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　　　方向图可重构印刷小型天线的

设计与实现
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（湖北工业大学 电气与电子工程学院，湖北 武汉４３００００）

摘要：　提出一种简单结构紧凑的方向图可重构天线．该天线由３条微带线和介质基板组成，微带线印在基板

的顶部．将ＰＩＮ二极管集成在左、右两侧的微带线上，通过二极管开关的导通和断开，使天线在狔狅狕平面获得

２种定向与全向的辐射方向图．对天线进行仿真、制作和测试．实验结果表明：阻抗带宽可达１４．７％，定向最小

增益１．２ｄＢｉ，全向最小增益１．７ｄＢｉ；该天线在２．１９～２．５４ＧＨｚ频段上有较好的定向性和全向性，适用于抗

干扰能力要求较高的无线通信系统．
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相控阵天线是传统的方向图控制方法［１?２］．然而，相控阵天线设计过程复杂、成本高、质量大等缺点

限制了相控阵天线在通信系统中的应用．方向图可重构天线最大的优点是可以用一个天线实时控制辐

射方向．因此，深入研究方向图可重构天线具有重要的应用价值．Ｚｈａｎｇ等
［３］基于八木天线工作原理，提

出一种方向图可重构天线，该天线能够实现方向图定向辐射．Ｂｏｕｋａｒｋａｒ等
［４］提出一种机械控制频率
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与方向图可重构贴片天线，通过改变２个可调短路螺钉的位置，实现频率与方向图可重构．Ｓｉｎｇｈ等
［５］

提出一种方向图和极化可重构螺旋天线，通过计算机可以机械制动液态金属，该天线能够产生４种方向

图．文献［６］中的天线通过在相应的天线臂上填充无毒液态金属镓铟锡合金，实现５种方向图．Ｌｉ等
［７］

提出一种方向图可重构天线阵，每个天线单元由两层组成，通过在每层上切换ＰＩＮ二极管开关状态，可

以提供４种辐射方向图．Ｒｏｗ等
［８］通过使用一个四扇区阵列来实现设计，但是，天线的供电网络电路太

复杂．然而，上述文献设计的天线结构体积过大，且辐射类型单一．针对以上问题，本文提出一种方向图

可重构天线，该天线的中心工作频率为２．４ＧＨｚ，通过切换ＰＩＮ二极管开关状态，可以产生２种定向方

向图与全向方向图；通过合理调整天线结构的参数，可满足较高的性能要求．与上述方向图可重构天线

相比，该天线能够减小系统的质量与成本，而且定向辐射可以抑制噪声，节约能量和提高系统安全

性［９?１０］，同时全向辐射增加了该天线的应用范围．

１　可重构天线结构与设计

受八木天线［９?１１］的启发，文中所提天线的结构，如图１所示．图１中：犪，犫分别为介质板的长度、宽

度；犾为主辐射贴片１个臂长度；犾２ 为单个寄生贴片臂上ＰＩＮ二极管开关的距离；犾３，狑２ 分别为寄生贴片

长度和宽度；狑为主辐射贴片宽度；犵为主辐射贴片２个臂之间的距离；Ｄ１～Ｄ４为开关．

制作出的天线实物，如图２所示．天线总体尺寸为５５ｍｍ×４０ｍｍ×１．６３ｍｍ．天线顶层由中心的

“｜”型贴片和围绕其左右两侧对称的“｜”型寄生贴片组成．中心的“｜”型贴片作为主辐射单元，背面接５０

Ω同轴线馈电．２个对称的“｜”型结构与主辐射贴片的距离相等，分别通过２个ＰＩＮ二极管来截断其结

构，开关大小为狑２×狑２．由于ＰＩＮ二极管开关集成在两侧对称的寄生贴片上，所以，导通与截止开关的

状态不会影响天线的固有工作频点，这也是可重构天线须解决的难题之一．

图１　天线的结构　　　　　　　　　　　　　　　　　图２　天线实物图　　　

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｎｔｅｎｎａ　　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．２　Ｍａｔｅｒｉａｌｏｂｊｅｃｔｏｆａｎｔｅｎｎａ　　

