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　　　小型方向图可重构四单元

缝隙天线的设计

曾李，
"

玲英，丰励，尹龙川，曲元军

（湖北工业大学 电气与电子工程学院，湖北 武汉４３００６８）

摘要：　提出一种小型方向图可重构天线．该天线是由４个缝隙单元组成的平面阵列，单一的缝隙单元能产生

定向辐射方向图，且最大辐射方向是接近缝隙的开口端．将４个ＰＩＮ二极管集成在４个缝隙单元上，通过４个

二极管开关的导通与断开组合成不同的模式，使天线在狓狅狔平面上获得８个定向和多个全向的辐射方向图．

仿真结果表明：该天线的定向最大增益为２．９０ｄＢｉ，全向最大增益为１．３８ｄＢｉ，半功率波束宽度平均值为

１３６°．该天线是半径为３１ｍｍ的圆，体积小，制造成本低，且满足无线通信频段２．４０～２．５０ＧＨｚ，适用于无线

局域网（ＷＬＡＮ）等无线通信领域，可以降低多径衰落的影响，提高数据的传输速率．
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在数字无线通信系统中，多径效应［１］会导致信号的衰落和相移，不仅影响信号传输质量，还会限制

传输带宽和传输速率．方向图可重构天线可以针对不同的信号环境调整天线的方向图，在其干扰方向形

成零陷，有用信号方向形成主波束，达到抑制干扰，提高传输速率的目的．传统的方向图可重构天线采用
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相控阵技术［２］，但其结构复杂、体积大、成本高．方向图可重构天线和相控阵天线相比，具有波束扫描角

