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超宽带小尺寸介质谐振器天线

曾小虎，葛悦禾

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　研究一种工作于３．１～１０．６ＧＨｚ频段的超宽带叠层介质谐振器天线．将低介电常数薄介质片插入介

质谐振器和金属地面之间，可有效降低介质谐振器的犙值，展宽天线带宽．在介质谐振器下部切去１个小四

面体，产生１个空气缝隙，进一步展宽天线带宽并提高阻抗匹配．对空气缝隙尺寸进行优化，使各个工作模式

的频带相互重叠，产生超宽带工作带宽．在天线一侧短接金属壁，减小天线总尺寸一半以上．对设计的介质谐

振器天线进行仿真实验，结果表明：试验和仿真结果一致性较好；介质谐振器天线实现４∶１的带宽（相对带宽

约１１８％），带内增益为４～８ｄＢｉ．
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天线小型化和带宽展宽技术是天线设计的一个重要内容．以往天线工程师为了减小天线尺寸，不得

不使用窄带天线．随着无线系统性能的不断提高，工程师们一直尝试设计具有小尺寸和宽带性能的天

线，而介质谐振器天线是一个较好的选择．早在１９８３年，介质谐振器就被用作辐射单元
［１］．之前，无负载

的高犙值介质谐振器在微波电路中已经广泛运用．介质谐振器的带宽、高辐射效率、极化方式和低剖面

等性能都已得到深入研究［２?６］．使用高介电常数的介质谐振器可使天线小型化，但会减小天线的带宽．因

此，需要额外的技术来减小介质谐振器天线尺寸［２，７?９］．为了降低天线的复杂度和减小天线尺寸，许多研

究人员通过在介质谐振器和地面之间加入多层介质板来拓宽天线的带宽．研究表明：在介质谐振器底部

和地面之间引入一层低介电常数介质板，可有效辐射并提高带宽［７，１０］．在前期设计的超宽带介质谐振器

（ａ）正面图 （ｂ）全景图

图１　介质谐振器天线的结构
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天线［７］中，超宽带范围内有多个频率点的驻波比超

过２，使天线在这些频率点不能很好匹配．本文运用

新技术改进超宽带介质谐振器的阻抗匹配，并进一

步提高天线的超宽带带宽．

１　超宽带介质谐振器天线的设计

改进文献［７］的叠层超宽带介质谐振器天线，进

一步提高带宽和阻抗匹配．文中设计的介质谐振器

天线结构，如图１所示．图１中：犪为１２ｍｍ；犫为８

ｍｍ；犮＋犺１ 为１２ｍｍ；犱为３ｍｍ；犺－犱为１．９ｍｍ；

空气缝隙的尺寸犵ｄ，犵ｈ，犺１，以及与探针短接的正方

形金属贴片的边长狊为待定参数．介质谐振器天线由

矩形介质谐振器和低介电常数的薄介质片以及金属地面组成．介质谐振器和介质片堆叠在地面上方，金

属探针通过地面，穿过介质片，伸入介质谐振器进行馈电．同时，在介质谐振器下表面或者介质片上表面
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探针位置处放置１个正方形的薄金属片，与探针短接．介质谐振器一侧的下部被切去１个四面体，当其

