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新型电磁带隙结构加载的微带天线阵
X
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摘  要:研究了以 EBG结构为衬底的微带天线阵。将 EBG结构置于微带天线阵的底部取代微带天线阵

列的金属底板,不仅能增加天线带宽,还能提高天线阵的增益。测试结果表明, 天线单元带宽从 3181%提高

到 81 86% , 在工作频带内天线阵增益都在 10dB 以上,同时天线单元间的耦合系数也得到有效降低。
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Novel EBG Loaded Microstrip Antenna Array

LI You-quan, ZHANG Guang- fu, FU Yun-qi, YUAN Na-i chang

( College of Electronic Science and Engineering, National Univ. of Defense Technology, Changsha 410073, China)

Abstract: Microstrip antenna array mounted over electromagnetic bandgap ( EBG) substrate was studied The EBG was mounted

below the microstrip antenna array to replace the conducting ground plane of antenna array, which can widen the operational bandwidth

and promote the gain of antenna array. The measured results show that the operational bandwidth of antenna unit is promoted from 3.

81% to 8. 86% , and in the operational band the gain of antenna array is over 10dB. Meanwhile the coupling coefficient between units

of antenna array is reduced.
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微带天线在雷达、卫星通讯等方向得到了广泛应用,但是它存在频带窄,效率低等缺点,介质基片受

激励会引起表面波, 使阵列副瓣增大方向性变差。将电磁带隙结构( EBG, Electromagnetic Bandgap)引入

微带天线的设计中, 可以有效改善微带天线的特性。最初采用在介质基板上蚀刻出成周期排列的方孔,

可抑制有源天线的谐波辐射,交叉极化电平也得到有效降低
[ 1]
。在微带天线中使用较多的电磁带隙结

构是 Sievenpiper提出的高阻表面结构
[ 2]
, 常见形式是将 EBG结构环绕在微带贴片周围,利用 EBG结构

的表面波带隙特性, 可以减小微带天线的表面波, 改善天线的方向图
[ 3]
, 实现微带天线小型化

[ 4]
及低剖

面天线
[ 5]
。还可以将EBG结构放置在天线前部,提高天线增益

[ 6 ]
。但是这些方法仅能改善天线的某一

种性能,不能全面提高微带天线的整体性能。

本文采用了一种新的 EBG加载方式,将 EBG结构放置在微带天线阵底部
[ 7]
,用 EBG结构代替微带

天线的金属底面。利用 EBG结构方形贴片产生寄生电容,能改善天线的谐振特性,展宽天线工作频带。

由于EBG结构的表面波带隙特性,天线阵辐射能量向前集中,使天线阵获得高的增益。同时天线阵单元间

的互耦系数也能得到有效降低,有利于改善微带天线阵列的扫描特性
[ 8]
,可以大大提高天线阵的性能。

1  EBG结构天线阵列设计

111  EBG结构设计

本文采用的 EBG结构为Sievenpiper提出的Mushroom结构, 它是由一组金属贴片在介质基板上排列

得到的,金属贴片通过每个贴片中心的垂直导电孔与介质基板下面的金属板地面相连,其结构示意图如

图1所示,这种结构可由并联LC等效电路模型等效,在谐振频率附近并联 LC电路的阻抗为无穷大,形

X 收稿日期: 2010- 01- 10

基金项目:国家自然科学基金资助项目( 60871069)

作者简介:李有权( 1980 ) ) ,男,博士生。

国  防  科  技  大  学  学  报   
第 32卷第 4 期       JOURNAL OF NATIONAL UNIVERSITY OF DEFENSE TECHNOLOGY     Vol. 32 No. 4 2010



成表面波的频率带隙。表面波带隙的中心频率即为并联 LC电路的谐振频率。由估算的等效电容和电

感可得到 EBG结构的谐振频率,单元等效参数为
[ 2]
:

C=
p E1+ 1 E0

P
arcosh

w
g

( 1)

L = Lt ( 2)

