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基于铁氧体的宽带高增益微带天线设计
扫码阅读全文
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摘    要:［目的］为了有效提高天线的增益和带宽，提出一种基于铁氧体材料的适用于 WLAN 的低成本、可

调控层叠式微带天线。［方法］通过加载磁性材料铁氧体作为微带天线基板，以实现天线对外加电磁场的

响应和天线性能的可调控；  采用层叠式基板结构调整方向特性，以提高天线增益；  在金属贴片周围按顺时针

方向排布椭圆寄生贴片，以有效改善天线的带宽特性。［结果］实测数据与仿真结果的吻合度较高，均覆盖

了 WLAN 系统 5.15~5.35 GHz 的频带范围；根据测试结果，天线在 C 波段的相对带宽为 19%，最大增益为 9.15 dBi。
［结论］研究成果可为小型化天线和磁可调控天线的设计提供参考。
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Design of ferrite-based broadband high gain microstrip antenna

CHEN Pan, LI Gaosheng*

College of Electrical and Information Engineering, Hunan University, Changsha 410082, China

Abstract: ［Objectives］In order to effectively improve the gain and bandwidth of antennae, a low-cost and
tunable stacked microstrip antenna based on ferrite is proposed for WLAN.［Methods］By adopting magnet-
ic ferrite as the substrate of the microstrip antenna, its performance and response to external electromagnetic
fields can be adjusted. Its directional characteristics can also be tuned via a laminated substrate structure to im-
prove the gain.  By arranging elliptical  parasitic  patches in  a  clockwise direction around the metal  patch,  the
bandwidth characteristics of the antenna can be effectively improved.［Results］The measured data and simu-
lation results are in good agreement, covering the entire frequency band range of 5.15–5.35 GHz in the WLAN
system. According to the test results, the relative bandwidth of the antenna in the C-band is 19% and its highest
gain is 9.15 dBi.［Conclusions］The results of this study can provide references for the design of miniatur-
ized and magnetically tunable antennas.
Key words: microstrip antenna；adjustable tunable antenna；ferrite；parasitic patch

 

0    引　言

随着通信技术的快速发展，设备对参数可调

控、性能可变更的天线要求日益严苛，例如天线

频率的调控 [1-2]、天线极化的调控 [3]。目前，天线的

可调控与可重构是主流设计方向，大部分电可调

控天线均通过添加偏置电流予以实现，除了对天

线主体进行设计之外，还需考虑交直流电路耦合

并采用对天线性能影响较小的直流偏置电路，这

也是可重构天线的设计难点。磁控天线取消了对

天线性能影响较大的直流偏置电路，转而采用对

传统天线无影响的外磁场进行铁氧体铁磁参数调

控，从而成功解决了天线可重构的难题，其中微

带天线因体积小、重量轻、成本低等优点而备受

青睐 [4]，但其也存在带宽窄、增益低、效率低等缺

点。为此，学界采用了多种天线设计技术来增加

微带天线的带宽，例如切 U 槽 [5-6]、割缝隙 [7]、使用

磁电复合基板 [8]、加载寄生贴片 [9]、组阵 [10]、利用耦
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合实现天线的多模 [11-12] 等。对于双层微带天线而

言，对天线性能影响最大的是顶层介质基板，而

底层介质基板参数变化的影响则相对较小；同

时，当采用各向同性材料时，微带天线的波束宽

度与增益成反比，即不能同时满足高增益和宽波

束的要求，所以本文将使用各向异性材料铁氧体

作为天线的顶层介质基板，并利用铁氧体材料在

外加磁场环境下呈各向异性的特点 [13-14]，对铁氧体

磁导率进行调控以优化天线性能并缩小天线尺寸。

因此，本文拟设计一种加载铁氧体材料的可

调控宽带微带天线，使用层叠式微带天线来提高

增益和效率 [15-16]，并采用添加寄生贴片的方法来拓

展带宽。为了应对加工制作与外磁场添加限制等

问题，该层叠式天线的底层介质基板将使用

RT/D 5880 材料，顶层介质基板使用铁氧体材料，

基板之间使用临近耦合馈电，以保留外加磁场对

天线性能的调控功能。通过在铁氧体基板上添

加 4 个环绕型椭圆寄生贴片，从而实现一种适用

于无线局域网（wireless local area network，WLAN）

的可调控宽带天线。 

1    天线设计
 

1.1    天线设计原理

天线设计有 2 个关键点：一是铁氧体材料的

加载，二是层叠式结构的设计。以均匀平面波在

磁化铁氧体中的传播为例，当外加磁场方向与平

面波垂直时，磁化铁氧体的磁导率µ为张量，即

µ =

 µ11 µ12 0
µ21 µ22 0
0 0 µ33

 (1)

其中： 
µ11 = µ22 = µ0

(
1+

ωcωm

ωc
2−ω2

)
µ12 = −µ21 = jµ0

ωωm

ωc
2−ω2

µ33 = µ0

(2)

