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具有抗表面波特性的宽带高效率
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摘　要：　面向智能网联汽车的 4G/5G通信的新需求，本文提出了一种具有抗表面波功能的宽带高效率透明玻璃

天线设计方法。车载玻璃的大尺寸和高介电常数特性容易使天线激励起强烈表面波，大量电磁波无法有效地辐射到

自由空间中，导致天线辐射效率下降和方向图畸变，而鲜有研究工作对表面波问题进行深入探究。针对这一难题，本

文深入分析呈奇对称分布电流的辐射特性，发现其激励的表面波会在垂直电流的方向上反相抵消，由此推出，ϕ方向

连续且奇对称分布的电流在大尺寸车载玻璃上的表面波电磁场相互抵消，从而抑制表面波传播。基于此，分析阶梯式

圆柱玻璃天线的电磁场特性，揭示其TM0n 模式在大尺寸车载玻璃分界面上的电流呈现 ϕ方向连续且奇对称分布的特

性，因此具有天然的抗表面波特性，从而在高介电常数的大尺寸车载玻璃中实现高效率的天线辐射。此外，阶梯式圆

柱玻璃天线的TM0n模式辐射特性等效于垂直水平面的单极子天线，具有垂直极化特性和水平全向的辐射能力。在此

基础上，采用同轴探针馈电阶梯式玻璃谐振器以仅激励TM0n模式，并根据玻璃天线的电场分布特性，从下到上逐层调

控圆柱体玻璃尺寸，能够同时优化天线的输入阻抗实部与虚部，使得输入阻抗实部向 50 Ω靠近，虚部趋近于零。一方

面，探针与玻璃天线的匹配性能得到改善，天线的阻抗带宽由此得到提升；另一方面，通过减少被束缚在近场的能量并

转换为远场辐射，使得天线的平均辐射效率绝对值也得到增加。采用透明的蓝宝石玻璃谐振器、介质基板和导电薄膜

组装车载玻璃天线，完成天线的透光性设计。将透明的阶梯式玻璃天线应用于模拟的车顶天幕玻璃场景中进行仿真和

实测，天线工作频段覆盖1.56 GHz~4.16 GHz，相对带宽达到90.9%，带内辐射效率高于80%，平均增益为3.9 dBi。同时，

天线实现了垂直极化和水平全向辐射的性能且交叉极化大于 15 dB，辐射方向图没有受到表面波的干扰而出现波纹或

凹坑，且天线具有良好的透光性能。实验结果证明天线可以布设于车辆的大尺寸天幕玻璃上，具有实际的应用价值。
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Abstract:　 In response to the new demands of 4G/5G communication for intelligent connected vehicles, this paper 
proposes a design for a wideband high-efficiency transparent glass antenna with surface wave self-cancelling function. The 
large size and high dielectric constant of the vehicular glass make it easy for the antenna to excite strong surface waves. A 
large number of electromagnetic waves cannot be effectively radiated into free space, resulting in a decrease in antenna radi⁃
ation efficiency and distortion of the radiation pattern. However, few research works have conducted in-depth studies on the 
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surface wave issue. To address this challenge, this paper conducts an analysis of the radiation characteristics of current with 
an odd symmetric distribution. It is discovered that the surface waves excited by this current will cancel each other out in 
the opposite direction of the current. Therefore, it can be concluded that the surface wave fields of the current that is continu⁃
ous and odd-symmetric in the ϕ direction on the large-sized vehicle glass mutually cancel each other out, thereby suppress⁃
ing the surface waves. Based on this, the electromagnetic field characteristics of the stepped cylindrical glass antenna are an⁃
alyzed, revealing that the current of the TM0n mode in the stepped cylindrical glass antenna at the interface of the large-sized 
vehicular glass presents a continuous and odd-symmetric distribution in the ϕ direction. Therefore, it has surface wave self-
cancelling characteristics, and thus realizes high radiation efficiency in the high dielectric constant large-sized vehicular 
glass. In addition, the radiation characteristics of the TM0n mode of the stepped cylindrical glass antenna are equivalent to 
that of a monopole antenna in the vertical horizontal plane, having vertical polarization and horizontal omnidirectional radia⁃
tion capability. On this basis, a probe-fed stepped glass resonator is adopted to excite only the TM0n mode. According to the 
electric field distribution characteristics of the glass antenna, by adjusting the size of the cylindrical glass from bottom to 
top, the real part and the imaginary part of the antenna’s input impedance can be simultaneously optimized. The real part of 
the input impedance approaches 50 ohms, and the imaginary part approaches zero. On the one hand, the matching perfor⁃
mance between the probe and the glass antenna has been improved, and as a result, the impedance bandwidth of the antenna 
has increased. On the other hand, by reducing the energy trapped in the near field and converting it into far-field radiation, 
the absolute value of the average radiation efficiency increases. Using transparent sapphire glass resonators, dielectric sub⁃
strates and conductive films, a vehicular glass antenna is assembled to complete the light-transmitting design of the antenna. 
The transparent stepped glass antenna is applied to the simulated roof glass scenario for simulation and measurement. The 
antenna’s frequency band covers 1.56 GHz~4.16 GHz, with a relative bandwidth of 90.9%. The in-band radiation efficiency 
is higher than 80%, and the average gain is 3.9 dBi. Meanwhile, the antenna achieves vertical polarization and horizontal 
omnidirectional radiation performance, with cross-polarization greater than 15 dB. The radiation pattern, which shows no 
ripples or pits, is not disturbed by surface waves, and the antenna has good translucent performance. The experimental re⁃
sults demonstrate that the antenna can be installed on the large-sized glass of vehicles and has practical application value.

