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摘要: 讨论了微带天线基本工作原理、结构特性及其应用, 根据目前蓝牙无线通信的需求, 设计出一种可工作于 2. 4 G 频

段的蓝牙通讯微带天线.利用仿真设计软件对天线进行了仿真和设计, 并对输入端进行了优化匹配, 达到设计的目标. 考

虑到实际加工中可能遇到的问题,详细分析了馈电、基片厚度和介电常数对微带天线的影响, 得出设计此类天线的基本方

法和技巧.
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  近几年,蓝牙和无线局域网这种能实现短距离无

线通信的技术已经引起了大家的广泛关注, 目前这种

技术已与越来越多地使用于手机、PDA、笔记本等通用

设备中.蓝牙目前使用的是 2. 4~ 2. 483 GHz的工业、

科研、医疗( ISM)全球通自由频段, 要有效的进行通信

传输,天线这个能量转换器件无疑扮演了重要的角色.

微带天线则是上世纪末发展起来的一种新型天

线,目前其理论分析无论是在深度和广度上都趋于成

熟,其应用范围也日趋广泛.它具有结构简单、重量轻、

剖面低、可共形、制造成本低、辐射效率高、容易实现双

频、多频段工作等独特优点,因此近十几年微带天线得

到了广泛的研究和发展.

蓝牙微带天线的发展, 归功于个人无线技术的引

入.当今蓝牙微带天线发展很快, 已经出现了多种结

构,比如倒 L 型[ 1] , 倒 F 型( PIFA) [ 2] ,新兴的还有光子

隙微带天线, 各种技术各有特色, 有着不同的应用范

围.其中 L 型的微带天线可以满足 2. 4~ 2. 5 GH z和

5. 0~ 6. 0 GHz两个频段上的蓝牙和 LAN 的基本需

求,在第 1个频段上的带宽预计可达 120 MHz, 而在

第 2个频段上可达 1 GH z,天线发射为全方向性; 倒 F

天线是为了满足便携式设备的需求设计的, 体积小是

它的最大优点, 它的发射距离也相对较远, 可以达到

52 m( G= 2. 2 dB) , 而一般片状天线只达到 16 m( G=

- 3 dB) .

作为天线开发的基础, 本文设计了一种矩形微带

天线,并利用专业软件 M icrow ave Off ice 对该天线进

行全面仿真,最后利用 simth圆图对天线进行匹配, 达

到了良好的效果,并详细分析了各种天线设计中的关

键参数.

1  蓝牙矩形微带天线的理论分析

矩形微带贴片可以看作宽为 W ,长为 L 的一段微

带低阻传输线, 一般取L U Ke/ 2,Ke = K0 / Ee为微带波

长.介质基片厚度为 h, h n K0 ,K0 为自由空间波长. 对

于天线工作频率为 f r ,其实用宽度为 [ 3]
:

W =
C
2f r

(
Er + 1
2

)
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( 1)

假定电场沿微带结构的宽度与厚度方向没有变

化,则电场仅沿约为半波长( K/ 2) 的贴片长度方向变

化.辐射基本上是由贴片开路边沿的两对缝隙场引起

的.在两端的场量相对于接地板可以分解为法向分量

和切向分量,因为贴片长设计为 K/ 2, 所以每对缝隙场

的激励源相位上刚好同相, 由它们产生的远区场在缝

隙法线方向相对两个缝隙场源距基本相同, 方向相反

相互抵消;而平行于缝隙的切向分量由于两个到达远

场区为同相相加,因此合成场增强,从而使垂直于天线

结构表面的方向上辐射场最强.另一方面,电场的水平

分量仅在辐射源的两个端部各向外延伸一个介质板厚

度 h 的长度内存在. 这样就可以近似认为微带天线元

的辐射等于两个长度为 W、宽度为 h、间距为 L 的缝隙

对组成的二元阵的辐射
[ 4]

.