其谐振频率 X0= 1P LC。式中 p 为贴片单元周期长度, w 为方形贴片单元长度, g 为贴片单元间

隔, t 为介质板厚度, E1 为介质板相对介电常数, L为等效介电常数。

图 1 EBG结构示意图及等效电路
Fig. 1 Structure and equivalent circuit of EBG

本文所设计的微带天线阵工作频带为( 5192~ 6115) GHz, 设计出 EBG 结构表面波带隙应覆盖这个

频带。根据以上等效公式计算并通过优化,得到所设计 EBG结构参数为: 采用基板相对介电常数为 Er

= 2165, 厚度 t= 115mm,贴片单元周期 p= 8mm,贴片单元长度为 w= 7mm,过孔直径为 016mm。图 2所

示为采用HFSS 8软件对 EBG结构进行仿真得到的能带图, 从中可以看出所设计 EBG 结构在( 5135~
6198) GHz存在表面波带隙。

     
图 2 表面波带隙仿真结果

Fig. 2 Simulated surface bandgap of EBG          
图 3 EBG表面波带隙测量结果

Fig. 3  Measured surface bandgap of EBG

EBG结构表面波传输特性的测量系统利用矢量网络分析仪作为核心仪器,采用同轴探针作为表面

波的激励和接收装置。测量时将两个同轴探针放置在高阻表面两端,通过测量其传输参数就可以清楚

地显示高阻电磁表面的表面波传输状况。制作EBG结构样品并采用矢量分析仪对所设计的 EBG结构

表面波带隙进行测量。所设计的 EBG结构TM 波传输特性测量结果如图 3所示, 从图中可以看出, 在

( 5129~ 6191) GHz存在明显的表面波带隙,与仿真结果基本一致。所设计 EBG结构满足设计要求。
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112  加载 EBG结构的微带天线阵

普通天线阵结构如图 4所示,采用介质板厚度为 t= 115mm,相对介电常数为 2165,矩形贴片长度为
l= 1414mm, 宽度为 w= 912mm, 两个单元间的间距为 33mm, 天线阵列采用同轴馈电方式。采用HFSS 8

仿真优化, 馈电点选择在距离边缘 5mm,微带天线阵整体大小为120mm@ 65mm。在阵列天线中, 天线的

辐射特性特别是旁瓣电平将受到阵元间互耦影响, 为了验证 EBG结构对天线阵元间互耦的抑制作用,

设计二元阵单元选择如图 4的放置形式。

   图 4 普通微带天线阵
Fig. 4 Common microstrip antenna array

        图 5 以 EBG结构为衬底的微带天线阵

Fig . 5 Microstrip antenna array mounted over EBG

加载 EBG结构的微带天线阵包含两个部分,上层天线介质基片仅有矩形金属贴片, 没有金属底板,

贴片尺寸与普通天线阵一样,下部分为 EBG结构,置于微带阵之下替代原阵列的金属底板, 其结构如图

5所示,天线阵整体厚度为 3mm,两块介质基板整体尺寸均为 120mm @ 65mm。两个贴片之间放置了 3个

EBG贴片单元。天线阵由一分二功率分配器对天线单元实现馈电, 馈电方式为底部同轴馈电。EBG结

构的应用使天线单元的谐振位置发生了改变,通过计算和测试, 对两个天线单元的馈电点进行调整。

2  实验结果及分析

211  天线阵单元驻波特性及耦合系数

天线阵由一分二的功分器对两个单元进行馈电,因为功分器两个功分臂上加载了平衡电阻,测量加

载功分器的天线阵并不能真实反应天线阵的驻波, 所以这里给出单个天线驻波比较结果, 以说明 EBG

结构展宽频带的作用。

图 6 天线阵单元反射系数及单元间耦合系数
Fig . 6 Reflection coefficient of antenna array

  unit and mutual coupling coefficient

采用微波矢量分析仪对普通微带天线阵和加载

EBG结构的天线阵单元的反射系数分别进行了测量,

两种天线阵单元的反射系数及单元间的耦合系数如图

6所示。从普通天线阵的反射系数曲线 S11可看出, 低

于- 10dB的频带为( 5192~ 6115) GHz, 天线阵工作带宽
为 230MHz, 为中心频率的 3181%。两个天线单元之间
的耦合系数在天线整个工作频带内在- 29dB 以上, 在

频率为611GHz时耦合达到最大( - 2719dB)。加载 EBG

结构后,天线驻波 S11低于- 10dB的频带为( 6113~ 617)