Keywords:　wideband; glass antenna; vertical polarization; transparent; surface wave self-cancelling; vehicular antenna
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0　引言

随着智能网联汽车及相关产业的发展，车辆的通

信需求也不断增加。天线作为智能网联汽车无线信

号传输的唯一部件，决定了车载无线信道质量的优

劣，是车载无线通信的关键性部件之一。现有主流车

载天线包括鲨鱼鳍天线和内置多频天线［1］等，但因其

受制于空间尺寸，导致天线间的同、异频互耦严重［2］，
恶化了车载无线通信质量，无法满足智能网联汽车日

益增长的通信需求。

汽车玻璃作为车辆表面的一部分，如果天线本身

具有透光能力，并将其与玻璃相结合，可以有效解决

传统天线空间受限等问题，还能够保证驾乘人员的视

线不受影响，提升驾驶体验和安全性。目前，氧化铟

锡（ITO）薄膜［3-4］、金属网格［5］、纳米银线薄膜［6］等光

学透明导体已经广泛应用于透光天线领域。通过磁

控溅射、喷涂等工艺，将金属或金属氧化物附着于膜

片上，使其能够导电的同时兼具透光效果。但是，透

明导体不仅电导率低，导致天线辐射效率不高，而且

车载玻璃介电常数较高（εr » 7.1），透明导体加载其上

会产生严重的高频表面波辐射，致使天线辐射性能畸

变［7］。上述文献对如何消除车载玻璃表面波的传播

并提升辐射效率缺少相关研究，因此难以应用于汽车

玻璃天线设计中。

除了上述的金属透明导体外，透明的介质谐振器

天线也是一种同时兼顾透光和辐射的有效方案。介

质谐振器天线因其具有低损耗、低色散和小型化［8］等
优点而得到广泛应用。但是，传统的介质谐振器天线

具有很高的 Q 值［9］，导致天线的阻抗带宽较窄。虽然

通过堆叠介质［10-11］、引入空气槽［12］和调整馈电结

构［13］等方法，这些方法是通过降低 Q 值或者引入额

外的介质、馈电模式来拓展天线的带宽，但是这类介

质谐振器天线的透光性较差，无法在透明的车载玻璃

上应用。文献［14］提出了一种基于玻璃基材的透明

天线设计方案，但是该天线的带宽相对较窄，难以覆

盖主流的移动通信频段 1.7 GHz~3.8 GHz。此外，上

述介质谐振器天线均没有考虑大尺寸车载玻璃表面

波辐射造成的天线性能恶化难题。因此，如何设计出

能够抗表面波并具有宽带特性的透明天线是当前车

载天线设计中一个需要解决的问题。
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针对上述问题，本文提出了一种以蓝宝石玻璃

（主要成分为三氧化二铝）为基材的阶梯式玻璃天

线。通过分析圆柱体玻璃内部 TM0n 模式的电磁场分

布情况，证明了处于该模式下的阶梯式玻璃天线具有

抗表面波和垂直极化特性，而且具有水平全向辐射能

力。天线由同轴探针激励 TM0n 模式，并根据不同模

式下的场分布，从下到上逐层调控圆柱体玻璃，能够

同时改善天线的输入阻抗实部和虚部，分别使得天线

的带宽和辐射效率得到提升。通过采用有机玻璃作

为基板、纳米银线薄膜为电气地，使天线具有透光性

能。天线的测试结果表明，其中心频率为 2.86 GHz，
相对带宽为 90.9%，H 面方向图表现为全向辐射，且

交叉极化大于 15 dB。在大尺寸车载玻璃环境下，天

线的辐射方向图和增益依然保持稳定，具有一定工程

应用价值，可以设置于车辆的天幕玻璃等场景。

1　天线结构设计

本文设计的阶梯式玻璃天线主要应用场景为汽

车车顶的天幕玻璃上，如图 1（a）所示。其中，车载天

幕玻璃为福耀集团生产的标准化工业产品，其组成结

构为上下两层玻璃和中间用来黏接的聚乙烯醇缩丁

醛（PolyVinyl Butyral，PVB）夹胶，上下两层玻璃的介

电常数为 7.1，损耗正切角为 0.009，厚度为 2.1 mm，

PVB 夹胶的介电常数为 2.96，损耗正切角为 0.062，厚
度为 0.76 mm。阶梯式玻璃天线的结构如图 1（b）和

图 1（c）所示，由多层圆柱体玻璃、探针馈电结构和圆

形基板组成。多层圆柱体玻璃为蓝宝石材料（介电常

数为 9.2，损耗角正切为 0.004），由三层不同半径和高

度的圆柱体玻璃堆叠组成，三层圆柱体的半径从上到

下依次递减，且玻璃从底部中心被钻入一盲孔，同轴

探针插入其中。圆形基板是无色有机玻璃（亚克

力），介电常数为 3.4，损耗角正切为 0.001，其上表面

与圆柱体玻璃的下表面相贴合。天线的电气地采用

纳米银线薄膜，厚度为 0.125 mm，方阻为 15 Ω/cm2，被
粘合于圆形基板的下表面，并与同轴线的外导体相连

接。本文提出的阶梯式玻璃天线通过黏合的方式固

定于正方形车载玻璃的下表面上，且具体参数如表 1
所示。

2　玻璃天线分析与设计

2. 1　天线受表面波影响分析

对于具有大表面积和高介电常数的车载玻璃，其

层叠结构可视为介质波导。如果将常规天线如偶极

子天线平放在车载玻璃上，会激励表面波，即天线产

生的电磁波沿着玻璃与空气的交界面传播，而无法辐

射到自由空间中，这会影响天线的辐射效果并导致方

向图畸变。为了描述这种现象，本文采用半波长偶极

子天线和长宽均为 300 mm 的正方形车载玻璃来模拟

表面波所带来的影响。如图 2 所示，将半波长偶极子

天线设置于正方形车载玻璃的中央，并对半波长偶

极子天线的臂长度 Lm 分别取 25 mm、14 mm、10 mm

(a) 加载车载天幕玻璃的阶梯式玻璃天线结构示意图

(a) Schematic diagram of the stepped glass antenna structure for 
installing the vehicle-mounted sunroof glass