µ0

ωc = γµ0H0 γ

ωm = γµ0Ms

Ms

ω

式中：µ11，µ12，µ21，µ22，µ33 均为张量µ的分量； 为

真空磁导率； ，为拉莫角频率，其中 为

荷值比（即电子电荷量的绝对值与电子质量的比

值），H0 为天线外加磁场的磁场强度； ，

为与饱和磁化强度呈正比的共振角频率，其中

为铁氧体的饱和磁化强度；j 为虚数； 为角频率。

µ12

µ21 ωm = 0 µ12 = µ21 = 0

µ11 = µ22 = µ33

当外加磁场方向反置时，磁导率张量中 和

互换；当无外加磁场时， ，则 ，

，此时铁氧体的磁导率为标量，呈各

向同性。因此，利用铁氧体在不同磁场环境下的

材料磁导率不同的特点，可将铁氧体作为微带天

线的介质基板，通过添加不同强度的外加磁场，

即可改变铁氧体基板的磁化强度，从而实现外加

磁场对天线的调控。由于部分铁氧体材料表面光

滑，不易实现高精度镀铜和挖孔，为了降低天线

的制作难度，可将天线整体设计为层叠式结构，

将铁氧体基板作为层叠式基板的顶层基板，以保

证天线的可调控特性。对于具有饱和磁导率的铁

氧体，可以采用与铁氧体介电常数相同的物质代

替，从而近似求解堆叠式天线的尺寸 [17-18]。 

1.2    天线结构

天线由圆形贴片、椭圆寄生贴片和 2 块基板

构成，如图 1 所示。顶层基板采用了铁氧体材料，

介电常数为 15.1，饱和磁导率为 1 200 Oe。天线

外加磁场 H0 垂直向上，其磁化强度范围为 0~
1 250 Oe。圆形贴片的圆心为顶层基板的中心，

4 个椭圆寄生贴片的长轴与基板边长 L 的夹角分

别为 45°，135°，225°，315°，且各个寄生贴片与基
 

(a)  天线模型三维视图

(b) 顶层基板的俯视图

(c) 底层基板俯视图
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图 1　天线模型

Fig. 1    Antenna model
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板中心的距离相等，以有效拓展天线的带宽。整

个天线由位于底层基板表面的馈线进行耦合馈

电，底层基板 RT/D 5880 材料的介电常数为 2.2，
损耗角正切为 0.000 9。图 1 中：h1，h2，h3 分别为

底层基板的厚度、2 块基板之间空气层的厚度、

铁氧体基板的厚度；W 为底层基板和铁氧体基板

的宽度；a 和 b 分别为椭圆寄生贴片的长轴长度

与短轴长度；r 为圆形贴片的半径；s 为寄生贴片与圆形

贴片的距离；Lf 和 Wf 分别为馈电线的长度和宽度。 

2    天线参数

影响天线谐振频点的因素主要包括：圆形贴

片的尺寸、寄生贴片与圆形贴片的距离 s 以及外

加磁场的磁化强度 H0。通过合理控制距离 s，即
可有效引导天线表面电流的流向和流速，从而拓

展天线的工作带宽。图 2 所示为天线回波损耗

S11 随距离 s 的变化情况，随着距离 s 的增加，天线

谐振频点将逐渐向高频移动，但天线带宽则呈先

增后减的趋势。
  

4.5 5.0 5.5 6.0
−30
−28
−26
−24
−22
−20
−18
−16
−14
−12
−10
−8
−6
−4
−2
0

s=13.5 mm
s=14.5 mm
s=15.5 mm

−10

频率/GHz

S
11
/d
B

图 2　距离 s 对天线 S11 的影响

Fig. 2    The influence of the distance s on the S11 of antenna
 

由图 2 可知，天线的回波损耗响应曲线存在

2 个谐振频点，通过参数扫描显示，高频谐振频点

由圆形贴片产生，而低频谐振频点则由寄生贴片

产生。图 3 所示为 S11 随外加磁场磁化强度 H0 的

变化情况，当天线周围不存在外加磁场时，谐振

频率为 5.15 GHz；当周围存在外加磁场时，天线的

谐振频点随着 H0 的增加而逐渐向高频移动，但绝

对带宽基本保持不变。

图 4 所示为天线在不同外加磁场环境下的方

向图，随着 H0 的变化，天线方向性未发生明显变

化，仅最高增益出现了微小改变，这说明外加磁

场不会破坏天线的方向性。图 4 中，E 面和 H 面

分别为天线的最大辐射方向与电场方向、磁场方

向所组成的平面。

图 5 所示为天线贴片在谐振频点 5.15 GHz 时

的表面电流分布图，可知在不同相位下，寄生贴

片上流过了不同电荷的电流，这说明寄生贴片可

有效引导天线表面的电流路径，拓宽天线的带宽。

利用电磁仿真软件进行计算和优化，最终得

到如表 1 所示的天线模型尺寸参数。
 

3    测试结果分析

根据层叠式天线的设计尺寸参数，本文开展

了实物加工制作，并使用 Keysight 公司的 E5063A
矢量网络分析仪进行测试，测试频段为 4 ~8 GHz。
通过调节永磁铁与天线之间的距离，即可控制天

