当p一10时，

可近似得正方形或矩形；当u一1时，可得一菱形。

三、电流分布及辐射场计算

当导线半径n。远小于自由空间波长^。时，沿印

刷线天线的电流分布，(s)可由电场积分方程描述如

下⋯(略去时谐因子P4)：

一；·西㈤一¨哪矗Ⅳ)
+警昙(Ⅱ+nI))列 (3)

图1 印刷环天线的超二次曲线表示

式中矗=2”／k为自由空间波数，E。为外加电场，Ⅱ和Ⅱ，为索末菲尔德积分：

Ⅱ一竖2K(1一‘)Ji^(印)P一”万志d^ (4)

Ⅱ1一嚼2KJ。“柳s一南幽 (5)

其中

D。(^)一p+p。coth段^， D。(^)=户￡，+雎tanh以^

产一√甭习· 雎一√印一E量2， K—面去=， P—I r—r’l
为简化分析，本文用一薄片源模拟馈源。设薄片源位于尹一处，且其间隙长度为△g+则

；．歪．(s)一fy／△g，”一她／2≤尹≤”+姒／2 (6)
{ O， 其它

式中，V为馈源电压，△％为间隙长度△g上参数驴的变化量。

为避免传统矩量法中用直线段逼近凸线天线所存在的形状模拟误差，本文应用参数矩量

法求解上述积分方程。。”。将参数P的变化区间[o，2”]剖分为形如下述的2Ⅳ+1段：

[0一％，弭，⋯，孚k一1， 卿一丌一△佟／2， 竹+L—F+4体／2， 佟Ⅳ，佟～十l一2”] (7)
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则电流分布，(s)可展成
2N_【

j(s)=f(移一∑蠢。尽。<移㈣
式中A。为黪定系数，0。(曲(n—o，1，⋯，2Ⅳ+1)为势段正弦遁数：

f sin(驴一体一1)／sin(％一识一1)， 张一I≤垆≤％

露。(妒竺{s沁(张十l一移／sin(弦十l一弦)， 弦≤P≤；张+l
【 O， 其它

将式(8)代入式(3)，应用伽辽众矩量法，得矩量方程：

只乙。氐一y。，m=o，l，⋯，2Ⅳ+l
㈣

其孛

z鄹嚣j。j。[壶。r(私一)嚣m(秽嚣n(∥)Ⅱ，一Bt—B’m(曲B’”(矿)(Ⅱ+nt)]d∥矿

+{(鼻。(2露)一B。<o)]嚣7。(∥)(Ⅱ+n1)!归。d—

H一羞盛≯删，
式中

r(擘，，∥)一一(动一(矿)+y’(础，(∥>

一<移一矿“(移(一《|sin科一1sign(sin移)

，’(妁一妒叶1(秽[一6lcos驴J卜1sign(cos妒)]

为定解矩量方程(10)，还需引入电流的端点条件：

Z(O)一j(2玎)

这意味着山一A2Ⅳ+1

在解出电流努布后，远区辖射电场(8<90。>可芾j稍驻裙法诗冀得“”：

式孛

岛(口，咖=

S，(口，蜘一

&(》，谚一

互，(口，茹一

瑚女譬(瓢㈣路踟
。～}kR

，306蛩(sP(8，妙P，(8))

f材[c。s&。s9杯t(一)十c。s扫sin9≯r(一)]．，(一)口』坤(F’d—
J 0

sinP挝’(一)+cos缈’(∥))·，(矿)P，柑‘p’矗一

蹦目)一雨蕊端警‰
删，一面翥筹警甚两

．!￡!!!!I!翌!±』!!!些垫l!塑蛩
￡#。s(盎强)eos扩+j您遗(纛强>

睁(一)黜丁(∥)sin如。s妒+y(∥)sin以in驴

r：、．石二焉鬲
值得措出，虽现在式(1"、(12)和(19)、(20)中的积分均为定积分

(8)

(夸)

(i0)

(12)

13

1莲

15

(1S)

(17)

(i8)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

它们可用任何数值积分方法

[
差-沁
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计算。此外，上述计算公式均独立于某个具体的环天线。故通过改变超二次曲线的几何参数n，

6和u，即可分析不同形状的印刷环天线。

四、数值结果与分析

为验证理论公式与计算程序的正确性，首先分析u一20和n／6—1的印刷环天线，它可看

成一正方形环天线．文献[6]给出了该正方形印刷环天线的输入阻抗(z，。一R，。+JX，．)和方向图

的实验结果。由图2可见，本文的计算结果与文献[6]的实验数据相一致。

a
V【

奄
+二

箐
N!