安置在薄介质片上时，切去的部分成为空气间隙．在空气间隙一侧短接１个金属导体板，该导体板短接

地面．

在介质谐振器和地面之间插入低介电常数薄介质片可使介质谐振器和地面隔离，从而提高天线的

带宽，降低介质谐振器的犙值．在一侧放置短接地面的金属板，可以视为１个等效地面．根据镜像原理，

介质谐振器天线的尺寸在某些工作模式下可以减小一半［７］．在薄介质片之间引入空气间隙，在介质片上

表面加入与探针短接的金属片，不仅增加了天线带宽，还提高了天线带内的阻抗匹配．

对设计的介质谐振器天线进行仿真实验，仿真结果均出自商业软件ＡｎｓｏｆｔＨＦＳＳ．金属贴片和空气

间隙对天线驻波比（ＶＳＷＲ）的影响，如图２所示．由图２可知：当不加金属贴片和空气间隙时，在３～

１０．６ＧＨｚ频带内，８，１０ＧＨｚ附近的阻抗匹配不好；当加金属贴片，不加空气间隙时，１０ＧＨｚ附近的阻

抗匹配不好；当不加金属贴片，加空气间隙时，阻抗匹配性能可以接受，但由ＶＳＷＲ＜２确定的带宽无法

覆盖到１０．６ＧＨｚ；当加金属贴片和空气间隙时，在３～１１．５ＧＨｚ范围内，ＶＳＷＲ＜２，且阻抗匹配好于

上述３种情况．

仿真研究发现：当正方形贴片边长狊为３ｍｍ时，结果较好；当狊在３ｍｍ附近微小变化时，对带宽

和阻抗匹配结果影响不大．因此，狊取３ｍｍ．当犵ｈ为１ｍｍ，犺１ 为２ｍｍ时，犵ｄ 对驻波比的影响，如图３

所示．由图３可知：当犵ｄ为７～９ｍｍ时，天线的阻抗带宽均较好，且犵ｄ 越大，天线在高频匹配越好．当

犵ｄ为７ｍｍ，犺１ 为２ｍｍ时，犵ｈ对驻波比的影响，如图４（ａ）所示．由图４（ａ）可知：当犵ｈ为３ｍｍ时，天线

高频段阻抗匹配较好；而取其他值时，天线在高频时匹配较差．当犵ｄ为７ｍｍ，犵ｈ为３ｍｍ时，犺１ 对驻波

比的影响，如图４（ｂ）所示．由图４（ｂ）可知：当犺１ 为２ｍｍ时，天线频带内匹配性能较好．

　　　图２　金属贴片和空气间隙对驻波比的影响　　　　　　　　　　图３　犵ｄ对驻波比的影响　　　　

　　　Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｌｉｃｐａｔｃｈａｎｄ　　　　　　　　　Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ犵ｄｏｎｔｈｅＶＳＷＲ　　

　　　　　ｔｈｅａｉｒｇａｐｏｎｔｈｅＶＳＷＲ 　

　　　（ａ）犵ｈ （ｂ）犺１

图４　犵ｈ，犺１ 对驻波比的影响
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２　设计实例和结果

由上文分析可得介质谐振器天线的最佳参数：犪为１２ｍｍ；犫为８ｍｍ；犮为１２ｍｍ；犱为３ｍｍ；犺为

图５　介质谐振器天线实物
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ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｒｅｓｏｎａｔｏｒａｎｔｅｎｎａ

５．２ｍｍ；犵ｈ为１ｍｍ；犵ｄ为７ｍｍ，犺１ 为２ｍｍ．介质谐振器

和薄介质片的材料分别为ＲｏｇｅｒｓＴＭＭ１０，ＲｏｇｅｒｓＤｕｒｏｉｄ

５８８０，其介电常数分别为９．２，２．２．天线地面选用厚度为１

ｍｍ的铝板，尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ．介质谐振器天线实

物，如图５所示．天线的一面用铜箔短路到地面．天线的阻

抗匹配和辐射特性分别用Ｅ５０７１Ｃ型矢量网络分析仪（美

国安捷伦科技有限公司）和近场测试系统（美国ＮＳＩ公司）

进行测试．

天线驻波比的测量值与仿真值，如图６所示．理论上驻

波比小于２的带宽为２．９５～１１．７０ＧＨｚ，相对带宽超过

１１８％．在整个频段内测得的驻波比接近仿真值．其中的误

差来自于介质谐振器的加工误差．由于ＲｏｇｅｒｓＴＭＭ１０是

一种陶瓷材料，较脆，在加工空气缝隙和馈电探针的孔隙时存在较大的误差．联邦通信委员会（ＦＣＣ）超

宽频范围内天线增益的测量值，以及由商业软件ＣＳＴ得出的增益理论值，如图７所示．由图７可知：在

频带范围内，增益测量值和仿真值都在４～７ｄＢｉ．

实测的辐射方向，如图８所示．由图８可知：在犡犗犣平面，方向图在上述频率下有相似之处；在

犢犗犣平面，随着频率的不同，方向图有一些改变．因为随着频率的扫描，不同的谐振模式占据了主导地

位．显然，最大功率辐射方向为上半球，所以这种类型的天线可用于定向和全向无线通信设备类型．

　　　　图６　天线驻波比的仿真值和测量值　　　　　　　　图７　介质谐振器天线增益的仿真值和测量值
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图８　实测方向图
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３　结束语

加入低介电常数薄介质片，在介质谐振器内部引入空气间隙，增加介质谐振器天线的工作带宽．在

天线一侧加入短接地面金属壁，减少一半以上的天线体积．通过适当的优化参数，介质谐振器天线具有

超宽带、高增益和低交叉极化的法向辐射的特点．设计实例的实测带宽可覆盖完整的ＦＣＣ频带，其２∶

１的驻波比带宽为４∶１（相对带宽约１１８％）．该天线具有较小的横截面尺寸１２ｍｍ×８ｍｍ（０．１２４λ０×

０．０８３λ０），高度为１５．０ｍｍ（０．１５５λ０）．
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