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一种采用电磁带隙结构地板的微带八木天线
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摘要：提出了一种采用二维电磁带隙结构地板为反射器的微带八木天线。对所构造电磁带隙结构
的电磁传输特性进行了研究，通过ＨＦＳＳ仿真和优化，使所设计天线的谐振频率落在电磁带隙地板
阻带范围之内，有效地提高了天线的增益和阻抗带宽。实测结果表明，在２３ ～ ２ ．７５ ＧＨｚ频率范围，
所设计天线的回波损耗Ｓ１１≤ － １０ ｄＢ，其阻抗相对带宽为１８％，最大辐射方向增益达１０ ．１ ｄＢｉ，而相
同结构但采用普通金属地板为反射器的对比天线，其阻抗相对带宽为１２％，增益为８ ｄＢｉ。研究结论
对平面、高增益天线的设计具有很好的参考价值。
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１ 引言
八木天线由于具有体积小、结构简单、增益高等

特点，在雷达和通信系统中得到了广泛的应用。基
于微带结构的八木天线，由于同时具备了半波振子

类天线的特点和微带结构的诸如体积小、重量轻、剖
面低、具有平面结构以及易于与导弹、卫星等载体表
面共形等优点，其研究也越来越引起了人们的兴趣。
与普通边向辐射的微带帖片类天线不同，微带八木
天线是端向辐射的，其最大增益方向可与微带基片
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的法线方向相垂直，并可以通过调整微带振子长度、
数量以及振子间距等参数来改善天线的性能，特别
是用于提高天线的增益。通常，可以通过增加引向
器数量的方法来提高八木天线的增益［１］，显然，这种
方法是以增大天线的体积为代价的。

电磁带隙（Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｂａｎｄ － ｇａｐ，ＥＢＧ）结构
是一种人为的周期结构，主要是通过在一种材料中
周期地加入另一种材料来获得。在微波频段，ＥＢＧ
结构具有很好的阻带特性，能很好地抑制一定频带
内电磁波在其中的传播。近年来，将ＥＢＧ结构引入
到微带天线的设计中，用于抑制表面波、降低天线的
副瓣、提高天线增益和前后比，国内外有很多文献报
道，其相关研究也取得了很大的进展［２ ～ ４］。在阻带
频率范围内，具有高阻抗表面（Ｈｉｇｈ － ｉｍｐｅｄａｎｃｅ Ｓｕｒ
ｆａｃｅ）的ＥＢＧ结构对电磁波的反射具有同相位反射
的效果，即对于垂直入射到ＥＢＧ结构上的电磁波，
其反射波和入射波相位是相同的，这一零反射相位
特性类似于理想磁导体（ＰＭＣ）材料，故带有高阻抗
表面ＥＢＧ结构的微波材料也常常被称为人工磁导
体（ＡＭＣ）材料［５］。在常规八木天线的设计中，有源
振子和反射器的距离必须设置在０１５ ～ ０２５个波
长之间才能获得最大的增益，而采用ＰＭＣ材料或者
ＡＭＣ材料作为反射器，可以不受此约束，反射器可
以和有源振子离得很近，这在天线的低剖面、小型化
设计中具有十分重要的意义。

文献［５］提出了一种基于叉型微带贴片（Ｆｏｒｋ －
ｌｉｋｅ Ｍｅｔａｌ Ｐａｔｃｈｅｓ）构成的ＥＢＧ结构单元，并通过金
属棒与地板短路的方法，实现了三维ＥＢＧ结构。文
献［４］采用该叉型微带贴片结构单元和与之共面的
折弯金属带（Ｍｅａｎｄｅｒｅｄ Ｍｅｔａｌ Ｓｔｒｉｐ）相结合，构造了新
的ＥＢＧ单元和对应的一维ＥＢＧ结构，并设计了基于
该结构作为地板的微带半波天线。本文在此基础
上，构造了新的二维ＥＢＧ结构，并研究了其电磁传
输特性，设计了一款采用该ＥＢＧ结构作为地板和反
射器的微带八木天线。此外，还研究了天线结构相
关尺寸变化对天线阻抗特性的影响。

２ ＥＢＧ结构及其特性
文献［４］提出的ＥＢＧ单元结构如图１（ａ）所示，

它由通过在介质基片上刻蚀叉型贴片和与之共面的
折弯金属带构成。图中，ｈｉ和ｌｉ分别为折弯金属带
的总长度和总宽度，ｗｉ和ｇｉ分别为金属带宽度和间

距，ｈｃ和ｌｃ分别为叉型贴片的总长度和总宽度，ｗｃ和
ｇｃ分别为叉型贴片金属带的宽度及其间隙。相邻贴
片缝隙间的电容Ｃ和折弯金属带的电感Ｌ分别构
成ＥＢＧ单元等效ＬＣ电路中的等效电容Ｃ和等效电
感Ｌ。本设计构造的二维ＥＢＧ结构如图１（ｂ）所示。
通常，可以用图１（ｃ）所示的等效ＬＣ带阻滤波器模
型来分析ＥＢＧ结构的频率特性，并通过改变Ｌ和Ｃ
的值，获得ＥＢＧ结构的阻带频率范围。

