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　　摘　要 :　短路针加载微带贴片天线具有较低的谐振频率 ,特别适用于低频便携式通信设备 (如手机)中.与短路

针加载矩形和圆形贴片天线相比 ,短路针加载三角形贴片天线具有更低的谐振频率.本文基于腔模理论 ,利用未加载

三角形贴片天线的静态模 ,提出了短路针加载三角形贴片天线的理论分析方法 ,给出了天线谐振频率、输入阻抗及反

射损耗的计算公式.数值计算与实测结果相吻合 ,表明这种分析方法是有效的.
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Abstract :　Microstrip patch antenna with a shorting pin has a lower resonant frequency ,so it especially suits to low frequency

portable communication equipments(such as handsets) . Compared to rectangular and circular patch antenna loaded with a shorting

pin ,triangular patch antenna loaded with a shorting pin has lower resonant frequency. Based on the cavity model theory ,this paper

used the static mode of the unloaded triangular patch antenna to propose the analytical method of triangular patch antenna loaded with

a shorting pin ,and the calculation formulas of resonant frequency、input impedance and reflective loss for this kind of antennas are giv2
en. The numerical calculations agree with the measured results very well ,verifying that this analytical method is valid.
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1　引言

　　微带贴片天线具有剖面低、重量轻、制作简单、易与 RF

器件集成等优点 ,目前已得到广泛应用.然而 ,在某些应用场

合 (如移动通信手持机)中 ,由于工作频率较低 ,若采用传统形

式的微带贴片天线 ,则所需尺寸仍然太大而不适用.目前 ,人

们已经提出了几种减小微带贴片天线尺寸的技术 ,在贴片天

线中加入短路针是其中最简单、最有效的方法之一.实验研究

表明 ,在同样的工作频率上 ,矩形和圆形贴片天线中加入短路

针可使贴片尺寸减少 67 %[1 ] ,而三角形贴片天线中加入短路

针可使贴片尺寸减少 75 %[4 ] .因此 ,在贴片天线中加入短路

针可以大大减少贴片天线的尺寸 ,而且在三角形贴片天线中

加入短路针可使贴片尺寸减少得更多.目前 ,关于短路针加载

微带贴片天线的研究主要在实验方面 [1～4 ] ,有关的理论研究

较少 ,因此 ,对这种天线进行理论研究 ,提出有效的分析方法

是非常必要的.在理论研究方面 ,文献[6 ]基于腔模理论 ,利用

未加载贴片天线的零模分析了短路针加载矩形和圆形贴片天

线的谐振频率特性 ,解释了在贴片天线中加入短路针可以减

少贴片尺寸的实验现象.这种方法简单、有效 ,但对天线的重

要特性2输入阻抗特性和反射损耗特性以及短路针加载其他
形状贴片天线并没有进行详细讨论.由于在三角形贴片天线

中加入短路针可以使贴片尺寸减少得更多 ,具有更大的应用

价值 ,本文对短路针加载三角形贴片天线进行了详细研究.基

于腔模理论 ,利用未加载三角形贴片天线的静态模分析了短

路针加载三角形贴片天线 ,给出了天线谐振频率的计算公式 ,

并提出了天线输入阻抗和反射损耗的分析方法 ,给出了相应

的计算公式.由这些公式所作的数值计算与实测结果吻合 ,故

可将这些公式用于这种天线的计算机辅助设计中.