线外加磁场的磁化强度，测试仪器为 CH-1600 高

斯计。图 6 所示为天线实物与测试环境。
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图 3　不同外加磁场环境下的 S11

Fig. 3    S11 under different applied magnetic fields
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图 4　不同外加磁场环境下的天线方向图

Fig. 4    Patterns of antenna under different applied magnetic fields
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图 6　天线实物与测试环境

Fig. 6    Antenna object and test environment
 

图 7 所示为天线实物在不同外加磁场环境下

的 S11 变化曲线，当周围不存在外加磁场时，天线

的谐振频点为 5.15 GHz，且谐振频点将随着外加

磁场磁化强度的增加而逐渐向高频移动。由此可

见，天线实物测试与仿真模拟所表现的特性一

致。在无磁场环境下，S11 小于−10 dB 的阻抗带宽

为 4.75 ~5.73 GHz，绝对带宽为 980 MHz，在 C 波

段的相对带宽为 19%，即实测带宽略大于仿真带

宽，究其原因，可能是天线组装时 h2 的精度不足，

从而使天线 2 层基板之间的空气层变高，整体的

等效介电常数减小，最终导致品质因数 Q 减小，

带宽增大。基板中间空气层的高度约为 0.7 mm，

难以避免组装偏差所导致的上层基板微小倾斜，

从而使 2 层基板整体呈现为阶梯形，这也最终导

致了实测带宽略大于仿真带宽。
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图 7　位于不同外加磁场环境下的 S11 实测数据

Fig. 7    Measured data of S11 in different external magnetic fields
 

图 8 所示为天线在 E 面与 H 面内的实测方向

图。天线实测方向图具有良好的对称性，同一频

率上随着外加磁场磁化强度的变化，天线方向性

没有明显的变化。3 个频点处的最大增益都均大

于 9 dBi，且天线在频点 5.15 GHz 的增益达到了

9.15 dBi。因此，仿真结果与实测结果验证了该天

线可以满足宽带、高增益、可调控等设计要求，即

证实了本文设计方法的可行性。

表 2 所示为本文与 7 篇近年来国内外文献在

宽带天线方面的研究成果对比。设定天线波长

为 λ0（其值为光速与天线中心频率之比），为了对

比工作在不同频段的天线尺寸参数，表 2 的天线

尺寸（长×宽×高）将以 λ0 为基准进行表述。本文

设计的天线在带宽、增益、尺寸等方面具有明显

优势。 

4    结　语

本文设计了一种基于铁氧体材料的可调控层

叠式微带天线，与现有文献中的宽带微带天线

相比，具有更高的增益、更小的体积和更优越

的性能。不仅利用铁氧体介电常数高的特性减

小了天线尺寸（实际尺寸为 0.050 8 m×0.050 8 m×
0.003 275 m），还利用铁氧体磁导率在磁场环境下

各向异性的特点实现了天线的可调控，可为磁可

调控天线的设计和应用提供参考。需注意的是，

由于磁控天线受制于外置磁铁，因此需预留一定

空间来放置磁铁，这也是磁控天线的局限性所在。

 

表 1    天线模型参数

Table 1    Dimensions of antenna model

参数 数值/mm 参数 数值/mm

h1 1.575 r 6.5

h2 0.7 a 6

h3 1 b 4

L 50.8 Lf 25

W 50.8 Wf 1

s 14.5

 

(b) 相位=90°(a) 相位=0°

(c) 相位=180° (d) 相位=270°

图 5　天线表面的电流分布

Fig. 5    Current distribution on antenna surface
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表 2    天线性能对比结果

Table 2    Comparison results of antenna performance

分析对象 天线尺寸/m 阻抗带宽/MHz 最大增益/dBi

文献[5] 1.23λ0×1.36λ0×0.058λ0 640 7.92

文献[9] 0.74λ0×0.74λ0×0.1λ0 1 944 9

文献[10] 1.18λ0×1.18λ0×0.028λ0 970 10

文献[11] 1.29λ0×1.01λ0×0.044λ0 2 360 5.26

文献[12] 0.84λ0×0.68λ0×0.06λ0 2 330 6.2

文献[14] 0.43λ0×0.43λ0×0.21λ0 1 680 9.36

文献[17] 0.68λ0×0.68λ0×0.025λ0 620 7.9

本文 0.87λ0×0.87λ0×0.056λ0 980 9.15
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图 8　实测的天线方向图

Fig. 8    Measured patterns of antenna
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