（ａ）叉型贴片与折弯金属带

（ｂ）４ × ２０ ＥＢＧ单元结构 （ｃ）等效ＬＣ电路
图１ 二维ＥＢＧ结构示意图及ＬＣ等效电路
Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ２ － Ｄ ＥＢＧ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ＬＣ ｃｉｒｃｕｉｔ

对于具体的微波介质材料，图１（ａ）所示的ＥＢＧ
单元，其等效电容Ｃ和电感Ｌ可由叉型贴片以及折
弯金属带的相关几何参数决定，而ＥＢＧ阻带的中心
频率则由下式决定［５］：

ω０ ＝ １
槡ＬＣ

（１）
为进一步研究上述ＥＢＧ单元的电磁特性，引入

悬置微带线方法［５］，用电磁仿真软件ＨＦＳＳ对４ × ２０
ＥＢＧ单元所构成ＥＢＧ结构的电磁传输特性进行了
研究。具体做法如下：在尺寸为９０ ｍｍ × ８５ ｍｍ ×
１．５ ｍｍ的双面ＦＲ４介质的一面刻蚀一条微带线，另
一面刻蚀嵌有４ × ２０ ＥＢＧ单元的地板。选取微带线
宽度为２ ．８ ｍｍ（对应特性阻抗为５０Ω），介质εｒ ＝
４４，ＨＦＳＳ仿真模型如图２（ａ）所示。经反复仿真和
优化设计，针对２ ．５ ＧＨｚ的阻带中心频率，ＥＢＧ单元
相关几何参数为：ｈｃ ＝ ３２ ｍｍ，ｌｃ ＝ ２８ ｍｍ，ｗｃ ＝
０８ ｍｍ，ｇｃ ＝ ０４ ｍｍ，ｈｉ ＝ ４０ ｍｍ，ｌｉ ＝ ２８ ｍｍ，ｗｉ ＝
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０３ ｍｍ，ｇｉ ＝ ０４ ｍｍ。
图２（ｂ）为４ × ２０ ＥＢＧ单元Ｓ２１的频率特性曲线。

由图可见，Ｓ２１≤ － １０ ｄＢ的频率范围为２３５ ～
２ ．５５ ＧＨｚ，阻带中心频率为预期的２ ．５ ＧＨｚ。显然，
该二维ＥＢＧ结构在水平方向上有很好的阻带特性。

（ａ）ＨＦＳＳ仿真模型

（ｂ）Ｓ２１频率特性
图２ ４ × ２０ ＥＢＧ单元电磁特性仿真

Ｆｉｇ．２ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ４ × ２０ ＥＢＧ ｃｅｌｌｓ

３ 天线的设计
３ ．１ 天线的结构及工作原理

基于ＥＢＧ地板微带八木天线结构如图３所示，
天线采用上述提及的ＦＲ４介质材料，其总体宽度和
长度分别为Ｗ和Ｌ，厚度为ｈ。天线由天线辐射臂
（尺寸为Ｗ２ × Ｌ２）、引向器（尺寸为Ｗ１ × Ｌ１）以及带
４ × ２０ ＥＢＧ单元有截断面的地板和微带馈线构成，
其中，引向器与天线上边缘距离为ｌ１，辐射臂与引向
器间距为ｌ２。天线臂、引向器和地板刻蚀在ＦＲ４材
料的一面，另一面为微带馈线，有截断面的ＥＢＧ地
板同时又是天线的反射器。天线上下两层采用直径
为０ ．６ ｍｍ的金属通孔相联。为扩展天线的阻抗带
宽，在金属通孔和５０Ω微带馈线之间，采用了二级阻
抗变换，对应的微带线长度和宽度分别为ＬＳ２和ＷＳ２
以及ＬＳ１和ＷＳ１。通过调节两臂间缝隙的宽度ＷＧ和
长度ＬＧ，可使天线的两辐射臂相位差为１８０°，起到

宽带巴仑作用［６］。此外，天线各部分尺寸设计的原
则是使天线的谐振频率与ＥＢＧ结构的阻带中心频
率一致。采用ＨＦＳＳ软件，在实现良好阻抗匹配特
性并兼顾提高天线增益的前提下，对天线进行了仿
真设计，优化后样本天线的尺寸参数如下：Ｌ ＝
９０ ｍｍ，Ｗ ＝ ８５ ｍｍ，Ｗ１ ＝ ３１ ｍｍ，Ｗ２ ＝ ５４ ｍｍ，ＷＧ ＝
２ ｍｍ，ＷＳ１ ＝ ７ ．６ ｍｍ，ＷＳ２ ＝ ４ ．４ ｍｍ，ＷＳ ＝ ２．８ ｍｍ，Ｌ１
＝ ５ ｍｍ，Ｌ２ ＝ １２ ｍｍ，ＬＳ１ ＝ １２ ｍｍ，ＬＳ２ ＝ １６ ｍｍ，ＬＧ ＝
２２ ｍｍ，ｌ１ ＝ １０ ｍｍ，ｌ２ ＝ １３ ｍｍ，ｄ ＝ ３ ｍｍ。