(b) 阶梯式玻璃天线结构爆炸图

(b) Eruption diagram of the stepped glass antenna structure

(c) 阶梯式玻璃天线尺寸示意图

(c) Diagram of the size of the stepped glass antenna
图1　天线示意图

Figure 1　Antenna schematic diagram

表1　天线尺寸参数 单位：mm
Table 1　Antenna size parameters unit: mm

参数

DR1

DR2

DR3

DH1

DH2

DH3

TR

尺寸

14
30
50
5
5
9
2

参数

DRi

TZ

GR

GH

GLH

PVH

尺寸

3.6
17

150
3

2.1
0.76
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和 8 mm，通过仿真得到四个不同 Lm 对应的谐振频率

分别为 1.6 GHz、2.5 GHz、3.3 GHz 和 4.2 GHz。

从图 3 所示的四个谐振频率处电场分布图可以

看出，随着频率升高，车载玻璃表面的电场分布变得

更加密集，有大量的电磁波沿着玻璃表面向四周传

播，即天线激发出的表面波也随着频率升高而增加。

同样的，图 4 的四个谐振频率处的三维方向图也

证明了，当天线的工作频率升高时，受到表面波的影

响，方向图也随之产生畸变。特别是当频率大于 3 GHz
时，方向图出现了明显的凹坑和毛刺。这种状态下的

天线辐射性能会导致无线通信质量降低，无法满足现

实车载通信的需求。

2. 2　表面波自抑制机理分析

基于上述现象，为了通过天线本身的电学特性解

决表面波问题，对车载玻璃表面呈特殊分布的电流辐

射特性进行分析。

如图 5 所示，在大尺寸车载玻璃上，存在两个沿

y 方向呈奇对称分布的电流，电流幅值相等、方向相

反。对于单个电流，其在车载玻璃中激励的表面波传

播特性与偶极子辐射类似，沿 x 轴方向为场强最大的

传播方向。当两个电流被同时激励时，电流在车载玻

璃上激励的表面波在 x 方向上的幅值相等且相位差

为 180°，因此表面波会在 x 方向相互抵消，如图 5 的阴

影部分为电磁场抵消的区域。进一步地，存在四个分

别沿 x 方向和 y 方向呈奇对称分布的电流时，在 x 方

向、y 方向和两侧 45°的方向上，均会使表面波反相抵

消，表面波抵消区域如图 5 的阴影部分。由此，可以

总结表面波自消除的电流分布规律：当存在 n 个环

绕车载大玻璃中心呈放射状分布（奇对称分布）的电

流（n = 2p，p = 12t），且 p 趋于无穷大时，奇对称分

布的电流在 ϕ方向上连续分布，使得电流在车载玻璃

上激励的表面波在所有方向上都会相互抵消并被显

著抑制，从而实现具有该类型电流分布特性的天线在

车载玻璃中的表面波自消除特性。

为了验证上述原理，构建如图 6 所示的天线模

型，在边长为 300 mm 的正方形车载玻璃表面设置 8个

环绕中心呈放射状分布的单极子天线，并通过 HFSS
仿真验证。通过图 7 中 4 GHz 处的电场分布图可以观

察到，当只激励天线 1 时，最强电磁场的传播方向为

x 方向；然后，同时激励天线 1 和天线 5 时，表面波在

x 方向上相互抵消，出现明显的表面波消除区域；进

一步激励天线 1、天线 3、天线 5 和天线 7 时，更多方向

上的表面波会被抑制；最后，当所有的 8 个天线被同

时激励时，在天线之外的玻璃表面上，不再有明显的

电场分布，即整个玻璃表面的表面波得到了有效的抑

制；由此可见，随着奇对称电流的节数越来越多，表面

波抑制效果会更加显著。因此，上述仿真结果验证了

理论分析结论，即通过在车载玻璃上设计具有ϕ方向连

续且奇对称电流分布的天线结构，可以实现车载玻璃中

的表面波相互抵消，从而具有天线的抗表面波性能。

2. 3　玻璃天线的电磁特性分析与设计

基于上述的表面波自抑制理论分析，本文提出了

如图 8（a）所示的圆柱玻璃天线，该天线采用中心加

载同轴探针的馈电方式。根据 R.E.Collin 的波导模式

图2　加载大尺寸车载玻璃的偶极子天线示意图

   Figure 2　Schematic diagram of dipole antenna for loading large-sized 
vehicle glass

                (a) 1.6 GHz     (b) 2.5 GHz       (c) 3.3 GHz      (d) 4.2 GHz
图3　偶极子天线在玻璃表面的电场分布图

Figure 3　The electric field distribution map of the dipole antenna on the 
glass surface

