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一种改进型微带贴片八木天线的设计
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摘要：设计了一种宽带微带贴片八木天线。通过采用正方形贴片形状、附加寄生贴片等方法，获得
了较大的相对阻抗带宽和较好的方向性。该天线工作频率为１２ ＧＨｚ，三维电磁仿真软件Ａｎｓｏｆｔ ＨＦＳＳ
仿真结果表明：这种改进型天线在其它参数不变的情况下，其相对阻抗带宽达到２７ ．５％（ＶＳＷＲ≤２），
实现了天线频带的超宽性，满足了某项目中无线通信设备的需要。
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１ 引言
八木天线是一种典型的定向天线，广泛应用于

通信、雷达及其它无线电技术设备中，通常由一个有
源振子（通常是半波振子）、一个反射器（通常稍长于
半波振子的无源振子）和若干个引向器组成。适当
调整振子的长度和它们之间的距离可以改善天线的
频率响应和辐射特性。然而，八木天线只能实现端
射辐射，而且无法直接与载体表面共面安装。但在
无线通信的实际应用中，常常要求天线的主瓣波束

在边射方向和端射方向之间，即准端射方向，且天线
与载体共面安装。Ｊｏｈｎ Ｈｕａｎｇ等人基于微带天线剖
面薄、体积小，易与导弹、卫星等载体表面共形，且能
够实现准端射的优点，利用微带贴片八木天线实现
了上述要求。

１９８９年，Ｊｏｈｎ Ｈｕａｎｇ提出了微带贴片八木天线，
将一个反射贴片、一个有源贴片和两个引向贴片共
４个正方形金属贴片印制在一块介质板正面，介质
板背面是金属接地板，采用同轴线馈电，天线工作原
理与八木振子天线类似，贴片尺寸很接近但依次减
小，经软件仿真并制成实物，测试结果表明这种天线
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在仰角２０° ～ ６０°的范围内增益比普通微带天线明显
提高，阻抗带宽比单贴片也稍有展宽，具有准端射方
向图。１９９１年，Ｊｏｈｎ Ｈｕａｎｇ又将４个微带贴片八木
天线并列组阵以提高增益，应用于美国的ＭＳＡＴ系
统中。２００７年，Ｇｅｒａｌｄ Ｒ． ＤｅＪｅａｎ对Ｊｏｈｎ Ｈｕａｎｇ提出
的结构进行了改进，通过增加引向贴片的个数，采用
微带线馈电，提高了天线的增益和前后瓣比（Ｆ ／ Ｂ），
但相对带宽较小［１，２］。

本文对Ｇｅｒａｌｄ Ｒ． ＤｅＪｅａｎ提出的天线结构进行
了改进，在保证高增益和相对较高的前后瓣比的前
提下，相对阻抗带宽展宽了３倍多，并且改善了方向
性。这种天线结构紧凑，而且馈线与贴片共面，易加
工制造。为了提高分析效率，通过电磁仿真软件
Ａｎｓｏｆｔ ＨＦＳＳ分析了天线各贴片尺寸和贴片间距等
参数变化对天线频率响应和辐射方向图的影响，并
对参数进行了优化设计，而非实际制作后测得，但这
并不影响该设计方法的有效性。仿真结果表明，这
种天线增益很大，相对阻抗带宽能达到２７ ． ５％
（ＶＳＷＲ≤２），并且容易组阵以达到更高的增益。

２ 结构设计
２ ．１ Ｇｅｒａｌｄ Ｒ．ＤｅＪｅａｎ设计的天线结构

Ｇｅｒａｌｄ Ｒ．ＤｅＪｅａｎ设计的微带贴片八木天线是一
个Ｙ字型结构，天线结构俯视图如图１所示，介质基
板下表面是接地板，上表面刻蚀金属贴片，有源贴片
为正方形，反射贴片、引向贴片１和引向贴片２为矩
形，其中反射贴片与有源贴片、有源贴片与引向贴片
１、引向贴片１与引向贴片２之间的距离相同。采用
微带线馈电，馈电网络与金属贴片共面。