天线介质基板采用的是环氧树脂玻璃纤维板（ＦＲ４），其相对介电常数εｒ＝４．４，厚度为犺，整体大小

为犪×犫．对于工作频率犳＝２．４ＧＨｚ的贴片天线，可以根据介质内的导波波长λｅ设计出高效率辐射贴

片的长度．天线辐射贴片的长度一般取λｅ／２，其表达式
［１２?１４］为

λｅ＝
犮

犳 ε槡ｅ

． （１）

　　考虑到边缘缩短效应，实际的主辐射单元长度应为

犾＝
犮

２犳 ε槡ｅ

－２Δ犔． （２）

式（１），（２）中：犮是光速；εｅ是有效介电常数，εｅ＝
εｒ＋１

２
＋
εｒ－１

２
１＋１２×

犺（ ）狑
－１／２

；Δ犔是等效辐射缝隙长

度，Δ犔＝０．４１２犺×
（εｅ＋０．３）（狑／犺＋０．２６４）
（εｅ－０．２５８）（狑／犺＋０．８）

．

使用高频结构仿真软件（ＨＦＳＳ）设计仿真时，利用材质为铜的贴片模拟ＰＩＮ二极管的导通状态，用

缝隙模拟ＰＩＮ二极管的截止状态．天线一共有３种工作状态：状态１为Ｄ１和Ｄ２开关导通，Ｄ３和Ｄ４开

关截止；状态２为Ｄ１和Ｄ２开关截止，Ｄ３和Ｄ４开关导通；状态３为Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３和Ｄ４开关都导通．３种
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　（ａ）状态１　　　　（ｂ）状态２　　　　（ｃ）状态３

图３　３种工作状态下的天线等效模型

Ｆｉｇ．３　Ａｎｔｅｎｎａｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌ

ｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｔａｔｅｓ

工作状态下的天线等效模型，如图３所示．当其中

同一侧２个ＰＩＮ二极管处于导通状态，而另一侧

二极管处于断开状态时，其中一侧寄生贴片作为

导向器，另一侧寄生贴片作为反射器．

当犳＝２．４ＧＨｚ时，天线在３种工作状态下

的电流分布，如图４所示．由图４可知：电流主要

分布在同轴线馈电的驱动偶极子上（主辐射贴

片）；另外，具有缝隙的偶极子（寄生贴片）将辐射

能量反射到激发的对侧方向．由于两侧偶极子之

间的反射和导向，辐射方向性相对稳定．天线结构

具有对称性，在不同的工作条件下，天线方向图的

最大波束可以形状不变地偏转一定的角度扫描，因此，可以在垂直面（狔狅狕面）上实现２个定向方向图与

全向方向图的重构．

　　　　　　　（ａ）状态１　　　　　　　　　（ｂ）状态２　　　　　　　　（ｃ）状态３

图４　天线在３种工作状态下的电流分布

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｔｅｎｎａｉｎｔｈｒｅｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｔａｔｅｓ

２　参数优化对天线性能的影响

２．１　参数的优化

研究各项参数对天线性能的影响．以状态１为例，对天线的重要参数进行优化．天线的优化参数，如

表１所示．

表１　天线的优化参数

Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｎｔｅｎｎａ ｍｍ　

参数 犪 犫 犾 犾２ 犾３ 狑 狑２ 犵 犺

尺寸 ５５ ４０ ２２．５ １４ ３３ ４．６ ３ １ １．６３

图５　不同犾值对应的Ｓ１１

Ｆｉｇ．５　Ｓ１１ａｇａｉｎｓｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ犾

２．２　主辐射贴片的长度

保持天线其他结构参数不变，设置主辐射贴片长度犾

为２０～２５ｍｍ，步进为２．５ｍｍ，借助 ＨＦＳＳ参数扫描功能

对天线主辐射贴片长度进行仿真分析，不同犾值对应的输

入反射系数Ｓ１１，如图５所示．

由图５可知：主辐射贴片长度犾主要影响Ｓ１１的谐振

频点，当犾增大到２５．０ｍｍ 时，Ｓ１１的谐振频点为２．２

ＧＨｚ；当犾减小到２０．０ｍｍ时，Ｓ１１的谐振频点移到２．７

ＧＨｚ．由于天线所设计谐振频点为２．４ＧＨｚ，因此，当犾＝

２２．５ｍｍ时，满足设计要求的工作频点．

２．３　寄生贴片长度

保持天线其他结构参数不变，设置寄生贴片长度犾３ 为３０～３６ｍｍ，步进为３ｍｍ，借助 ＨＦＳＳ参数
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扫描功能对天线寄生贴片长度进行仿真分析．不同犾３ 值对应的方向图和Ｓ１１，如图６所示．图６中：犌为

增益值．由图６可知：犾３ 值的变化对天线的辐射方向性能和输入反射系数Ｓ１１都有一定的影响，需要对

比找到最优值；当犾３＝３３ｍｍ时，天线的辐射方向性能与Ｓ１１都较好．

　　（ａ）方向图　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）Ｓ１１

图６　不同犾３ 值对应的方向图和Ｓ１１

Ｆｉｇ．６　ＤｉｒｅｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎａｎｄＳ１１ａｇａｉｎｓｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ犾３

