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� � 摘 � 要: � 本文提出了一种改进型的高阻表面结构,将其应用于微带天线, 可使天线增益提高 0. 9dB左右,背瓣降

低 15dB 左右,天线性能的提高明显优于应用普通高阻表面结构的天线.制作了实际的天线, 测量结果与仿真结果基本

一致.
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A Microstrip Antenna Based on Improved High�impedance Surface
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Abstract: � In this paper, a novel improved High�impedance Surface structure is introduced. Using the improved structure, the

gain of microstrip patch antenna is increased by about 0. 9dB, and the back radiation is decreased by about 15dB. The performance is

improved much more than the antenna using normal High� impedance Surface structure. Several antennas are manufactured, and the

measured results are basically accordant to simulated results.
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1 � 引言
� � 国内外对光子晶体 ( photonic crystals) [ 1]的研究已经经历

了近30年的时间, 研究领域愈来愈广,并且不断深入. 目前其

研究范围已涉及到光学、电磁学、声学波段, 而在微波领域经

常称其为电磁带隙 ( EBG � Electromagnetic Band�gap) 结构. 对

EBG结构在微波与毫米波领域的应用研究已经取得了很多成

果,例如在微带电路里可以用 EBG 结构实现带阻滤波器[2]、

谐振器[ 3, 4] , 可以抑制谐波[5] , 提高放大器效率[ 6]等; 在天线

方面可以用其实现抛物面天线反射面[ 7] , 可以加载于微带天

线用于抑制表面波[ 8]从而改善天线方向图等.

近来又提出了一种新型的 EBG结构,由于其对某一频段

的表面波具有高阻特性,所以称其为高阻表面( High�impedance

Surface) [ 9] . 这种结构具有两种特性, 一是对在其表面传播的

表面波(频率需位于其阻带之内 )具有抑制作用, 或者说它不

支持某一频段的表面波的传播;二是对垂直于其表面入射的

平面波(同样频率需位于其阻带之内)具有同相反射的效果,

也就是说在其表面上, 反射波与入射波的相位没有发生变化,

而金属表面会使反射波产生 180 度的相位变化. 这两种特性

是统一的, 因为由其表面的高阻特性,可以得到其表面对垂直

入射波的零反射相位差特性, 所以表面波带隙的中心频率与

零反射相位点是一致的,无论是表面波带隙特性还是反射相

位带隙特性在微波与毫米波领域都有着十分重要的意义.

本文提出了一种改进的高阻表面结构, 将其环绕在微带

贴片天线周围, 利用其表面波带隙特性,用于抑制天线表面波

的传播, 改善了天线的方向图.

2 � 结构设计
� � 较为常用的高阻表面单元形式有两种 (图 1) , 正方形单

元与正六边形单元, 中间的黑点表示过孔. 高阻表面表面波带
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隙位置的设计可以按其等效电路模型计算[ 9] , 单元等效 LC

参数均可按下面两个公式[ 10]进行估计.

C=
w (�1+ �2)

�
cosh- 1 a

g
(1)

L =  0t (2)

其中, a 为周期长度, w 为正方形单元的边长, g 为单元之间

的缝隙宽度, t 为基板厚度, �1与 �2 分别为金属贴片单元上

方与下方的介电常数,  0 为真空中的磁导率. 但以上两个公

式只是估计公式,实际应用中还需要进行优化设计, 特别是对

于低频或者窄带应用.另外上面两个公式得到的只是单元的

等效 LC 参数,实际的结构的等效电容还要乘上一个结构因

子系数,这样就可估计得到表面波的带隙中心位置:

f 0= 1/ 2� LCe (3)

其中 Ce 就是单元等效电容与结构因子的乘积.

设计高阻表面的带隙中心频率为 4. 3GHz 左右,采用的基

板厚度为 3mm,相对介电常数为 10. 2,过孔半径为 0. 3mm. 对

于正方形单元结构, w 为 3. 7mm, g 为 0. 37mm; 对于正六边形

结构单元, w 为 2. 1mm, g 为0. 37mm.其中图 2 为正方形结构

的反射相位曲线与表面波带隙图, 可以看出这种结构的中心

频率确实位于 4. 3GHz 左右. 天线形式采用微带矩形贴片天

线,天线单元尺寸为 9. 16  9. 16mm2, 底部同轴馈电, 设计其

工作频率为 4. 3GHz左右.