图３ 天线结构示意图
Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｔｅｎｎａ

３ ．２ 电气性能及分析
按上述尺寸加工了一副样本天线和一副尺寸相

仿的对比天线，其中，对比天线结构和尺寸与样本天
线完全一样，但采用普通金属地板作为反射器。为
获得最佳增益，作为反射器的金属地板和辐射臂的
距离必须在０ ． １５λｅ ～ ０ ． ２５λｅ之间（λｅ为介质波导波
长），经仿真优化取Ｄ ＝ １４ ｍｍ。天线输入端经ＳＭＡ
与电缆相联，采用Ａｇｉｌｅｎｔ ８７５３ＥＳ网络分析仪对样本
天线和对比天线的阻抗特性进行了测试，输入端反
射系数Ｓ１１结果如图４ （ａ）所示。显然，仿真和实际
测试结果基本吻合。样本天线在２ ． ３ ～ ２ ．７５ ＧＨｚ频
率范围内，Ｓ１１≤ － １０ ｄＢ，相对带宽达１８％。相应
地，对比天线Ｓ１１≤ － １０ ｄＢ频率范围为２ ． ３ ～
２ ．６ ＧＨｚ，相对带宽为１２％。两个天线的中心频率
都在设计的２ ．５ ＧＨｚ上，说明ＥＢＧ的引入对天线的
中心频率影响不大，但能有效提高天线的阻抗带宽。
图４（ｂ）和（ｃ）分别给出了天线在ｘｏｙ平面和ｙｏｚ平
面仿真的增益方向图。显然，在两个平面上，样本天
线方向图都比对比天线变窄，在主波束指向（ｙ方
向），样本天线的增益较对比天线要大。实际测试结

·７２１·

第６期 曾文波等：一种采用电磁带隙结构地板的微带八木天线 总第２７１期



果表明，样本天线在最大指向增益为１０ ．１ ｄＢｉ，而对
比天线的实测增益为８ ｄＢｉ。

（ａ）样本天线及对比天线的Ｓ１１

（ｂ）ｘｏｙ平面方向图 （ｃ）ｙｏｚ平面方向图
图４ 天线的电气性能

Ｆｉｇ．４ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｔｅｎｎａ

３ ．３ 参数分析
影响天线阻抗及辐射特性的参数很多，这些参

数包括辐射臂、引向器和地板的尺寸以及它们之间
的距离等。为简化分析，本文重点仿真研究了ＥＢＧ
地板与辐射臂之间的距离ｄ、两辐射臂间隙ＷＧ对天
线阻抗特性的影响。

图５（ａ）和（ｂ）是上述几何参数变化时，样本天
线Ｓ１１仿真得到的频率特性曲线。由图５（ａ）可见，ｄ
对天线Ｓ１１的影响不大，不同的ｄ值，Ｓ１１极小值基本
保持在中心频率上。但随着ｄ的增大，Ｓ１１极小值上
升，相应的阻抗带宽减小，但变化缓慢。这一结果表
明，采用ＥＢＧ结构作为微带八木天线的反射器时，
反射器与辐射臂的距离可以很小，同时该距离的变
化对天线阻抗特性影响有限。这个特点在天线的小
型化设计和加工中显然具有重要的指导意义。图５
（ｂ）表明，辐射臂间隙ＷＧ对天线阻抗特性具有明显
影响，ＷＧ微小的变化会引起天线谐振点较大的偏
移，阻抗特性也严重恶化。显然，ＷＧ直接影响到辐
射臂的有效长度和微带巴仑的有效尺寸，出现这个
结果是必然的。

（ａ）ｄ变化

（ｂ）ＷＧ变化
图５ ｄ和ＷＧ变化时天线Ｓ１１频率特性曲线

Ｆｉｇ．５ Ｓ１１ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ａｎｔｅｎｎａ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄ ａｎｄ ＷＧ

４ 结论
本文构造了一种基于ＦＲ４介质材料的二维

ＥＢＧ结构，深入研究了该结构的电磁传输特性，设计
了一款采用ＥＢＧ结构为地板和反射器的微带八木
天线。天线Ｓ１１≤ － １０ ｄＢ的相对带宽为１８％，最大
辐射方向增益达１０ ．１ ｄＢｉ。与相同尺寸用普通金属
面做地板和反射器的对比天线比较，所设计带ＥＢＧ
地板天线的增益提高了约２ ｄＢｉ，阻抗相对带宽提高
了３４％。此外，本文还对影响天线性能的主要尺寸
参数进行了研究，所做的工作和结论对平面、高增益
天线的设计具有很好的参考价值。
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