       (a) 1.6 GHz          (b) 2.5 GHz        (c) 3.3 GHz       (d) 4.2 GHz
图4　偶极子天线在大尺寸车载玻璃上的三维方向图

Figure 4　The three-dimensional radiation pattern of the dipole antenna 
on large-sized vehicle glass

图5　表面波抑制原理示意图

Figure 5　Schematic diagram of the surface wave suppression principle
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激励理论［15］，电流（JZ）为轴向分布的探针在玻璃谐

振器内部激励的电磁场强度正比于 E·JZ（E：玻璃谐振

器的电场分布）的体积分，因此图 8（a）的馈电探针只

能在玻璃谐振器天线上激励具有 EZ 方向电场分布的

TM 模式，并显著抑制其他电磁场模式。

在此基础上，根据式（1）对圆柱体玻璃的低阶 TM
模式［16-17］，即 TM0np + δ 模式的谐振频率进行分析，

如式（1）：

f0np + δ =
c

2π εr + 2 ( )χ0n

D/2

2

+ é
ë
êêêê ù

û
úúúúπ

2H ( )2p + 1
2

（1）
其中，χ0n 为 J ′0( χ0n ) = 0 的第 n 个解，p 为整数，δ为小

数，p + δ代表沿轴向进行的不完整半周期正弦旋转。

通过式（1）可知圆柱体玻璃 TM0np + δ模式的谐振频率

与其直径和高度均成反比。因此，根据上述公式特

性，将圆柱玻璃天线的直径 D 和高度 H 分别设计为

50 mm 和 19 mm。可以发现在该尺寸下，接近工作频

率的电磁场模式有 TM01δ、TM02δ和 TM011 + δ三种模式，

谐振频率分别为 2.4 GHz、4.0 GHz 和 4.2 GHz。因此

本文以 TM01δ、TM02δ和 TM011 + δ模式为基础，分析并实

现天线的抗表面波和宽带性能。

为验证上述理论公式，通过HFSS仿真得到图 8（a）
中天线的S11曲线，如图8（b）所示，此时天线共有三个谐

振点，对应的谐振频率分别为 2.1 GHz、3.5 GHz 和

4 GHz，与上述公式计算得出的谐振频率相近。通过

观察图 9 所示的圆柱体玻璃的磁场分布，可以确定所

需频带内仅有的三个谐振点分别对应 TM01δ、TM02δ和

TM011 + δ模式，并不存在其他的介质模式。

进一步地，如图 10（a）所示，在圆柱玻璃天线的

顶部加载正方形车载玻璃，并模拟实际车顶天幕场

景。在加载车载玻璃后，由于两者的高度与介电常数

处于相同量级，此时圆柱玻璃天线的等效直径与高度会

随之增加，导致各个模式的谐振频率降低约10%~20%。

图 10（b）为圆柱玻璃天线未加载车载玻璃与加载不

同尺寸车载玻璃的 S11 仿真结果对比。从图中可见，

         (a) 2.1 GHz          (b) 3.5 GHz             (c) 4 GHz
图9　圆柱体玻璃磁场分布

Figure 9　The magnetic field distribution of the cylindrical glass

图6　加载大尺寸车载玻璃的放射状单极子天线示意图

Figure 6　Schematic diagram of a radial monopole antenna for loading 
large-sized vehicle glass

(a) 激励天线1
(a) Incentive antenna 1

(c) 激励天线1、3、5、7
(c) Incentive antenna 1, 3, 5, 7

(b) 激励天线1、5
(b) Incentive antenna 1, 5

(d) 激励全部8个天线

(d) Incentive all 8 antennas
图7　激励不同单极子天线在4 GHz处的玻璃表面电场分布对比图

Figure 7　Comparison diagram of glass surface electric field distribution 
of different monopole antennas at 4 GHz

(a) 结构示意图

(a) Structural diagram

(b) S11

图8　圆柱玻璃天线

Figure 8　Cylindrical glass antenna
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加载车载玻璃后各模式的谐振点均向低频小幅移动，

