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宽带叠层矩形介质谐振器天线的设计与仿真

葛悦禾，汤炜，张海

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　应用宽带叠层贴片天线的设计原理，设计宽频带叠层矩形介质谐振器天线．在矩形介质谐振器和金属

地板之间插入空气缝隙或低介电常数的薄介质片，可有效降低介质谐振器的犙值，展宽介质谐振器天线的带

宽．所设计的矩形介质谐振器天线带宽达５９．４％，天线带内增益在４．５～６．０ｄＢｉ之间．仿真和实验结果对比

验证了该设计原理的正确性及有效性．
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自２０世纪８０年代以来，介质谐振天线以其高辐射效率、低损失率、尺寸小、质量轻和结构简单等突

出特性一直都是备受关注的领域．随着研究的深入，其电气性能如带宽、极化和辐射特性等不断获得提

高［１］．其中，展宽介质谐振天线带宽一直是一个重要的课题，目前已研究出许多技术实现这一目的，如将

两个或多个介质谐振器叠加，可展宽天线的带宽［２４］；将高介电常数的薄介质片插入介质谐振器和地面

之间，可获得较好的阻抗匹配和带宽［５］；采用特殊形状的介质谐振器，如倒圆锥形、球形和圆柱形等，通

过在其底面上开槽，均可获得较大的带宽［１，６］．但这种介质谐振器不易加工，尤其是当使用介电常数较

高的、脆性的材料．此外，介质谐振器和金属片的混合设计也可以获得较大的带宽
［７］．本文通过理论、仿

图１　叠层矩形介质谐振器天线的结构
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真和实验研究宽频带叠层矩形介质谐振器天线．

１　设计原理

整个叠层矩形介质谐振器天线由矩形介质谐振器、

薄层介质片、金属地板和馈电探针构成，如图１所示．图

１中：介质谐振器和薄介质片材料介电常数分别为ε１ 和

ε２；尺寸分别为犪′×犫′×犮和犪′×犫′×犱．为了降低介质

谐振器的犙值，展宽天线的输入阻抗带宽，介电常数要

满足ε１＞ε２．介质谐振器采用ＲｏｇｅｒｓＴＭＭ１０，其介电

常数为９．２．天线由金属探针底部ＳＭＡ连接器探针馈

电（图１），探针伸入介质片和介质谐振器内，高度为犺，

探针的半径为０．６５ｍｍ．介质谐振器天线放置于尺寸为

２００ｍｍ×２００ｍｍ的金属地板上．矩形介质谐振器的谐振频率可以由介质波导模型（ＤＷＭ）
［８］获得．

如果在矩形介质谐振器和金属地板之间没有空隙，应用镜像原理，则该矩形介质谐振器的等效尺寸

为２犮×犪×犫（２犮＞犪＞犫或犪＞２犮＞犫），其主模（ＴＥ狔１１１）的工作频率可由下式近似获得，即
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　　通常情况下，该工作模式呈现较窄的工作带宽．众所周知，贴片天线的带宽可以通过增加金属贴片

和地面的距离来展宽．同理，在介质谐振器和金属地板之间加入一个空气缝隙或插入一个低介电常数的

薄介质片，同样可有效降低介质谐振器的犙值，使主模和高次模工作在较宽的频带内．在一定的条件

下，将主模和高次模的工作带宽互相重叠，以实现更大的工作带宽．

通过应用三维电磁仿真软件的的仿真结果来验证这一推理．仿真中，在矩形介质谐振器和地面之间

插入空气缝隙．介质谐振器天线的相关参数：犪＝２０ｍｍ，犫＝１２ｍｍ，犮＝１２ｍｍ，ε１＝９．２，ε２＝１．０．空气

缝隙高度犱作为变量，分别取值为０，１，３和５ｍｍ．针对不同的参数值犱，适当调整参数犺，以获得最佳

图２　参数犱变化时｜犛１１｜随频率变化的曲线
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输入阻抗匹配带宽．