GHz,带宽为中心频率的 8186% , 远远高于普通天线单
元的带宽。加入 EBG 结构后, 天线的中心频率由

6102GHz向高频偏移到了6141GHz。天线工作频段的展
宽及谐振中心频率的上移主要是由于 EBG 结构的作

用, EBG结构的表面贴片相当于贴片附近的寄生贴片,

有利于电路调谐,从而展宽频带。由于 EBG结构工作频带在( 5129~ 6191) GHz, 能有效降低天线单元间
的耦合系数。从图 5和图6中可以看出, 尽管天线单元间放置的EBG单元数仅为3个,但是工作频带内
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单元间的耦合系数都在一个较低的位置。在天线单元谐振较好的( 612~ 616) GHz的频带内, 耦合系数
都低于- 35dB, 最低的达到了- 3916dB。

212  天线阵方向图

在微波暗室中分别对普通天线阵和 EBG结构天线阵的方向图进行了测量,测量频率为 6115GHz(此
时天线单元具有相同的驻波比)。两个天线阵 E面和H 面方向图比较如图 7所示。从图 7( a)中可以看

出,加载 EBG结构后, 对E 面的旁瓣和后瓣抑制效果非常明显, E面方向图旁瓣及后瓣平均减小 6dB,最

大的地方降低了 14dB, H 面方向图比较如图 7( b)所示, 天线阵方向波束变窄, 天线的旁瓣和后瓣平均

减小 5dB,同时天线阵前向增益增加 215dB。测量结果说明加载 EBG结构能有效抑制天线阵的表面波,

降低天线旁瓣及后瓣,提高天线阵的增益。

图 7 EBG天线阵与普通天线阵方向图
Fig . 7 Radiation patterns of EBG and common antenna array

213  天线阵增益

图 8 普通天线阵及 EBG 天线阵的增益曲线

Fig . 8 Gain of common antenna array and EBG array

采用比较法对所设计的两种天线阵增益进行测量, 即

把待测天线的增益与标准天线的增益进行比较,得出待测

天线的增益。普通天线阵与 EBG结构天线阵的增益曲线

如图 8 所示。从图中可以看出, 普通天线阵的增益在

6106GHz达到最高,为 719dB,而在这个频点 EBG天线阵的

增益为 1014dB, 增益提高了 215dB。EBG 结构天线阵在
(6105 ~ 6158) GHz 频带内增益几乎都在 10dB 以上, 在

6141GHz时EBG结构天线阵增益达到了1119dB。测试结果
表明, 采用新的 EBG结构加载方法, 在整个工作频段内有

效地提高了天线阵的增益。这主要是由于 EBG 结构的表

面波阻带作用, 电磁波不能往四周而集中向前辐射, 提高了

辐射效率。

3  结束语

本文研究了新的 EBG加载方式对微带天线阵性能的影响。所设计微带天线阵由 EBG结构作为衬

底,用以取代替天线的金属底板, 有效地提高了微带天线阵的性能。对普通天线阵及 EBG结构天线阵

各种参数进行测量, 结果表明以EBG结构为衬底的微带天线阵性能远远优于普通天线阵。加载 EBG结

构后, 天线阵单元带宽从 3181%提高到 8186%,在整个工作频带内天线阵的增益都得到有效提高, 增益
最高可达 1119dB。EBG结构有效地降低了天线阵单元间的耦合, 使天线具有较好的扫描特性。

(下转第77页)
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出 SCNR 趋于一致, 能够进一步改善稀疏导致的角度模糊问题, 提高系统的杂波抑制性能。

4  结 论

针对星载雷达GMTI应用,建立了MIMO雷达步进频率正交信号的基本参数确定准则,在此基础上,

介绍了步进频率 MIMO雷达的信号模型,并通过空时频联合自适应处理仿真,验证了 MIMO雷达在杂波

抑制和GMTI性能上的优势。常规自适应处理方法获得高性能的前提是: 必须具有足够的独立同分布

的训练样本,但星载雷达所处的杂波环境往往是非均匀的,因此, 非均匀环境下的空时频联合处理及其

降维方法将是下一步需要深入研究的内容。
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