2　短路针加载三角形微带贴片天线的理论分析

　　短路针加载三角形微带贴片天线的结构如图 1所示 .图

中贴片是等边三角形 ,边长为 d ,介质基片的相对介电常数为

εr ,厚度为 h ,短路针和馈电探针的半径和坐标分别为 rs、( x1 ,

y1)和 rp、( x2 , y2) ,且 dh = 3 d/ 2 , x1 = dh/ 3 - ds , y1 = 0 , x2 =

dh/ 3 - dP , y2 = 0.
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图 1　短路针加载三角形微带贴片天线结构图

　　根据腔模理论 ,贴片和接地板之间腔体内的法向电场

为[5 ] :
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为分析方便 ,将与短路针和馈电探针有关的量分别用下标 1

和 2表示 ,且设短路针和馈电探针分别是横截面积为Δ2
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于是 ,由式 (1)知 ,第 j针上的电流产生的电场为
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第 j针上的电流在第 i针邻域产生的平均电场为
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相应的阻抗为
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在不考虑短路针和馈电探针之间耦合的情况下 ,由短路针处

的边界条件 V1 = I1 Z11 = 0 ,即自阻抗 Z11 = 0可以导出天线的

谐振频率 .令
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于是得天线的谐振频率为

ω=
1

LC
(7)

由上式可见 ,天线谐振频率由静态模等效的电容和其他

模等效的电感决定 ,而不是仅取决于某个单一模式 ,这一点与

腔模理论的一般应用方法不同.另外 ,由于等效电感与短路针

位置 ( x1 , y1 )和短路针直径Δ1 有关 ,故天线谐振频率也随

( x1 , y1)和Δ1变化.式 (7)是一个超越方程 ,需用迭代法进行

数值求解.

若考虑短路针和馈电探针间的耦合 ,则可将该天线等效

成二端口网络 ,且满足以下关系式 :

V1 = Z11 I1 + Z12 I2 = 0

V2 = Z21 I1 + Z22 I2

(8)

由上式可得馈电探针处的输入阻抗为

Zin =
V2

I2
=

Z11 Z22 - Z12 Z21

Z11
(9)

相应的反射损耗为

L (dB) = 20log
Zin - R0

Zin + R0
(10)

式中 R0为谐振电阻.

3　数值计算结果

　　由式 (7)计算的短路针加载三角形贴片天线谐振频率随

短路针位置的变化曲线如图 2所示.图中标出了相应的测量

值.由图可见 ,天线谐振频率的大小与短路针位置密切相关.

在 ds/ dh = 1/ 3处谐振频率最高 ,在 ds/ dh = 1处 ,谐振频率最

低.这是因为贴片天线谐振频率主要与腔内场零点的位置有

关 ,当短路针在 ds/ dh = 1/ 3 处时 ,恰与未加载三角形贴片

TM10模的零点重合 ;而当短路针位于 ds/ dh = 1处时 ,零点移

至三角形顶点处 ,此时零点位置偏移最大 ,所以谐振频率降低

得最多.与矩形和圆形贴片相比 ,在三角形贴片中短路针可使

零点的偏移量最大 ,所以谐振频率降低得也最大.对于同样的

工作频率 ,所需的贴片尺寸就最小.

由式 (6) 、(9) 、(10)计算的短路针加载三角形贴片天线的
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反射损耗随频率的变化曲线如图 3所示 ,图中标出了相应的

测量值.由图可见 ,数值计算结果与测量结果吻合 ,最低损耗

频率偏移 20MHz ,相对偏移约为 1 %.

图 2　谐振频率随短路针位置变化曲线

图 3　反射损耗随频率变化曲线

4　结束语

　　在腔模理论的一般应用中 ,通常都是利用腔体中的最低

谐振模进行工作 ,静态模由于自身不能构成谐振而无应用价

值.如果这样应用腔模理论来分析短路针加载贴片天线的话 ,

将会得到天线谐振频率升高的结论 ,这与实验结果相反.本文

在用腔模理论分析短路针加载三角形贴片天线时 ,利用了腔

体中的静态模 ,将其等效为电容 ,并用该电容和其他模等效的

电感确定天线谐振频率 ,很好地解释了在三角形贴片天线中

加入短路针使天线谐振频率降低的实验现象.另外 ,本文还利

用网络理论提出了天线输入阻抗和反射损耗的分析方法 ,由

于该法考虑了馈电探针与短路针之间的耦合 ,所以由所得公

式得到的计算结果与实测结果吻合得很好.
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