图１ Ｇｅｒａｌｄ Ｒ．Ｄ提出的天线结构俯视图
Ｆｉｇ．１ Ｔｏｐ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ Ｇｅｒａｌｄ Ｒ．Ｄ

２ ．２ 对Ｇｅｒａｌｄ Ｒ．ＤｅＪｅａｎ提出的天线结构的改进
上述微带八木天线结构便于组阵以获得更高的

增益，但工作带宽较小，并不能满足实际工作要求。
为了增大其阻抗带宽，本文在保证半功率波束宽度
和相对较高的前后向比的前提下，通过选择不同的
贴片形状，如矩形、方形、三角形、圆形、圆环等，在有
源贴片两边加“栅栏”改善其方向性，设置不同的贴
片间距进行优化等方法，经过多次实验优化，并使天
线尺寸小型化，主波束控制在２０° ～ ６０°之间，最终选
择矩形和正方形贴片组合使用结构，并在有源贴片
两边附加寄生贴片［３］，实现了更宽的阻抗带宽。设
计出的改进型微带八木天线结构俯视图如图２所
示，介质基板下表面是接地板，上表面刻蚀金属贴
片，反射贴片为矩形，有源贴片、引向贴片１和引向
贴片２为正方形，并在有源贴片两边加了两块矩形
寄生贴片。采用微带线馈电，馈线与金属贴片共面，
反射贴片中间开缝，馈线通过反射贴片的缝隙连接
至有源贴片处。该天线的工作原理类似于传统的偶
极子八木天线［４］，激励贴片、反射贴片和引向贴片
的尺寸和间隔都是基于偶极子八木天线设计的。

图２ 天线结构俯视图
Ｆｉｇ．２ Ｔｏｐ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｔｅｎｎａ

２ ．３ 改进型天线结构尺寸的计算与优化
本文所设计的天线工作频率为１２ ＧＨｚ，介质板

采用ＲＴ ／ ｄｕｒｏｉｄ５８８０双面板，其相对介电常数εｒ ＝
２．２０，厚度ｈ ＝ １．５７ ｍｍ。根据文献［５］，其等效相对
介电常数可用下式计算：

εｅ ＝εｒ ＋ １２ ＋εｒ － １２ （１ ＋ １０
ｈ
ｗ）

－ １２ （１）
则电磁波在介质中的工作波长为

λｇ ＝ ｃ
ε槡 ｅｆ０

＝ １８ ．５ ｍｍ （２）

式中，ｃ为自由空间光速，ｆ０为天线的工作频率，εｒ
为天线的相对介电常数，ｈ为介质板的厚度，ｗ为微
带线宽度。
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由文献［６］可知，有源贴片尺寸初值可取Ｌｄ ＝
０４７λｇ ＝ ８７ ｍｍ，引向贴片１和引向贴片２尺寸初
值可取Ｌｄ１ ＝ Ｌｄ２ ＝ ０ ． ４２３λｇ ＝ ７． ８ ｍｍ，反射贴片与激
励贴片的间距Ｓ和激励贴片与引向贴片的间距ｇ
不能过大，应小于介质板的厚度ｈ。

由文献［１］可知，反射贴片长度Ｌｒ大约可取反
射贴片宽度Ｗｒ的１ ／ ４。

按照以上计算初值设置天线参数，并使用电磁
仿真软件Ａｎｓｏｆｔ ＨＦＳＳ对天线的结构参数进行优化，
最后得到满足设计要求的具体参数为：Ｌｒ ＝ ３ ｍｍ，
Ｗｒ ＝ １４ ｍｍ，Ｌｄ ＝ ８ ｍｍ，Ｓ ＝ ０．６ ｍｍ，Ｌｄ１ ＝ Ｌｄ２ ＝
６ ．３ ｍｍ，ｇ ＝ ０．８ ｍｍ，Ｓ１ ＝ ０．４ ｍｍ，Ｓ２ ＝ １１ ｍｍ。文
献［６］中的经验公式是根据传统结构提出的，本文在
此基础上做了改进，结构不同，尺寸减小了，所以会
有一定的差异。