而且当正方形车载玻璃的边长 GL 大于 300 mm 后，各

谐振点便不再有明显的变化。因此，在实际玻璃天线

设计中，可以通过本文分析结论预判车载玻璃对天线

谐振频率的影响程度，提前规划指标余量。同时，使

用 GL 为 300 mm 的正方形车载玻璃模拟实际应用场

景，完成玻璃谐振器天线设计。

基于上述的模式分析，天线在工作频段内只存在

TM01δ、TM02δ 和 TM011 + δ 模式，在此基础上，对这些模

式展开抗表面波及辐射特性分析。

在圆柱坐标系内，只有 z向单位矢量为常矢量，故

通常只选择 z 向为纵向场方向。对于 TM0n 模式，其场

分布公式可以通过纵向场法求出，其中EZ 可以表示为

EZ = E0 J0(kρ ρ) cos (kZ z ) （2）
其中：J0 为第一类零阶贝塞尔函数；E0 为常数项；kρ为

径向波束，而横向场可根据下列公式通过 EZ 求出：

Eρ =
1

k 2
ρ

¶2 EZ

¶r¶z
-

jωμ

k 2
ρ ρ

¶HZ

¶ϕ
 （3）

EZ =
1

k 2
ρ ρ

¶2 EZ

¶ϕ¶z
+

jωμ

k 2
ρ

¶HZ

¶ρ
（4）

Hρ =
jωε

k 2
ρ ρ

¶EZ

¶ϕ
+

1

k 2
ρ

¶2 HZ

¶ρ¶z
（5）

Hϕ =-
jωε

k 2
ρ

¶EZ

¶ρ
+

1

k 2
ρ

¶2 HZ

¶ϕ¶z
（6）

由于 TM0n 模式中不存在 z 向的磁场，因此上述公

式的第二项为 0，并且 EZ 在 ϕ方向上呈均匀分布，所

以横向场中只存在 Eρ 和 Hϕ，可以由式（7）和式（8）
表达：

Eρ =
jkZ

kρ
E0 J1(kρ ρ) sin (kZ z ) （7）

Hϕ =-
jωε
kρ

E0 J1(kρ ρ) cos (kZ z ) （8）
其中，J1 为第一类一阶贝塞尔函数。并且由径向边界

条件（Hϕ在 ρ = D/2 时为零）决定，n 为径向波束 kρ ρ使

J1(kρ ρ)为零的第 n 个解，在场分布上即表现为径向的

半周期数。

此时，电场只存在 ρ和 z 方向的分量，磁场只存在

ϕ方向的分量。圆柱体玻璃内部的平面场分布情况

如图 11（a）所示，这里的磁场线是在水平面内围绕圆

柱轴线旋转的一个个同心圆，如图 11（b）所示。因

此，根据电磁场的边界条件公式，圆柱体玻璃与车载

玻璃接触面上的电流分布可由式（9）计算：

n´H= J （9）
其中，n为 z 方向，H为 ϕ方向，由此得到玻璃柱面上的

等效电流 J为 ρ方向。此时，如图 11（b）所示，圆柱体

玻璃与车载玻璃接触面上的等效电流呈连续且奇对

称分布特性，其任意两个关于对称平面呈奇对称分布的

等效电流矢量幅值相同且方向相反，这与上述图5（c）中
的电流分布相同。因此，在本文工作频段内，圆柱体

玻璃谐振器天线只存在 TM01δ、TM02δ 和 TM011 + δ 三个

TM0n 模式，所以可以稳定地激励出连续且奇对称电

流，实现车载玻璃内部的表面波相互抵消，在圆柱体

玻璃与车载玻璃接触面之外的区域抑制表面波的传

播和辐射，使得上述天线具有天然的抗表面波性能。

因此圆柱玻璃天线 TM0n 模式辐射场不受大尺寸玻璃

的表面波影响，辐射方向图不会发生畸变。

另一方面，在圆柱体玻璃的柱面上的等效电流也

可由式（9）计算得到。不同的是，如图 12 所示，此时 n
为 ρ方向，H为 ϕ方向，由此得到圆柱体玻璃柱面上的

等效电流 J为 z 方向，而该等效电流分布与一个垂直

水平面放置的电单极子的电流分布高度相似。此时，

圆柱玻璃天线具有水平全向辐射和垂直极化特性，其

辐射特性与垂直水平面放置的电单极子完全一致。

根据上述分析，本文对图 10（a）的天线进行仿

真，得到图 13 和图 14 的电场图和三维方向图，可以发

现，在 1.6 GHz、2.5 GHz、3.3 GHz 和 4.2 GHz 处，玻璃中

绝大多数的电场仅存在于圆柱玻璃天线与车载玻璃

贴合的区域内，几乎没有电磁波外泄到周围的玻璃

中，很好地抑制了表面波的激励。同时，方向图显示

天线拥有良好的水平全向辐射能力，具有垂直极化特

性，适合应用在大尺寸的车载玻璃上。

(a) 结构示意图

(a) Structural diagram

(b) S11

图10　加载车载玻璃的圆柱玻璃天线

Figure 10　Cylindrical glass antenna for loading vehicle glass
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然而，通过图 15 中的 S11曲线、辐射效率曲线和输

入阻抗曲线可以发现，天线在 1.5 GHz-4 GHz 内共有

四个谐振点，但第二个谐振点对应的输入阻抗实部远

大于 50 Ω，虚部变化剧烈。导致天线在第二谐振点

附近匹配较差，天线的相对带宽只有 22.2%，并且辐

射效率下降严重，带内辐射效率最低只有 60%，无法

满足我们对所需频段的覆盖需求。

同时，图 16 分别给出了四个谐振点处的电场密

度分布情况。通过图 16 的电场密度分布可以发现，

第一谐振点和第三谐振点处的电场更多集中在圆柱

体玻璃的中上层，下层的电场密度相对较小。而第二

谐振点和第四谐振点处的电场则偏向于集中在中下

层，上层的电场密度相对较小。这里的电场分布情况

会对后续的带宽匹配设计提供研究基础。

2. 4　宽带匹配设计

针对上文所述的圆柱玻璃天线中的匹配较差的

问题，本节将对图 10（a）的圆柱玻璃天线进行优化并

演化为如图 1 所示的阶梯式玻璃天线。

通过对图 15（b）中的输入阻抗曲线进行分析，其第

一谐振点与第三谐振点的输入阻抗实部小于50 Ω，而第

二谐振点和第四谐振点的输入阻抗实部大于 50 Ω。为

了改善天线各谐振点处的输入阻抗，将圆柱体玻璃从

上到下分为上中下三层，首先保持上、中层圆柱体玻

璃直径不变，减小下层圆柱体玻璃的直径 DR1。

(a) 圆柱玻璃天线TM0n模式平面场分布

(a) Planar field distribution of the TM0n mode of the cylindrical 
glass antenna

(b) 奇对称等效电流在介质与大尺寸车载玻璃接触面分布示意图

(b) Diagram showing the distribution of the odd-symmetric equivalent 
current at the contact surface between the dielectric and the 
large-sized vehicle glass

