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基于 ＬＴＣＣ的 Ｓ频段新型耐高温天线设计

刘秀祥，秦永强，赵良，曾贵明
（北京临近空间飞行器系统工程研究所，北京１０００７６）

摘要：基于低温共烧陶瓷（ＬＴＣＣ）技术与传统的贴片天线，设计了一种Ｓ频段新型耐高温天线。该
天线充分发挥了ＬＴＣＣ材料良好的耐高温性能，能够承受的最高温度可达４００℃左右。通过两层耦
合贴片的设计方法，使天线可以工作在一个较宽的频率范围内，解决了高介电常数引起的窄带工作
和高温导致的谐振频率偏移问题。同时，微带馈线部分通过阶梯阻抗变换，降低了天线的回波损耗，
提高了端口的匹配效率。仿真结果表明，当天线工作的中心频率为２ ．６７ ＧＨｚ、工作环境温度为２５℃
到４００℃时，可用带宽为１００ ＭＨｚ，且辐射方向性稳定。
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１ 引言
随着现代通信系统的快速发展，作为收发设备

的天线也取得了长足的进步。天线设计正在朝着小
型化、宽带化不断推进，同时在设计过程中也出现了
多种新的设计方法和工艺。其中低温共烧陶瓷（Ｌｏｗ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｃｏｆｉｒｅｄ Ｃｅｒａｍｉｃ，ＬＴＣＣ）技术就是一种非
常具有代表性的新工艺，而且已经应用到标签天线、

芯片天线和收发前端等［１ － ３］方面，具有重量轻、电气
特性稳定、高灵敏度等优点，并对天线的改进设
计［４ － ５］、小型化设计［６ － ７］起到了很大的推动作用，提
高了天线辐射性能，减小了外形尺寸。作为一种新
型的电子材料，ＬＴＣＣ具有高耐温性、高热传导率、高
Ｑ值等诸多优点，文献［８］中对环境温度变化引起的
材料介电常数变化和天线谐振频率特性进行了详细
分析。但目前所设计的ＬＴＣＣ天线仅考虑在较低的
环境温度下工作，尚未充分发挥ＬＴＣＣ材料的耐高
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温特性，开展高温环境下的天线设计非常必要。
本文需要设计的耐高温贴片天线由于工作在较

高的环境温度条件下，而一般贴片天线使用的介质
材料只能承受１８０℃，无法满足使用要求，因而选择
了ＬＴＣＣ材料，其能够承受的最高温度可达４００℃左
右。但该材料的介电常数远高于一般贴片天线的介
质材料，采用通常设计形式时天线谐振频率附近能
量反射很小，但同时导致天线可工作的带宽较小；此
外，环境温度还会对材料的电性能产生影响，ＬＴＣＣ
材料的介电常数会随着温度的升高而增大，使天线
的谐振频率发生一定程度的偏移，严重情况下甚至
会导致天线无法正常工作。为了克服以上问题，基
于ＬＴＣＣ的Ｓ频段耐高温天线，在传统贴片天线设
计形式的基础上，通过附加两层耦合贴片、采用阶梯
阻抗变换馈电等方法，提高了天线的工作带宽，满足
了高温条件下天线能够正常工作的要求。

２ 天线设计
２ ．１ 天线的设计形式

基于ＬＴＣＣ的Ｓ频段耐高温天线采用贴片天线
的设计思路，具体的天线结构如图１所示。由主辐
射单元、下层介质、接地板以及馈线结构组成天线的
主体，为了展宽天线的频带，增加了两个耦合贴片
层。其中耦合贴片层１内的矩形贴片能够显著降低
天线谐振频点附近的回波损耗，而耦合贴片层２内
的两个耦合圆环可以有效调节天线的谐振频点。通
过两层耦合贴片的方法，大幅提高了天线可工作的
频率范围，从而保证高温引起谐振频率偏移时，该天
线依然能够正常工作。