２．４　寄生贴片宽度

保持天线其他结构参数不变，设置寄生贴片宽度狑２ 为１～５ｍｍ，步进为２ｍｍ，借助ＨＦＳＳ参数扫

描功能对天线寄生贴片宽度进行仿真分析．不同狑２ 值对应的方向图和Ｓ１１，如图７所示．由图７可知：

当狑２ 增加时，狔狅狕面方向图的最大增益值增大，但是，狑２ 的增大会引起阻抗匹配变差，Ｓ１１曲线上移；

当狑２＝３ｍｍ时，阻抗匹配能力与辐射能力都较好．

（ａ）方向图　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）Ｓ１１

图７　不同狑２ 值对应的方向图和Ｓ１１

Ｆｉｇ．７　ＤｉｒｅｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎａｎｄＳ１１ａｇａｉｎｓｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ狑２

３　实验仿真与测试分析

利用ＨＦＳＳ对优化后的天线进行仿真，得到天线在３种工作状态下的回波损耗、方向图和效率．在

实际测试中，选用ＫＥＹＳＩＧＨＴ公司的ＰＮＡＮｅｔｗｏｒｋＡｎａｌｙｚｅｒＮ５２２５Ｂ型网络分析仪（１０ＭＨｚ～５０

ＧＨｚ）测试天线的相应参数，并与仿真结果进行对比．

天线在３种工作状态下的回波损耗仿真值和测试值，如图８所示．由图８可知：天线的仿真和测试

反射系数在３种工作状态下都能较好地吻合；在３种工作状态下，仿真阻抗带宽覆盖２．１～２．６ＧＨｚ；测

试阻抗带宽达到１４．７％，覆盖３个工作状态下的２．１９～２．５４ＧＨｚ，可以满足整个的Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ（２．４００～

２．４８４ＧＨｚ）和 ＷＬＡＮ８０２．１１ｂ＆ｇ（２．４００～２．４８４ＧＨｚ）等无线通信系统工作频段；同时，当改变开关的

状态时，天线的谐振频点没有发生变化．

垂直面（狔狅狕面）中，天线在３种工作状态下的仿真与测试方向图，如图９所示．由图９可知：天线在

工作频点２．４ＧＨｚ下实现了方向图可重构，可重构能力在±狔方向上实现；２个定向方向的辐射图案可

以保持一致；测得的定向最小增益为１．２ｄＢｉ，全向最小增益为１．７ｄＢｉ，在一定范围内具有相对稳定性，

９０８第６期　　　　　　　　　　　　帅亮，等：方向图可重构印刷小型天线的设计与实现
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　（ａ）仿真值　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）测试值

图８　天线在３种工作状态下的回波损耗仿真值和测试值

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｒｅｔｕｒｎｌｏｓｓｏｆａｎｔｅｎｎａｉｎｔｈｒｅｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｔａｔｅｓ

因此，提出的天线可以应用于需要在不同方向上具有相同辐射能力的通信系统中．

天线在３种工作状态下的仿真效率ηｓ和测试效率ηｍ，如图１０所示．由图１０可知：天线在工作频段

内的辐射效率可以达到６０％以上，仿真与测试的效率损失主要是由焊接、制造工艺、同轴线和ＳＭＡ连

接头造成的．

　　（ａ）状态１　　　　　　　　　　　　 （ｂ）状态２　　　　　　　　　　　　 （ｂ）状态３

图９　天线在３种工作状态下的仿真与测试方向图

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆａｎｔｅｎｎａｉｎｔｈｒｅｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｔａｔｅｓ

　　（ａ）仿真效率　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）测试效率

图１０　天线在３种工作状态下的仿真效率和测试效率

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆａｎｔｅｎｎａｉｎｔｈｒｅｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｔａｔｅｓ

４　结束语

设计一种应用于无线通信系统小型可重构天线．采用ＰＩＮ二极管开关，在狔狅狕平面实现２个定向

和全向方向图重新配置．实验结果表明：该天线工作在２．４ＧＨｚ频段，阻抗带宽为１４．７％，方向图可重

构是在狔方向上实现的．在实际应用中，可以根据目标的具体位置来切换选择辐射方向图，既可以有效

地降低噪声的干扰，提高系统的安全性，也可以节约能量．在Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ和 ＷＬＡＮ等无线通信系统中具

有一定的应用价值．
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