图11　圆柱玻璃天线场分布图

Figure 11　The field distribution diagram of the cylindrical glass antenna

图12　圆柱玻璃天线等效电流分布

Figure 12　Equivalent current distribution of cylindrical glass antenna

                (a) 1.6 GHz    (b) 2.5 GHz       (c) 3.3 GHz    (d) 4.2 GHz
图13　圆柱玻璃天线在大尺寸车载玻璃上的接触面电场分布图

   Figure 13　The electric field distribution map of the cylindrical glass 
antenna on the large-sized vehicle glass

            (a) 1.6 GHz     (b) 2.5 GHz       (c) 3.3 GHz      (d) 4.2 GHz
图14　圆柱玻璃天线在大尺寸车载玻璃上的三维方向图

Figure 14　The three-dimensional radiation pattern of the cylindrical 
glass antenna on large-sized vehicle glass

(a) S11和辐射效率曲线

(a) S11 and radiation efficiency curve

(b) 输入阻抗曲线

(b) Input impedance curve
图15　圆柱玻璃天线仿真结果

Figure 15　Simulation results of cylindrical glass antenna
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由于第一谐振点和第三谐振点的电场分布如图 16
所示，更多地集中在整个圆柱体玻璃的中上层，因此

通过缩小下层圆柱体玻璃的直径，可以使整个圆柱体

玻璃中的电场更加集中于中上层，会使探针上部附近

的电场变得更加密集，增强了探针与模式间的耦合，

从输入端口看即表现为阻抗实部增加，因此会使第

一、第三谐振点处的阻抗实部向 50 Ω靠近。

而对于第二谐振点和第四谐振点，通过缩小下层

圆柱体玻璃的直径，可以使得圆柱体玻璃的等效并联

RLC 回路中的 R、L、C 都会随之不同程度地减小［18］，
相应地，整个等效电路的输入阻抗也会减小。因此，

通过这种方式可以降低天线第二谐振点和第四谐振

点处的输入阻抗，使其同样会向 50 Ω靠近，从而改善

天线的匹配。

经过仿真得到图 17 的输入阻抗曲线，可以发现

通过逐渐缩小 DR1 的尺寸，第一谐振点和第三谐振

点的阻抗实部实现小幅提升，第二谐振点和第四谐振点

处的输入阻抗实部实现下降，四个谐振点处的输入阻抗

实部均向 50 Ω靠近，与上述分析过程相吻合，天线的匹

配性能获得了改善。并且，四个谐振点的频率都有小幅

增加，即谐振频率与圆柱体玻璃的直径成反比。

在保持上层圆柱体玻璃直径不变和在下层圆柱

体玻璃直径已经减小的前提下，再减小中层圆柱体玻

璃的直径 DR2。通过图 18 的输入阻抗曲线可以发

现，第一谐振点和第三谐振点的阻抗实部小幅提升，

第二谐振点和第四谐振点处的阻抗实部下降，阻抗实

部的变化与前文调整 DR1 时一致。

在此基础上，第二、第四谐振点的频率同样有小

幅增加，但第一、第三谐振点的频率基本没有变化，这

是因为当对DR2进行调整时，如图16所示，这里所调整

的 DR2 范围恰巧处于第一、第三谐振点对应模式下介

质场强较弱的部分，因此在此范围内调整 DR2 对这两

个谐振点的频率影响较小，不会引起频率明显偏移。

除此之外，对图 17 和图 18 中的输入阻抗虚部变

化进行分析可知，调控 DR1 和 DR2 均会使输入阻抗

虚部趋近于零，曲线整体变得平滑。在玻璃天线中，

输入阻抗的虚部代表着能量被束缚在玻璃附近的近

场区域内，即电抗能量。虚部越大，能量被束缚得越

多，向外辐射的电磁波越少，此时天线的辐射效率越

低。而通过如此逐层向下缩减圆柱体玻璃的尺寸，输

入阻抗虚部趋近于零，天线原来存储在近场的能量会

转化为远场辐射，从而提升天线的辐射效率。如图19所

示，通过对比不同尺寸的 DR1 和 DR2 可知，随着 DR1

和 DR2 的尺寸变小，天线的辐射效率得到显著提升，

带内的平均辐射效率绝对值提升了 15%，充分验证了

上述分析的结论。

(a) 第一谐振点

(a) The first resonance point 

(c) 第三谐振点

(c) The third resonance point 

(b) 第二谐振点

(b) The second resonance point

(d) 第四谐振点

(d) The fourth resonance point
图16　圆柱体玻璃内部电场密度分布

       Figure 16　The density distribution of the electric field inside the 
cylindrical glass

图17　不同DR1时的输入阻抗曲线

Figure 17　Input impedance curves at different DR1 values

图18　不同DR2时的输入阻抗曲线

Figure 18　Input impedance curves at different DR2 values

图19　缩减圆柱体玻璃直径的辐射效率对比曲线

Figure 19　The comparison curve of radiation efficiency after reducing 
the diameter of the cylindrical glass
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通过上述分析和向下逐层调控圆柱体玻璃尺寸