1. 1  蓝牙天线的设计
从上面的波长表示式可见, 微带天线的基底介质

对天线性能影响较大, 介电常数高的介质有利于减小

天线尺寸,但过高的介电常数会限制缝隙电磁场的辐

射发射,在介质中极易激励起表面波,从而导致天线效

率降低、带宽变窄、方向图不理想等; 反之,介电常数小



的介质虽然制造出的天线尺寸较大,却对效率、带宽等

的增加有利.增加微带天线的基片厚度、减小片底介质

的介电常数都可以抑制表面波、增加天线效率、扩展带

宽.选定基板材料,根据有效介电常数 Ee 的公式[ 3]

Ee =
Er + 1
2

+
Er - 1
2

(1 +
12h
W

)
- 1/ 2

(2)

从实际出发,可取基片的 Er = 2. 55, 工作频率为

蓝牙频段 f r = 2. 45 GHz, 根据公式(1) , 则W = 4. 60

cm. 经过大量试验优化,选择h = 5 mm, 把h和W带入

公式( 2) ,得到等效介电常数Ee = 2. 462 2.利用谐振单

元长度[ 3]
:

L =
c

2f r Ee

- 2$l (3)

则求出天线的宽度为 L = 3. 413 cm .

天线设计中,馈电点由于激励相位的关系,对天线

的发射状况会有很大影响.当馈线沿宽度移动时,输入

阻抗随之而变. 馈电位置的改变,使得馈线和天线之间

的耦合改变,因而使谐振频率产生一个小的漂移,而辐

射方向图仍然保持不变.

1. 2  蓝牙天线的匹配
上面 设计 的 天线 可以 采用 AWR 公司 的

Microw ave Off ice 进行仿真设计. 首先设置好介质层

和金属层. 选金属层的厚度 T = 0. 020 mm, 按照上面

所求出的参数, 在 EM 中画好矩形微带天线,注意馈线

的位置,在馈线处设好输入端口.图 1为失配和匹配后

的反射系数 smith圆图.图2的左图为2. 4 GHz频段天

线左、右圆极化参数图, 图2的右图为2. 4 GHz频段天

线电场 EH、EU和功率图.

由图 1 中可见, 没有匹配的天线谐振频率 2. 45

GHz的位置(三角形) 并没有与 sm ith 圆图的中心重

合,说明匹配设计还不够理想.天线在 2. 45 GHz的输

入阻抗为50 @ (0. 0313- j 0. 133) = 1. 565- j 6. 65, 可

以看成是一个阻值为 1. 565 8 的电阻与容值为 9. 77

pF 的电容串联.需要利用适当特性阻抗的传输线来设

计分布参数匹配网络. 微带线可以作为分布参数器件

的一个现成的选择, 为简便起见, 可选串联传输线. 利

用 sm ith圆图, 串联一根50 8的微带线,即使得失配点

旋转到 r = 1的匹配圆上,然后再并联一根 50 8 的感

性微带线, 来消除虚部, 即消除电抗性, 使得反射系数

接近原点,达到完全匹配. 利用圆图或开路线公式可方

便地算得微带线的长度:得出串联传输线的长度为 L 1

= 1. 57 cm,宽W 1 = 2. 28 cm;并联传输线的长度为L 2

= 1. 52 cm,宽为 W2 = 2 cm.加入串联或并联传输线.

再次仿真得到最终匹配的结果.在图 1中可以看出, 2.

45 GHz这个矩形点已经移到圆心上,达到了匹配的效

果,得到了符合设计要求的结果. 从图 2左图可以看

出,左、右圆极化参数并不完全相同, 也不完全对称, 这

是因为介质基板的长和宽不相等、馈电联线等原因造

成的.如果介质基本是正方形, 馈电因素忽略不计, 则

左、右极化参数会完全对称.图 3为微带贴片天线的结

构图.

 图 3 微带贴片天线结构图

 Fig . 3  Layout o f micro st rip patch antenna

1. 3  各种基本设计参数对微带天线性能的影
响

1) 馈电点位置对微带天线的影响

这个因数应当是改变天线性能的首要参数. 改变
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    图 4  馈电位置改变后的各种参数图

    Fig. 4 All kinds of t he parameter gr aphes after the feeding lo cation is changed

    图 5  h = 1 cm 时的各种参数图

    Fig. 5 All kinds of t he parameter gr aphes when h = 1 cm

    图 6  h = 3 cm 时的各种参数图

    Fig. 6 All kinds of t he parameter gr aphes when h = 3 cm

馈电点的位置, 相当于变化了缝隙元激励的相位.如果

把馈电点从W边的中心位置移动到W边的最左边,结

果如图 4所示.

从图 4可以看出,馈电位置改变,使得 S11的位置

移动很大,对输入阻抗 [ 5] 影响很大. 左右极化也发生

变化, 本来馈电在中间位置时, 左右极化基本上重合对

称,现在改变位置后, 使得左右极化各有一半相对突

出,很明显是馈电的影响造成的.