度大、波束指向改变简单、波束控制灵活、天线单元使用数目少、辐射效率高等优点．因此，方向图可重构

天线具有重要研究价值．文献［３４］提出一种缝隙有源频率选择表面（ＡＦＳＳ）的双频电子波束切换天线，

通过切换频率选择表面（ＦＳＳ）中ＰＩＮ二极管，使其能在选定的角度将全向波束转换成定向波束．Ｓｕ

等［５］提出用二氧化钒（ＶＯ２）作为印刷开关控制单极子天线的方向图和频率，但是该开关的处理需要复

杂的制造工艺，进而导致更高的成本．Ｊｉｎ等
［６］提出一种基于弧偶极子的平面方向图可重构天线，弧偶极

子刻在天线底板，４种辐射方向图通过ＰＩＮ二极管进行切换，但该天线的辐射效率只有６０％．文献［７９］

介绍了一种液态金属天线，在这种天线的微流体通道注入镓铟合金ＥＧａＩｎ，当ＥＧａＩｎ受到足够使其穿

越小柱的压力时，液态金属天线的长度会变长，进而改变液态金属天线的频率、辐射方向图和极化．Ａｎ

ｄｙ等
［１０］提出一种光开关可重构天线，该开关由高阻抗硅片构成，在红外激光的照射下可以改变电导，

从而改变天线的方向图和频率．Ｚｈａｎｇ等
［１１］提出一种方向图可重构平面光控八木天线，利用ＰＩＮ光电

二极管改变辐射模式．

然而，上述文献设计的天线有的体积过大，有的操作复杂或成本较高．针对以上问题，本文提出一种

适用于无线局域网（ＷＬＡＮ）的２．４０～２．５０ＧＨｚ的方向图可重构四单元缝隙天线．

１　天线的结构与设计

天线的缝隙单元结构，如图１所示．图１中：狋是底层地面圆的直径；犲是介质基板超出底层圆的长

度；犔ｓ，犔ｓ１，犛分别为底层Ｌ型缝隙中长缝隙的长度、短缝隙的长度、缝隙宽度；犿 为短缝隙到圆正切时

的距离；犠２ 是顶层矩形贴片的宽度；犠ｓ是顶层矩形贴片的馈电宽度．

Ｌ型缝隙单元由５０Ω同轴线馈电，长缝隙长度犔ｓ、距离犿和矩形贴片宽度犠２ 影响天线的阻抗匹

配能力，短缝隙长度犔ｓ１影响天线的工作频率，改变这些参数使天线在频率犳＝２．４５ＧＨｚ有良好的阻抗

匹配．在共振频率下，缝隙单元周围的感应电流分布，如图１白色箭头所示．根据电流的流向可以分解为

犐１，犐２，犐３，因为犐１ 在缝隙的上端，犐２ 在缝隙下端，犐１ 略大于犐２ 且犐１ 和犐２ 的方向相反，因此，犐１ 的辐射大

部分被抵消，缝隙单元的辐射主要靠犐３．故Ｌ型缝隙单元类似沿犡 轴定向的小偶极子，在狓狅狔平面和

狓狅狕平面具有双向的方向图．另外，设计底层接地平面的形状与尺寸，使缝隙单元在狓狅狔平面上定向辐

射，而且最大辐射方向是缝隙开口端的方向，考虑到犐１ 剩余部分的影响，缝隙单元在狓狅狔平面上的最大

辐射方向会往缝隙开口端上移１个夹角．如前所述，缝隙单元在狓狅狔平面上存在单一的方向辐射，将多

个缝隙单元集合成１个天线就存在多个方向辐射．

天线的正面、背面结构，分别如图２，３所示．图２中：犔Ｂ１为顶层辐射贴片的馈电长度；犠１ 为馈电圆

面的直径；Ｄ１～Ｄ４为开关．该天线是由４个缝隙天线结构对称组成的阵列，天线结构设计有３个要点：

１）缝隙单元的辐射部分要尽可能远离天线的馈电网络，以减少它们之间不必要的相互作用；２）不同缝

隙单元之间的距离应该远小于工作频率对应的波长，这样远场观测时才可以忽略缝隙单元之间的相位

变化；３）天线在实际制作测试过程中，缝隙单元之间的距离过小会引起互感耦合，从而影响天线的反射

系数和方向图．

图１　缝隙单元结构　　　　　　　图２　天线的正面结构　　　　　　　图３　天线的背面结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｌｏｔｅｌｅｍｅｎｔ　Ｆｉｇ．２　Ｆｒｏｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｎｔｅｎｎａ　　　Ｆｉｇ．３　Ｂａｃｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｎｔｅｎｎａ

天线结构中有４个开关，可以按照文献［１２］的４个开关顺序组合表示不同的开关模式，例如，模式

１０００表示Ｄ１处于导通状态，其他开关处于关闭状态；模式１１００表示Ｄ１和Ｄ２处于导通状态，其他开
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关处于关闭状态，依此类推．通过组合控制这些开关，可以得到８个定向和多个几乎全向的天线方向图．