后，天线的输入阻抗实部向 50 Ω靠近，特别是第二谐

振点的输入阻抗实部得到大幅下降，并且输入阻抗的

虚部均趋于平滑，这使得天线在不引入额外结构的前

提下，有效地优化了四个谐振点处的输入阻抗，实现

阻抗匹配，拓展天线的带宽并提升天线辐射效率。最

后，为了兼顾蓝宝石的实际加工与结构强度，DR1 与

DR2 的值不能过小，经过 HFSS 仿真优化，DR1 和 DR2

分别确定为 14 mm 和 30 mm，DH1、DH2 和 DH3 分别

确定为 5 mm、5 mm 和 9 mm。

在此基础上，为了研究探针对匹配的影响，下面继

续对同轴探针的相关参数进行仿真和优化。图 20（a）
描述了探针长度 TZ 在 16 mm、17 mm、18 mm 取值下

的 S11对比，可以发现当 TZ增大或减小时，只有第二个

谐振频率随之移动，而第一、三、四谐振频率基本保

持不变。由此可以判断第二个谐振点为探针谐振

点［19］，即由于馈电结构而额外引入的谐振点，与玻璃

谐振器本身无关。

图 20（b）描述了玻璃盲孔直径 DTR 在 1.4 mm、

1.6 mm、1.8 mm 取值下的阻抗对比，可以发现当 DTR

增大时，探针谐振点对应的容性降低，玻璃谐振器模

式对应的感性降低，阻抗虚部趋向于 0。上述变化表

明，与馈电结构有关的变量不仅影响探针谐振频率，还

会影响探针馈电结构与玻璃谐振器的耦合，通过合理

调整探针结构，可以对天线的带宽产生积极的影响。

上述玻璃与探针的仿真表明，通过调整圆柱体玻

璃的尺寸，可以调控玻璃谐振器与探针的谐振频率，

并改善天线四个谐振点处的匹配情况，从而拓展天线

的带宽。但是，调整圆柱体玻璃的尺寸后探针谐振频

率也会随之变化，探针谐振点附近的匹配情况还需要

进一步优化。于是，通过单独调整馈电探针的长度，

将谐振频率调回原来的位置，实现探针谐振频率的独

立调控，使其恰好处于玻璃谐振器两个模式的中间，

最大化天线的阻抗带宽。

2. 5　天线仿真结果

经过对圆柱体玻璃与探针尺寸的优化后，图 10（b）
中的圆柱玻璃天线最终演化为图 1 所示的阶梯式玻

璃天线，并通过 HFSS 仿真得到图 21 的结果。天线的

带宽覆盖 1.59 GHz~4.26 GHz，相对带宽为 91.3%，相

比于图 10（b）的圆柱玻璃天线阻抗带宽相对提升了

309%，带内的辐射效率优于 85%，平均增益为 3.3 dBi。
同时，图 21（b）给出了天线接地平面材料分别为纳米

银线薄膜和金属铜的辐射效率对比，其中纳米银线薄

膜的天线辐射效率仅比使用金属铜时低 2%~3%，该结

果表明当纳米银线薄膜仅作为接地平面而不是主辐射

体材料时，并不会使天线的辐射效率出现明显的恶化。

此外，通过对比图 21（c）的输入阻抗可知，从圆

柱玻璃天线演化到阶梯型玻璃天线的过程中，虽然天

(a) 不同TZ值的S11对比图

(a) Comparison chart of S11 for different TZ values

(b) 不同DTR值的输入阻抗对比图

(b) Comparison chart of input impedance for different DTR values
图20　馈电结构参数对天线带宽与输入阻抗的影响

       Figure 20　The influence of feed structure parameters on antenna 
bandwidth and input impedance

(a) S11、增益

(a) S11, Gain

(c) 输入阻抗

(c) Input impedance

(b) 辐射效率

(b) Radiation efficiency

图21　天线仿真结果

Figure 21　Antenna simulation results
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线的边界条件发生改变，但在天线工作频段内依然只

存在四个谐振频率，这四个谐振频率分别由 TM01δ模

式、TM02δ模式、TM011 + δ和探针模式贡献。

在此基础上，对比图 9 和图 22 中各模式谐振频

率对应的电磁场分布，可以发现，这些电磁场分布的特

性几乎一致。该仿真结果表明，在本文所提出天线的

工作频带（1.59 GHz~4.26 GHz）内，只有 TM01δ 模式、

TM02δ模式、TM011 + δ模式和探针模式四种电磁场模式参

与天线的谐振与辐射，不存在其他寄生模式的干扰。

图23展示了天线在1.59 GHz、2.92 GHz和4.26 GHz
处的 E 面和 H 面归一化方向图，并与未加载车载玻

璃，加载长宽为 1 500 mm 和 1 200 mm 的标准车载天

幕玻璃，以及加载边长 300 mm、曲率半径 4 000 mm 并

且玻璃外围设置宽 75 mm 金属钣金结构的车载玻璃

时的方向图进行对比。可以看出，方向图与未加载玻

璃基板时没有明显变化，较好地实现了水平全向的辐

射性能，表明此天线并未像上述的偶极子天线一样受

到表面波带来的恶劣影响，方向图没有产生畸变，从

而天线实现了抗表面波特性。在标准车载天幕玻璃

的仿真场景中，天线依然具有优异的水平全向辐射，

表明车载玻璃的尺寸对天线的辐射性能不会带来负

面影响，在实际的车顶环境中能实现良好的全向辐

射。此外，在具有 4 000 mm 的曲率半径和宽 75 mm
金属钣金的车载玻璃仿真场景中，天线同样具有优异

的水平全向辐射性能，表明玻璃曲率和金属车顶不会

对天线的辐射性能造成负面影响。

      (a) 1.8 GHz          (b) 3.5 GHz            (c) 4.1 GHz
图22　阶梯型玻璃磁场分布

Figure 22　The magnetic field distribution of the stepped glass

(a) E面(1.59 GHz)                        (b) H面(1.59 GHz)
(a) E plane (1.59 GHz)                   (b) H plane (1.59 GHz)

