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X波段加载部分反射表面的宽带谐振腔天线
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  摘 要:针对传统谐振腔天线的带宽窄的问题,提出了一种新型的X波段加载紧凑型部

分反射表面的宽带谐振腔天线。其部分反射表面为双面覆有周期阵列结构的介质基板,具有

紧凑的结构,能够提供相对更高的增益性能,并且在较宽的频段内具有正反射系数相位梯度。
馈源天线是一个宽带的孔径耦合贴片天线,由方形贴片天线、矩形开槽的接地平面以及Y形

馈电网络组成。仿真结果表明,该谐 振 腔 天 线 能 够 在 X波 段 实 现 相 对 带 宽22.3%、增 益

(12.78~14.00)dBi等指标。
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  Abstract:Aimingatthenarrowbandproblemoftraditionalresonantcavityantenna
(RCA),anovelwidebandresonantcavityantennawithcompactpartiallyreflectivesurface
(PRS)forX-bandispresented.PRSisadielectricslabwithdouble-deckperiodicarray
structure,whichcanproviderelativelyhighergainperformancewithcompactstructure.In
addition,thereflectioncoefficientphasegradientofPRSispositiveinwiderband.Thefeed
antennaisawidebandaperture-coupledpatchantenna,whichiscomposedofsquarepatch
antenna,groundplanewithrectangularslotandY-shapedfeednetwork.Thesimulation
resultsshowthattherelativebandwidthofRCAis22.3%andthegainisbetween12.78dBi
and14.00dBiinX-band.
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0 引言

随着无线通信技术的迅速发展,对于宽带高增

益天线的需求越来越迫切,尤其是在频率较高的微

波、毫米波频段[1]。传统的天线高增益性能可以通

过加载反射器[2]、波导喇叭[3]以及微带天线阵列[4]

等方式实现,但存在成本高、设计复杂等问题。谐

振腔天线(ResonantCavityAntenna,RCA)[5]作为

一种定向天线,因其结构及馈电机理简单、成本低

等诸多优势,引起了学者的广泛关注。
在最近几十年里,电磁带隙 (Electromagnetic

BandGap,EBG)结构在抑制电磁波传播方面的

应用引起了学者的广泛关注,其中一个重要的应

用是高增益的法布里-珀罗谐振腔天线,也就是

EBG谐振腔天线[6]。传统的EBG谐振腔天线,
用 EBG 结 构 作 为 部 分 反 射 表 面 (Partially
ReflectiveSurface,PRS)。PRS放置于距接地平

面一定距离的上方,与接地平面之间形成空气腔,
通过单个天线或天线阵列馈电,天线的主要性能

由PRS的电磁属性决定。这种EBG谐振腔天线

是一种典型的窄带谐振腔天线[7]。提高谐振腔天

线增益带宽的方法一般有三种:一是采用阵列天

线替代单个天线进行馈电[8],然而复杂的馈电网

络给天线设计带来了难度;二是通过使用高阻抗

表面和单层的频率选择表面分别作为接地平面和

部分反射表面,来提高谐振腔天线的带宽[9];三是

使用具有正反射系数相位梯度的部分反射表面作

为覆盖层,在宽频带内实现较高的增益[10]。上述

三种方法中,最后一种方法对宽带谐振腔天线的

实现最为有效,并且最简单、最容易实现,同时天

线剖面高度也是最小的。
针对传统EBG谐振腔天线的窄带缺点,基于

上述第三种方法,设计了一种新型的宽带谐振腔

天线。相比文献[10]中所提出的PRS,本文所设

计的PRS具有更加紧凑的结构特征,并能够提供

相对更高的增益性能。通过紧凑型PRS与宽带

孔径耦合贴片天线(馈源天线)的结合,能够有效

提高宽带谐振腔天线的增益。

1 谐振腔天线理论

谐振腔天线由馈源天线、接地平面和放置在

接地平面上方的部分反射表面组成。部分反射表

面与接地平面之间形成一个谐振腔,从馈电单元

辐射的电磁波在谐振腔中不断传输和反射,当满

足一定的谐振条件时,透射出介质层的电磁波可

以实现同向叠加,因此提高了天线的增益。
谐振腔天线的工作频率、方向性、增益带宽等

特性主要由PRS的电磁属性决定。其中工作频

率计算公式为[10]

f=
c
4πh

(φH+φL-2Nπ),N =0,1,2,…

(1)
式中:c为光速;h 为谐振腔高度,即PRS与接地

平面之间的距离;φH 和φL 分别为PRS和接地平

面的反射系数相位。
当接地平面为理想电导体(PerfectElectric

Conductor,PEC)时,φL=π,式(1)可改写为

 φH=
4πh
c f+(2N -1)π,N =0,1,2,… (2)

  由式(2)可知,当f与φH 成正比时,可以保证

谐振腔高度h 保持不变。PRS能够实现在宽频

带内频率f 与反射系数相位φH 成正比。利用这

一特点,RCA可以在一个较宽的频率范围内满足

谐振条件[11]。
谐振腔天线的方向性系数D 由馈源天线和

PRS的方向性系数决定,计算公式为

D=DFeed+DPRS (3)
其中

DPRS=10log
1+ρ
1-ρ

(4)