在天线的优化设计中，介质板的尺寸对天线增
益和方向图也有一定的影响，经过多次优化设计后，
在保证天线尺寸尽量小的前提下，介质板尺寸取为
Ｗ × Ｌ ＝ ３８ ｍｍ × ４８ ｍｍ。

３ 仿真结果与性能比较
３ ．１ 仿真结果

该天线结构参数通过仿真软件Ａｎｓｏｆｔ ＨＦＳＳ仿
真并经优化设计后，天线输入回波损耗曲线如图３
中粗实线所示。从图３中可以看到，天线输入回波
损耗Ｓ１１≤ － １０ ｄＢ时的工作带宽为３ ． ３ ＧＨｚ（１０３ ～
１３ ．６ ＧＨｚ），相对带宽达到２７ ．５％，在１２ ＧＨｚ处，Ｓ１１≈
－ ４７．４ ｄＢ，ＶＳＷＲ ＝ １．００８ ５。

图３ Ｓ１１随Ｓ的变化曲线
Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｓ ｏｎ Ｓ１１

天线Ｅ面和Ｈ面辐射方向图如图４所示，从图
中可以看出，天线有较高的增益和较小的旁瓣和尾
瓣，主瓣在３０°方向。

图４ 天线Ｅ面和Ｈ面辐射方向图
Ｆｉｇ．４ Ｅ － ｐｌａｎｅ ａｎｄ Ｈ － ｐｌａｎｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ

３ ．２ 性能比较
Ｇｅｒａｌｄ Ｒ．ＤｅＪｅａｎ设计的微带贴片八木天线与本

文所设计的天线性能参数值如表１所示。从表１中
可以看出，相对带宽从８１％增大到２７５％，增大了
３倍多；增益从１０ ．７ ｄＢ变为１０ ．９６ ｄＢ，略有增大；前
后向比（Ｆ ／ Ｂ）从１５ ｄＢ变为２０ ｄＢ；Ｅ面半功率波束宽
度从４０°变为４６°，有所增大；本次设计的天线端口接
５０Ω同轴线，输入阻抗Ｚ０ ＝（５０ ．２ ＋ ｊ０ ．３７）Ω。

表１ Ｇｅｒａｌｄ Ｒ．ＤｅＪｅａｎ与本文所设计的天线性能参数值
Ｔａｂｌｅ １ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ａｎｔｅｎｎａｓ

天线类型 Ｂ ／ ％ Ｇ ／ ｄＢ
（Ｆ ／ Ｂ）
／ ｄＢ

θ０．５Ｅ
／（°）

输入阻抗
Ｚ０ ／Ω

Ｇｅｒａｌｄ Ｒ．Ｄ
设计天线 ８．１ １０．７ １５ ４０

本文设
计天线 ２７．５ １０．９６ ２０ ４６ ５０．２ ＋ ｊ０ ．３７

４ 各贴片对天线性能影响分析
４ ．１ 一般影响

激励贴片Ｌｄ的尺寸决定着天线的主谐振频率，
适当增加引向贴片的尺寸Ｌｄ１和Ｌｄ２可以提高天线
主瓣增益，但过大时，天线副瓣明显变大，主瓣增益
也会降低。引向贴片１确定主波束方向，通过两个
引向贴片１和两个引向贴片２来获得高增益和高前
后向比。引向贴片２用来提高增益，同时协助控制
主波束达到一个更高的仰角。适当调整引向贴片２
之间的距离可以增大半功率波束宽度。
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４ ．２ 反射贴片与激励贴片间的距离Ｓ对天线性能
的影响
当改变天线反射贴片与激励贴片间的距离Ｓ