图２给出了仿真得到的输入反射系数犛１１．当犱＝０

时，由式（１）可得出主模的谐振频率是３．９８ＧＨｚ．在

ＤＷＭ模型中，矩形介质谐振器的６个边界设为理想磁

壁；而在实际的介质谐振器天线中，由于介电常数和磁

导率有限，无法满足理想磁壁的边界条件，即犈·狀＝０

（介质谐振器边界的法向电场为零）．因此，只能将其边

界视为准磁壁，仿真的结果和式（１）的结果稍有误差．图

２中：犱＝０时的主模谐振频率为３．８６ＧＨｚ，与式（１）的

结果相差３％，这个结果可以接受．仿真中，针对不同介

电常数的矩形介质谐振器的主模谐振频率进行了研究，

可知当ε１＞８时，仿真得到的主模谐振频率与式（１）的结

果非常接近．

从图２中可以看出：随着参数犱的变大，由｜犛１１｜小于－１０ｄＢ确定的天线输入阻抗带宽逐渐变宽．

这是介质谐振器犙值变小的结果．通过对不同谐振频率下的介质谐振器内部的电场和磁场分布进行研

究，发现工作模式主要是类ＴＥ狔 模（或称准ＴＥ狔 模），即类ＴＥ狔１１１、类ＴＥ狔２１１和类ＴＥ狔１１２模．这是因为介质

谐振器的边界为非理想磁壁，工作模式为以ＴＥ狔 模占主导地位的混合模式．这种现象在高频高次模工

作时尤其显著．

通过大量的仿真，叠层矩形介质谐振器天线可获得远较非叠层矩形介质谐振器天线大的工作带宽．

实际设计时，介质材料确定后，可首先通过式（１）来确定设计参数犪，犫和犮的值．介质谐振器主模的工作

频率选为设计频带的下限，然后通过调整参数犱和犺及探针的位置来获得所需要的工作带宽．

２　设计实例和结果

叠层矩形介质谐振器天线的矩形介质谐振器和薄介质片的材料分别选为ＲｏｇｅｒｓＴＭＭ１０和Ｄｕｒｉ

ｏｄ５８８０，其介电常数分别为９．２和２．２．根据上述步骤进行设计和优化，最终的天线参数：犪＝８ｍｍ，犫＝

图３　天线的输入反射系数
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６ｍｍ，犮＝６ｍｍ，犱＝１．６ｍｍ，狊１＝２ｍｍ，狊２＝３ｍｍ，犺＝

３ｍｍ．金属地板的尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ，天线的总

尺寸为８ｍｍ×６ｍｍ×７．６ｍｍ（０．２１λ×０．１６λ×０．２λ，λ

为８ＧＨｚ的自由空间波长）．这里选择的参数值犱＝１．６

ｍｍ并不是优化的最佳结果，而是在优化结果和市场上

最容易获得的介质板之间的一种折中选择．

针对设计好的天线进行加工和测试，其实测和仿真

的输入反射系数如图３所示．由图３可知：实测结果和

仿真结果的一致性很好．根据测试结果，天线的工作频

率范围为７．７６～１４．３１ＧＨｚ，带宽达到５９．４％．图３给

出该介质谐振器在未加入薄介质片时的仿真输入反射

系数，这时天线的工作频率范围为８．４５～９．３ＧＨｚ，只
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图４　叠层介质谐振器天线方向图
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有９．６％．因此，加入低介电常数的薄介质片可以

显著提高介质谐振器天线的工作带宽．天线在８，

１２ＧＨｚ的犈面和犎 面的方向图，如图４所示．图

４中：两个频率的理论增益分别为４．８，５．８ｄＢｉ．

３　结束语

将宽带叠层贴片天线设计原理应用于矩形介

质谐振器天线，可以有效降低介质谐振器的犙

值，大幅展宽介质谐振器天线的工作带宽．在设计

中，激励探针的位置和长度是一个重要的调谐因

素．基于上述原理，设计出了带宽达５９．４％的矩

形介质谐振器天线，天线带内增益在４．５～６．０ｄＢｉ之间．
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