使用高频结构仿真软件（ＨＦＳＳ）设计仿真时，为了获得较为精确的结果，选用ＢＡＲ５００２Ｖ型二极

管，ＰＩＮ二极管等效电路
［１３］采用ＨＦＳＳ电阻电感电容集成（ＲＬＣ）边界条件建模，用正向电阻Ｒｆ与引线

（ａ）正向导通　　　（ｂ）反向截止

图４　ＰＩＮ二极管的等效电路图

Ｆｉｇ．４　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ

ｄｉａｇｒａｍｏｆＰＩＮｄｉｏｄｅ

电感Ｌｐ 串联模拟ＰＩＮ二极管的导通状态，反向并联电阻Ｒｒ

和二极管电容Ｃｒ并联再与引线电感Ｌｐ串联模拟ＰＩＮ二极管

的截止状态．ＰＩＮ二极管的等效电路图，如图４所示．具体参

数如下：正向电阻为３Ω，反向并联电阻为５０００Ω，二极管电

容为０．１５ｐＦ，引线电感为０．５ｎＨ．

２　天线参数分析

采用ＨＦＳＳ
［１４］对天线建模仿真，天线介质基板采用环氧

树脂玻璃纤维板（ＦＲ４）．选择底层贴片的直径狋＝５０ｍｍ，当犳＝２．４５ＧＨｚ时，狋＝０．４０８λ０（λ０ 为波长），

则相邻缝隙单元之间的等效间距为１７．３ｍｍ，远小于２．４５ＧＨｚ时的波长．仿真可以得到第１缝隙单

表１　天线的详细参数

Ｔａｂ．１　Ｄｅｔａｉｌｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｎｔｅｎｎａ

参数 数值 参数 数值 参数 数值

εｒ ４．４ 犠１／ｍｍ ６．０ 犲／ｍｍ ６

犺／ｍｍ ０．８ 犠２／ｍｍ １．５ 犿／ｍｍ ７

犔ｓ／ｍｍ １６．５ 犠ｓ／ｍｍ ０．８ 狋／ｍｍ ５０

犔ｓ１／ｍｍ ４．２ 犔Ｂ１／ｍｍ １４．２

元和第２缝隙单元之间的隔离度最大值为－２３

ｄＢ，第１缝隙单元和第３缝隙单元之间的隔离度

最大值为－２５ｄＢ，表明缝隙单元之间有较好的隔

离度．表１为天线的详细参数．表１中：εｒ，犺分别

为环氧树脂玻璃纤维板的相对介电常数和厚度．

因为天线是由４个缝隙单元组成的阵列，故

只需分析缝隙单元参数对天线性能的影响［１５１６］，

可知，参数犠２，犿，犔ｓ１，犔ｓ对天线性能的影响最大．以开关模式１０００为例，对天线在２．４５ＧＨｚ的反射系

数和方向图进行仿真分析．

保持天线其他结构参数不变，设置参数犠２ 取值为１．２５～１．７５ｍｍ，步进为０．２５ｍｍ，借助 ＨＦＳＳ

参数扫描功能对犠２ 进行仿真分析，不同犠２ 值对应的反射系数犛１１和狓狅狔面的方向图，如图５所示．由

图５可知：方向图变化很小，犠２ 主要影响反射系数犛１１，随着犠２ 的增大，天线的阻抗匹配变差．

　　（ａ）犛１１　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）方向图

图５　不同犠２ 值对应的犛１１和方向图

Ｆｉｇ．５　犛１１ａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犠２ｖａｌｕｅｓ

保持天线其他结构参数不变，设置参数犿取值为１．５～２．５ｍｍ，步进为０．５ｍｍ，借助 ＨＦＳＳ参数

扫描功能对参数犿进行仿真分析，不同犿值对应的反射系数犛１１和狓狅狔面方向图，如图６所示．由图６

可知：方向图变化很小，犿参数主要影响反射系数犛１１，随着犿的增大，天线的阻抗匹配能力变好．

保持天线其他结构参数不变，设置参数犔ｓ１取值为４．１～４．３ｍｍ，步进为０．１ｍｍ，借助 ＨＦＳＳ参数

扫描功能对犔ｓ１进行仿真分析，不同犔ｓ１值对应的犛１１和狓狅狔面方向图，如图７所示．由图７可知：方向图

变化很小，犔ｓ１参数主要影响反射系数犛１１，随着犔ｓ１值的增大，工作频点向低频端移动．

保持天线其他结构参数不变，设置参数犔ｓ取值为１５～１７ｍｍ，步进为１ｍｍ，借助 ＨＦＳＳ参数扫描

功能对参数犔ｓ进行仿真分析，不同犔ｓ值对应的犛１１和狓狅狔面方向图，如图８所示．由图８可知：犔ｓ参数

不仅影响犛１１，还影响方向图的辐射宽度，随着犔ｓ值的增大，天线在２．４０ＧＨｚ的阻抗匹配能力变差，而
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且在方向图最大增益不变的情况下，辐射宽度增大．

（ａ）犛１１　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）方向图

图６　不同犿值对应的犛１１和方向图

Ｆｉｇ．６　犛１１ａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犿ｖａｌｕｅｓ

（ａ）犛１１　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）方向图

图７　不同犔ｓ１值对应的犛１１和方向图

Ｆｉｇ．７　犛１１ａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犔ｓ１ｖａｌｕｅｓ

（ａ）犛１１　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）方向图

图８　不同犔ｓ值对应的犛１１和方向图

Ｆｉｇ．８　犛１１ａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犔ｓｖａｌｕｅｓ

图９　天线模式１０００下的电流分布

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ａｎｔｅｎｎａｍｏｄｅ１０００

３　计算机仿真

采用ＨＦＳＳ对表１中的参数进行仿真，得到天线在不同

模式下的回波损耗和方向图．当犳＝２．４５ＧＨｚ时，天线模式

１０００下的电流分布，如图９所示．图９中：天线左下侧Ｌ型缝

隙单元周围的电流顺时针方向运行，因此，缝隙上、下两侧的

电流值近似相等且方向相反，符合节１天线结构设计中对图１

缝隙单元辐射特性的分析．

天线在不同模式下的回波损耗仿真值，如图１０所示．由

图１０可知：单一开关模式的天线回波损耗由于结构的对称，

谐振频点在２．４０ＧＨｚ不发生偏移；多开关模式的天线回波损
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耗谐振频点在２．４０～２．５０ＧＨｚ之间轻微偏移，但在２．４５～２．５０ＧＨｚ的带宽中，天线在不同模式下的

回波损耗均小于－１０ｄＢ．另外，天线设计的一些工作模式在２．２０，２．７０ＧＨｚ处谐振，这是天线的缝隙

单元与馈电网络相互作用的结果，但该影响可以忽略，实际应用中可用带通滤波器抑制不必要的信号．

　（ａ）单个开关导通的犛１１　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）多个开关导通的犛１１

图１０　天线在不同模式下的回波损耗仿真值

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｒｅｔｕｒｎｌｏｓｓｏｆａｎｔｅｎｎａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｓ

当犳＝２．４５ＧＨｚ时，天线在不同模式下的方向图仿真结果，如图１１所示．天线的方向图特性，如表

２所示．表２中：犠ＨＰＢ为半功率波束宽度，犠ＨＰＢ的平均值为１３６°．由表２可知：增益方向有规律地变化．天

（ａ）模式１０００　　　　　（ｂ）模式１１００　　　　　　（ｃ）模式０１００　　　　　（ｄ）模式０１１０　

（ｅ）模式００１０　　　　　　（ｆ）模式００１１　　　　　　（ｇ）模式０００１　　　　　　（ｈ）模式１００１　

（ｉ）模式１０１０　　　　　　（ｊ）模式０１０１　　　　　　（ｋ）模式１１１１　　　　　　（ｌ）模式００００　

图１１　天线在不同模式下的方向图仿真结果

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｎｔｅｎｎａｐａｔｔｅｒｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｓ

线４个缝隙单元的开口端布置分别朝向０°，９０°，１８０°，２７０°，当其中一个开关导通时，天线辐射方向将沿

（３狀＋１）π／６移动，狀＝０，１，２，３；当两个相邻开关导通时，天线辐射方向沿（３狀＋２）π／６移动，狀＝０，１，２，

３．对于对角开关，天线方向图几乎全向，这是因为对角缝隙单元的方向图在平面上几乎是互补的．表２

最后一行列出了天线在平面上的最大增益值，两个相邻开关导通的天线最大增益约为２．２９ｄＢｉ，比单一

开关导通的天线最大增益（２．９０ｄＢｉ）少０．６１ｄＢｉ．这是因为两个相邻的缝隙单元的电流会相互抵消一

部分，没有抵消的部分正常辐射．因此，该模式下天线的最大增益值减小，辐射宽度增加．
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表２　天线的方向图特性

Ｔａｂ．２　Ａｎｔｅｎｎａｐａｔｔｅｒｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

参数
开关模式

１０００ １１００ ０１００ ０１１０ ００１０ ００１１ ０００１ １００１ １０１０ ０１０１ １１１１ ００００

最大增益方向／（°） ３００ ３３０ ３０ ６０ １２０ １６０ ２１０ ２４０ － － － －

犠ＨＰＢ／（°） １１８ １５２ １１５ １５３ １１７ １６０ １１５ １５８ － － － －

最大增益值／ｄＢｉ ２．８８ ２．２９ ２．８９ ２．２７ ２．９０ ２．３９ ２．９０ ２．２９ １．３７ １．３７ ０．０５ －２２．４４

　　当天线导通的开关数为３时，天线的方向图几乎全向．天线在其他模式下的回波损耗和方向图仿

真，如图１２所示．

　　　（ａ）犛１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）方向图

图１２　天线在其他模式下的回波损耗和方向图仿真

Ｆｉｇ．１２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｅｔｕｒｎｌｏｓｓａｎｄｐａｔｔｅｒｎｏｆａｎｔｅｎｎａｉｎｏｔｈｅｒｍｏｄｅｓ

将这些几乎全向的模式与模式１０１０，０１０１及１１１１的比较，结果如表３所示．由表３可知：３个开关

模式在性能方面与对角开关模式差异很小．因此，从天线的整个系统能量考虑，这些模式在实际应用中

都可以忽略．

表３　天线全向方向图特性比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｎｔｅｎｎａｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｐａｔｔｅｒｎ

参数
开关模式

１０１０ ０１０１ １１１０ １１０１ １０１１ ０１１１ １１１１

最大增益值／ｄＢｉ １．３７ １．３７ １．１８ １．１６ １．１６ １．１３ ０．０５

最小增益值／ｄＢｉ －２．２９ －２．２８ －３．０５ －３．０４ －３．０４ －２．９４ －０．２８

差值／ｄＢｉ ３．６６ ３．６５ ４．２３ ４．２０ ４．２０ ４．０７ ０．３３

４　结束语

设计一种应用于无线通信系统的方向图可重构天线．将多个定向辐射的缝隙单元合成一个天线，使

用开关组合模式，在同一平面上按照目标方向位置选择不同辐射方向图．仿真结果表明，所设计的天线

在狓狅狔平面上有８个定向和多个全向方向图，达到全方位面覆盖，该天线的定向最大增益为２．９０ｄＢｉ，

全向最大增益为１．３８ｄＢｉ，半功率波束宽度的平均值为１３６°，且满足无线通信频段２．４０～２．５０ＧＨｚ．该

天线体积小、制造成本低、平面结构简单且组装简易，可应用于 ＷＬＡＮ等无线通信系统中，用以降低多

径干扰．
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