时，天线方向图形状变化不大，最大辐射方向基本保
持在３０°方向，但随着Ｓ的改变，天线增益也随之变
化。天线输入回波损耗Ｓ１１随Ｓ变化曲线如图３所
示。从图３中可知，随着Ｓ的增加，天线谐振频率
略有减小，对天线输入回波损耗Ｓ１１影响较大。当Ｓ
＝ ０． ５ ｍｍ时，天线的谐振频率为１２ ．１ ＧＨｚ，Ｓ１１≈
－ ４２．２ ｄＢ；当Ｓ ＝ ０．６ ｍｍ时，天线的谐振频率为
１２ ＧＨｚ，Ｓ１１≈ － ４７．４ ｄＢ；当Ｓ ＝ ０．８ ｍｍ时，天线的谐
振频率为１１ ．８ ＧＨｚ，Ｓ１１≈ － ３０．３ ｄＢ。可见Ｓ对天
线的谐振深度影响很大。因为当Ｓ过小时，电磁波
在反射贴片与激励贴片间循环反射，耦合到引向贴
片的能量较少；而当Ｓ较大时，反射贴片虽然能把
电磁波反射出去，使方向图主瓣偏向有源贴片的一
侧，但在空间某处可能反相叠加，能量抵消，只有当
Ｓ大小合适，使得能量在空间某处同相叠加，增益才
能达到最大。
４ ．３ 附加寄生贴片对天线性能的影响

根据微带天线理论可知，在一般微带天线的振
子附近附加寄生振子，可以有效地将简单ＲＬＣ电路
修改为多谐振点的耦合谐振电路，从而展宽阻抗频
带［７ － ９］。附加寄生贴片，可以是共面配置的，也可以
是上下配置的。本次设计采用共面配置，在正方形
激励贴片两边各置放一寄生贴片，从而引入新的谐
振频率。

由双峰谐振理论也可知，当寄生贴片长度小于
激励贴片长度时，可以引入一个较高的谐振频率。
调节这两个寄生贴片的大小及距离，当两个谐振频
率彼此靠近时就可以有效地展宽微带天线的带宽。
经过软件仿真优化设计后，得到寄生贴片长度Ｌｐ ＝
６．３ ｍｍ，宽度Ｗｐ ＝ ４ ｍｍ。寄生贴片对天线输入回
波损耗Ｓ１１的影响如图５所示。由图５中Ｓ１１曲线图
可见，无附加寄生贴片的天线仅有一个谐振频率，而
在激励贴片两边引入两个寄生贴片后天线的反射系
数曲线呈双谐振特性，分别在１２ ＧＨｚ和１３ ．１５ ＧＨｚ
处，这两个频率彼此靠近，明显展宽了天线的带宽。
当Ｓ１１≤ － １０ ｄＢ时，附加寄生贴片的天线带宽达到
３ ．３ ＧＨｚ（２７ ．５％），而无附加寄生贴片的天线带宽只
达到２ ．２ ＧＨｚ（１８ ．３％），而且附加寄生贴片的天线Ｅ
面辐射方向图旁瓣和尾瓣也明显减小。

图５ 寄生贴片对Ｓ１１的影响
Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｎ Ｓ１１

５ 结束语
在保证天线半功率波束宽度和前后向比的前提

下，本文提出了一种展宽微带贴片八木天线频带，改
善天线方向性的改进方案，并且分析了天线参数变
化对天线频率响应和辐射方向图的影响。高精度的
三维电磁仿真实验验证了这种改进型天线具备高增
益、低旁瓣、低交叉极化、宽频带和准端射特性，而且
这种天线结构紧凑、体积小、剖面低、馈线与贴片共
面，易加工制造。因此，该天线结构成为某项目的首
选结构。
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