2) 基板厚度对微带天线的影响

当 h = 1、3、5 cm 时的天线特性如图 5、6、7所示.

从图 5、6、7可以看出, 若只改变介质厚度 h, S 11

的值只有稍微的变化, 对输入阻抗基本上没有什么影

响,但左、右极化圆参数则变化比较大, 而且随着 h 的

增大,左右极化越不一致. 当介质厚度变大时, 由于所
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    图 7  h = 5 cm 时的各种参数图

    Fig. 7 All kinds of t he parameter gr aphes when h = 5 cm

    图 8  Er = 2. 32 时的各种参数图

    Fig. 8 All kinds of t he parameter gr aphes when Er = 2. 32

    图 9  Er = 4. 4时的各种参数图

    Fig. 9 All kinds of t he parameter gr aphes when Er = 4. 4

需的激励功率需要加大, 故辐射功率也会跟着变大, 但

在h = 5 cm时,功率在各个方向上已经有所不同.非等

量增加说明天线效率将随厚度的增加而下降.

3) 介电常数 Er 对微带天线的影响

( a) 当 Er = 2. 32时(见图 8)

(b) 当 Er = 4. 4时(见图 9)

从图 2、8、9可以看出,只改变介电常数 Er , S11的

值会发生改变, 但改变的幅度不大.左、右极化变化剧

烈,其各有一半面相对突出, 在 Er 比较小时,则比较重

合对称.电场的 EH, EU分量形状基本不变, 就是幅度有

变化.随着 Er 变大,电场总功率也是不断变大的. 说明

适当提高介电常数, 对电磁场起引导与/聚焦0 的作

用 [ 6]
,可以提高天线的增益, 但过高的介电常数则不利

于发射.
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2  结  论

本文根据微带天线的基本原理设计出了一种可用

于蓝牙通讯的矩形微带天线,通过软件仿真设计、阻抗

匹配等手段达到了实际使用要求. 考虑到实际加工中

可能遇到的问题,详细分析了馈电、基片厚度和介电常

数对微带天线的影响.通过大量的仿真试验, 可以得出

以下结论:

a) 适当提高介电常数 Er 或基板厚度,可以有效地

提高天线的辐射功率,而且对输入阻抗基本没影响, 这

意味着在实际设计中,当频率一定时,选用较厚的基片

有望获得到较宽的带宽.

b) 馈电点沿传输线谐振器的宽度方向移动,相当

于两个缝隙源相位差的改变, 会影响到输入阻抗在大

范围变化, 合理的应用此特性, 可保证所设计的天线对

宽范围的实际阻抗值、发射激励系统均可达到自然匹

配,要注意的是这样做对天线的其它参数也会有较大

的影响.

c) 介电常数为 2. 32的基片材料是 duroid, 2. 55

的基片材料是聚四氟乙烯, 4. 4 的基片材料是 FR-4,

高频的时候一般采用 FR-4或 duroid, 但成本高, 制造

工艺难. 根据上面的讨论, 完全可以采用聚四氟乙烯,

功率比 FR-4小很多,但比 duroid要高, 而且左右极化

也基本相同,利于接收天线的设计.只是聚四氟乙烯的

损耗角正切一般比较大,天线的效率会下降,但基本上

满足实际生产的要求.

d) 采用高介电常数的基片还有利于器件的小型

化,如果能够通过增大辐缝隙的间距,克服场的聚集效

应,适当优化有望得到新型高效的天线设计.
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A Design and Simulation of the Bluetooth Microstrip Antenna

CHEN H ao, YOU Ba-i qiang
( Institute of L ightwave Techno log y, School o f Informat ion Science & Technolog y, Xiamen Univer sity, Xiamen 361005, China)

Abstract: The basic operating pr inciple, str uctual character istics and application o f t he micro strip antenna were discussed. Acco rd-

ing to t he demands of Blueto oth wireless communication, a design example was giv en in which a kind o f Blueto oth communication m-i

cr ostrip antenna w orked at the fr equency band o f 2. 4 G. Through so ftwar e design and simulation of the antenna, the optimized matc-

hing to input end was done, which achieved the design goal. Consider ing the problems met in actual pr ocessing , the influence of feed-

ing , thickness and dielect ric constant on microstr ip ant enna were analyzed in detail. Basic methods and techniques designing this kind

of antenna were deduced.

Key words: Blueto oth; micro str ip antenna; micr ow ave off ice
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