计算值{乏二 ，／，，，

。～％： ／否／。
．，，7圣———一

／／。
／7I，

尸(九。)

计算值{=2 实验值{．：2

(a)输入阻抗与环周长P的关系曲线 (b)周长等于0．7605凡时印刷环天线的方向图

圉2正方形印刷环天线输入阻抗和方向图的计算与实验结果比较

“一20，d／6—1，^一O．0628^，‘=2．5，“。=0．00lk)

如前所述，有两个参数影响环天线几何形状：方圆系数u和方长系数n／6。下面讨论它们

对印刷环天线谐振特性的影响。

图3给出谐振电阻R，和谐振周长P，随方圆系数p的变化曲线，此时方长系数保持为n／6

一l，介质基片厚度^一O．no．相对介电常数‘一2．O，导线半径吼一O，001凡。由图可见，当u<2

时．随u增加，谐振电阻增大，谐振周长缩短；当u>2时，情况正好相反。但值得指出的是，随着

方圆系数u的变化，谐振电阻和谐振周长的变化幅度很小。当u从l变到10时，谐振电阻变化

小于10％，而谐振周长也只改变了约5％，这表明印刷环天线的方圆度对谐振特性影响很小。

图4给出当u固定为10时．谐振电阻和谐振周长随方长系数“他的变化曲线。不难看出．

谐振周长随n肋增加而增加，但变化幅度也不大。然而对于谐振电阻．情况有所不同。当“／6从

o．5变到2时，谐振电阻从75n减少到25n。它表明，当馈源位于较长边时．印刷环天线可能有

鑫
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较大的谐振电阻。因此．对谐振周长一定

的印刷环天线，通过调节其长短半轴或

者是馈源的位置，即可得到与传输线阻

抗尽可能相匹配的谐振电阻。对于本特

例，当n／6—1．21时，可获得恰好与常用

同轴线相匹配的500谐振电阻。图5示

出此时环天线的电流分布(，一J，+一，)。

可以看到，馈点处的电流为一幅值等于

20mA(y一1V)的纯实部电流。

表1列出印刷在具有不同厚度和介

电常数介质基片上环天线的谐振特性随

u和a／6的变化情况。仔细比较表中数

口

固3谐振电阻R，丑谐振周长P，与方圆系数u的关系

如肥一1，^一0．1厶， E，一2．O．nn一0．001^)

口／6

图4谐振电阻及谐振周长与方长系数口，6的关系

(u—lO． ^=O．1^， 鼻=2．O． 口。一O．00l^)

天线长度，P．

图5谐振电阻为500时印刷环天线的

电流分布妇，6—1．21，p一10，尸，=

O．8145t10，^一O．1^，鼻一2 0，40—

O．001^)

据不难发现，对于不同介质基片上的环天线，其谐振特性呈现出与图4和图5相似的变化特

征。

衰l 印刷在不同介质基片上环天线的谐振电阻尼(n)及

谐振周长P，(^)，(嘞一0．0001^)
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五、结 论

本文撼于环形几何上的超二次曲线表示，以统一的矩量法公式分耪}了包括圆形、椭嘲形、

正方形、键澎黻及菱形在斑豹一蕴印刷强天线弱谙振持瞧。数篷验涯结暴裘弱：(1)珏形瓣方圆

系数对谐搬长度和谐振电驻影响裉，j、，这激昧着圆形与燕方形印刷环天线有稆近曲谐糠特性；

(2)环形的方长系数对谐搬电阻有较大影响，当馈源位于较长边时，谐振电阻较大。因此，可通

过调整印刷环天线的长短轴来获得与传输线相匹配的谐振电阻。
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