(c) E面(2.92 GHz)                        (d) H面(2.92 GHz)
(c) E plane (2.92 GHz)                   (d) H plane (2.92 GHz)

(e) E面(4.26 GHz)                           (f) H面(4.26 GHz)
(e) E plane (4.26 GHz)                     (f) H plane (4.26 GHz)

图23　仿真归一化方向图

Figure 23　Simulation normalized direction pattern
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如图23（c）和图23（e）所示，在2.92 GHz和4.26 GHz

处 E 面方向图在 45°附近有一个零陷，这是因为天线

此时处于如图 9 所示的高阶模式，E 面方向图出现旁

瓣从而导致零陷现象的发生。同时天线的交叉极化

大于 30 dB，具有良好的垂直极化特性。

3　天线测试结果分析

为验证天线性能，对图 1 的模型进行加工和测

试，实物如图 24 所示。其中，天线接地平面使用的纳

米银线薄膜表面覆盖有保护膜，以增加其耐久性，其

背面铺设有背胶，以增加其黏合可靠性。S参数使用矢

量网络分析仪测量，方向图和增益使用微波暗室测量。

其中，图 25（a）为天线实测 S11和增益曲线图，图 25（b）
为天线实测辐射效率，并与仿真数据进行了对比。可

以看出，天线的阻抗带宽为 1.56 GHz~4.16 GHz，相对

带宽为 90.9%，与仿真带宽基本保持一致，能够很好

地覆盖所需的主流无线通信频段 1.7 GHz~3.8 GHz。
同时，天线在带内的实测辐射效率优于 80% 且天线

平均增益为 3.9 dBi。
图 26 为天线在 1.56 GHz、2.86 GHz、4.16 GHz 处

的实测 E 面和 H 面归一化方向图，同样与仿真数据进

行对比。可以观察到，天线的实测与仿真数据相吻

合，具有良好的水平全向辐射能力和抗表面波特性。

在 2.86 GHz 和 4.16 GHz 处 E 面方向图在 30°附近时有

一个零陷，这是因为天线此时处于高阶模式，E 面方

向图出现旁瓣从而导致零陷现象的发生。同时，实

测的 H 面交叉极化大于 15 dB，具有良好的垂直极化特

性。至此，通过对天线加载车载玻璃基板的情况进行

(a) 天线实测S11和增益曲线图

(a) Antenna measured S11 and gain curve graph

(b) 天线实测辐射效率曲线图

(b) Antenna measured radiation efficiency curve graph
图25　天线实测结果

Figure 25　Antenna measurement results

(a) 天线俯视图

(a) Antenna top view
(b) 测试环境

(b) Test environment
图24　天线实物图

Figure 24　Antenna physical diagram
(a) E面(1.56 GHz)                (b) H面(1.56 GHz)

(a) E plane (1.56 GHz)            (b) H plane (1.56 GHz)

(c) E面(2.86 GHz)                       (d) H面(2.86 GHz)
(c) E plane (2.86 GHz)               (d) H plane (2.86 GHz)

(e) E面(4.16 GHz)                       (f) H面(4.16 GHz)
(e) E plane (4.16 GHz)                 (f) H plane (4.16 GHz)

图26　实测归一化方向图

Figure 26　Measured normalized direction pattern
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测试验证，结果表明，天线可以有效地应用于汽车天幕

等大尺寸玻璃场景，并且不会对天线的辐射性能造成

不良影响。

表 2 为本文所提出的天线与一些现有参考文献

在介质尺寸、带宽、增益等方面的对比，表中 λ0 为中

心频率波长，λg为中心频率导波波长。相较于文献［20］
和文献［21］两种现有的透明天线，本文提出的天线

具有更高的增益和辐射效率；对比现有的车载天线技术

文献［22-23］，本文提出的天线方案除了具有透明度

的优势外，还具有更宽的带宽。此外，上述文献［20-

23］均未考虑大尺寸车载玻璃的表面波辐射对天线

性能的影响，不具备抗表面波的能力，而本文提出的

阶梯式玻璃天线不仅具有明显的电气性能和物理尺

寸优势，而且在无需额外结构加载的情况下，实现了

自身的抗表面波性能，在融合车载玻璃的场景下具

有良好的应用前景。

4　结论

本文提出了一种针对智能网联汽车1.7 GHz~3.8 GHz
移动通信频段的抗表面波的宽带高效率透明玻璃天

线。天线采用同轴探针激励圆柱体玻璃中的 TM0n 模

式，通过分析 TM0n 模式的电磁场特性，证明了天线具

有垂直极化并且水平全向的辐射能力，同时实现抗表

面波的特性。在此基础上，逐层向下调控圆柱体玻璃

的尺寸，改善天线的匹配性能，大幅拓展了天线的带

宽并提升了天线的辐射效率。天线采用圆柱体蓝宝

石玻璃为介质，无色有机玻璃为基板，纳米银线薄膜

为天线的电气地，以此实现了天线的透光性能。最终

测试结果表明，天线能够覆盖 1.56 GHz~4.16 GHz 的

频段范围，相对带宽大于 90%。同时，天线具有良好

的水平全向辐射能力和垂直极化特性，频带内的平均

增益为 3.9 dBi，辐射效率大于 80%。并且在大尺寸车

载玻璃环境中，天线不受表面波的干扰，辐射方向图

没有出现畸变。因此，本文提出的天线可以安放于车

辆的天幕玻璃等位置，能够满足新一代智能网联汽车

的通信需求。
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