式中:DFeed 为馈源天线的方向性系数;DPRS 为

PRS的方向性系数;ρ 为PRS的反射系数幅度。
由式(4)可知,PRS的反射系数幅度ρ越大,DPRS

越大,则D 就越大。

RCA的口径尺寸估算公式为[12]

A=10D/10λ2/π2 (5)
式中:λ为RCA的工作波长。

2 宽带谐振腔天线设计

2.1 部分反射表面设计

对于谐振腔天线而言,PRS的设计至关重

要。本文所设计的PRS具有互补紧凑的结构特
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征,并且具有正反射系数相位梯度,能够在宽频段

内给馈源天线提供较高的增益。
选用RogersRT/duriod5880作为PRS的介

质基板,PRS由双面敷铜周期阵列结构的介质基

板组成,介质板厚度d=0.781mm,如图1所示。

PRS上表面由方形环状金属内嵌方形金属贴片

结构组成;下表面由方形环状金属和去方形孔状

金属贴片结构组成。

图1 PRS阵列结构示意图

PRS的单元结构如图2所示。其中,l1=
2mm,l2=4.7mm,l3=1.5mm,l4=3mm,

l5=4mm,l6=1mm,P=5mm。

图2 PRS单元结构示意图

利用HFSS电磁仿真软件,结合主从边界条

件,对单元进行仿真,得到的PRS的反射系数相

位与幅度随频率变化曲线如图3所示。在(9~
11)GHz频段范围内,PRS的反射系数具有正梯

度相位,并且反射系数幅度大于0.59。设计的

PRS能够在(9~11)GHz频段范围内提供较高

的增益。

2.2 馈源天线设计

对于一个高增益的宽带谐振腔天线而言,馈
源天线的设计至关重要,必须具有较宽的工作带

宽和较高的增益。为了满足宽带谐振腔天线的基

本要求,采用宽带口径耦合贴片天线作为馈源天

线,如图4所示。其具体结构参数:l0=65mm,

图3 PRS反射系数仿真结果

图4 馈源天线

l1=12.8 mm,l2 =10 mm,h1 =2.7 mm,
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d0=0.781mm,d1=0.381mm,b0=0.7mm,

l7 =13.5,b1 =0.7 mm,l8 =12.1 mm,

b2=0.6mm,l9 =2.4 mm,b3 =1.12 mm,

l10=23.6mm,b4=20mm,l11=25.6mm。
该馈源天线通过接地平面上的矩形槽,对上

方的金属贴片进行耦合馈电,馈电网络采用Y形

金属馈线,有利于阻抗匹配的调节,能够使天线在

较宽的频段内获得较好的阻抗匹配。

图6 馈源天线辐射方向图

设计的馈源天线反射系数S11仿真结果如图

5所示。S11≤-10dB的匹配带宽为(9.16~
11.22)GHz,相对带宽20.2%。

图5 馈源天线反射系数

馈源天线的辐射方向图仿真结果如图6所

示。其中φ、θ分别表示天线辐射电场矢量在方位

面和俯仰面的角度。馈源天线在9.0,9.5,10.0,

10.5,11.0GHz频 段 的 功 率 最 大 增 益 分 别 为

8.49,8.85,8.87,8.76,8.33dBi。可以看出,该
馈源天线在较宽的工作频段内具有较高的增益。

2.3 谐振腔天线设计

宽带RCA由PRS与馈源天线组成,如图7
所示。PRS和馈源天线的结构尺寸见图2和

图4。
由式(1)可以估算h,其取值在半波长左右。

调节h 可以改变天线的阻抗匹配带宽。宽带

RCA的口径尺寸,可以利用式(2)~式(5)进行估

算。最终优化结果,h 选用15.5mm,PRS选用

13×13单元元胞结构。
宽带RCA反射系数仿真结果如图8所示。

可知该RCA能够在X波段实现S11≤-10dB、
匹配带宽(8.92~11.16)GHz、相对带宽22.3%
的性能指标。

宽带RCA辐射方向图仿真结果如图9所示。

RCA在9.0,9.5,10.0,10.5,11.0GHz频段的最

大 增 益 分 别 为 12.78,13.33,13.53,14.00,

13.89dBi。与图6对比,可以看出,以PRS作为覆

盖层,馈源天线的增益得到显著提高。
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图7 宽带RCA结构

图8 宽带RCA反射系数

图9 宽带RCA辐射方向图

3 结论

本文提出了一种新型宽带RCA,由具有正反

射系数相位梯度的PRS和宽带口径耦合贴片天

线(馈源天线)组成。其PRS具有紧凑的互补结

构,能够在宽频带内提供较高的增益。仿真结果

表明,该谐振腔天线能够在X波段实现22.3%的

相对带宽,及(12.78~14.00)dBi增益的性能

指标。
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