本文将正方形单元结构进行了改进, 使单元呈三角形排

列(图 1( c) ) , 将这种结构环绕在微带天线周围, 结果证明这

种改进起到了很好的效果.

3 � 仿真结果

3�1 � 驻波特性
本文分别对环绕

这三种不同高阻表面

的微带天线进行了仿

真计算,图 3 为仿真得

到的反射损耗曲线. 应

用高阻表面以后,天线

的谐振频率均向高端

偏移, 而且驻波也偏高

了一些, 这在实际应用

中均要考虑, 因为这种

微带贴片天线本身属于谐振式天线,带宽很窄. 对于改进的结

构,天线的驻波特性与应用其他高阻表面结构的天线基本相

同.

3�2� 方向图

应用高阻表面之后, 天线的谐振点发生偏移, 其驻波特性

也发生了改变. 为了便于方向图的比较,计算方向图的频率点

选择在图 3 所示的应用高阻表面的天线与普通天线的反射损

耗曲线的交点. 所取得交点频率为 4. 37GHz, 对应的反射损耗

为- 6. 63dB. 图 4为应用普通正方形单元结构高阻表面的天

线与普通天线的方向图对比. 普通天线在此频率点上的增益

为 3. 8dB左右,而应用普通正方形单元结构高阻表面的天线

增益为 4. 3dB 左右,提高了 0. 5dB 左右,而且其背瓣也有所降

低, 平均降低有 5dB 左右,最大的地方降低了 10dB 左右. 图 5

所示为应用正六边形高阻表面结构的天线的方向图, 相对于

普通天线, 其增益提高了 0. 6dB 左右, 而背瓣平均降低了 6dB

左右. 从数据上看,正六边形高阻表面结构略优于普通的正方

形结构.

图 6 所示为应用改进的正方形单元结构高阻表面的天线

的方向图, 可以看出,这种结构对天线背瓣的改善起到了很好

的效果, 背瓣平均降低了约 15dB, 而增益也增加了大约 0.

9dB.改善效果明显优于前面的两种结构.

4 � 实验结果

� � 从仿真结果中得到,本文提出的改进的高阻表面结构对
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微带天线方向图的改善起到了很好的效果, 于是制作了实际

的天线(图 7)与仿真结果进行比较.图 8 为应用改进型高阻

表面的天线与普通天线的反射损耗的测量结果. 测量结果的

带宽比仿真结果要宽一些, 这可能是由于仿真时没有考虑介

质损耗的结果.另外发现应用改进型高阻表面的天线频率偏

移比仿真结果要大一些, 而且其他频率的平坦度要比普通天

线略差一些.

在图 8中, 选择两个曲线的交点作为天线方向图测量的

频率点. 该点对应的频率为 4. 46GHz, 相应的反射损耗为�8.
97dB.图 9 为测量得到的方向图, 与图 7所示的仿真结果基本

一致,天线增益提高 0. 8dB 左右, 而方向图的背瓣平均降低

15dB左右. 仿真结果与实验结果均表明, 应用这种改进的高

阻表面结构可以更好的抑制表面波的传播,提高天线增益,降

低天线的背瓣辐射.

5 � 结论

� � 本文研究了高阻表面结构在微带天线中的应用, 同时提

出了一种改进的结构,通过仿真计算以及实验测量得出如下

结论:

(1) 对于高阻表面的计算, D. Sievenpiper 提出的设计公

式[11]并不准确, 如果给定需要的带隙中心频率, 通过公式设

计得到的结构的实测结果会偏低一些, 所以实际设计之前最

好进行仿真计算;

( 2)应用高阻表面结构以后,微带天线的谐振频率发生偏

移,因为微带天线本身是窄带天线, 这种偏移不能忽略, 实际

设计时应当注意;

( 3)相比普通的高阻表面结构而言,本文提出的改进型结

构可以更好的抑制表面波的传播,可以更好的改善天线的方

向图.
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