图１ 天线的设计形式
Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ

２ ．２ 天线的结构尺寸
基于ＬＴＣＣ的Ｓ频段耐高温天线采用多层ＬＴＣＣ

材料作为介质层，其介电常数为５７，每层层厚为

０ ．０９６ ５ ｍｍ，损耗因子为２ × １０ － ３（１ ～ １００ ＧＨｚ），导
体厚度为０ ．０１０ ～ ０．０１２ ｍｍ。参照文献［８］中的相似
材料，２５℃时相对介电常数的温度系数为
１３６ ｐｐｍ ／ Ｋ，热膨胀系数为６ ．３ ｐｐｍ ／ Ｋ。可见该材料
的损耗很小，加工精度高，并且可工作的温度范围也
远高于普通的贴片天线，能够承受的最高环境温度
可达４００℃左右，而热膨胀系数很小，对天线的整体
尺寸影响可以忽略。但当环境温度升高到４００℃
时，介电常数会提高０３左右，直接引起天线的谐振
频率降低数十兆赫，对于普通的窄带ＬＴＣＣ天线影
响极为严重。本文设计的Ｓ频段ＬＴＣＣ耐高温天线
整体外形尺寸为４０ ｍｍ × ４０ ｍｍ × ３．３７７ ５ ｍｍ，天线
下层介质共７层，总厚度ｈ为０ ．６７５ ５ ｍｍ；中层介质
共１４层，总厚度为１ ．３５１ ｍｍ；上层介质共１４层，总
厚度为１ ．３５１ ｍｍ。
２ ．２ ．１ 主辐射单元

主辐射单元依据贴片天线的设计思想，采用长
方形贴片，长、宽分别为２２ ｍｍ和２１ ．５ ｍｍ，略小于天
线工作波长λ的四分之一。工作波长λ的计算方法
如下：

λ＝ ｃｆ ＝
３ × １０８
２ ．６７ × １０９≈

０ ．１１ ｍ （１）
λ
４ ＝
０．１１ ｍ
４ ＝ ２７．５ ｍｍ （２）

式中，ｃ为电磁波在真空中的传播速度，ｆ为天线工
作的中心频率。
２ ．２ ．２ 耦合贴片

文献［９］和［１０］中指出，展宽阻抗频带的一条有
效途径是附加耦合贴片，可以采用共面配置，也可以
采用上下配置。本文设计了两个耦合贴片层，均采
用上下配置方式，其中耦合贴片层１为一矩形贴片；
耦合贴片层２为两个耦合圆环，大圆环的外半径为
１９ ｍｍ，圆环宽度为３ ｍｍ，中心周长约等于一个工作
波长，可以有效地降低天线在谐振频率的回波损耗，
小圆环的外半径为１０ ｍｍ。通过调整小圆环的宽
度，会在天线原有谐振频率附近增加一个谐振点。
而耦合贴片层１内的矩形贴片尺寸，可以显著降低
天线在谐振频率附近的回波损耗。合理调整两层耦
合贴片的结构尺寸，能够有效地展宽天线的工作带
宽，从而克服ＬＴＣＣ材料工作频带窄以及高温引起
谐振频率偏移等问题。
２ ．２ ．３ 微带馈线

天线的馈源为微带结构，宽度ｗ为０ ．８８ ｍｍ，由
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文献［１１］可知，当介质的相对介电常数为５７时，
ｗ ／ ｈ ＝ １３所对应的特性阻抗Ｚｃ约为５０Ω，能够很
好地与馈电端口匹配。同时，为了减小微带与主辐
射单元之间的能量反射，采用阶梯阻抗变换的设计
思想，即微带结构呈阶梯状与主辐射单元相接，具体
结构如图２所示。

图２ 阶梯阻抗变换结构
Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｔｅｐｐｅｄ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

３ 天线带宽分析
３ ．１ 双谐振点对天线带宽的影响

利用Ａｎｓｏｆｔ ＨＦＳＳ １３ ． ０仿真软件对基于ＬＴＣＣ
的Ｓ频段耐高温天线进行仿真计算。首先针对
ＬＴＣＣ材料因其自身高Ｑ值特性而导致可用工作频
带变窄的问题，分析了仅有耦合贴片层２时双圆环
设计对天线谐振点的影响。该设计的主要目的是通
过增加的两个耦合圆环，在天线原有谐振频率附近，
新增一个谐振点。图３中给出了双耦合圆环对天线
谐振频点的影响。其中大圆环可以保证天线在
２ ．７ ＧＨｚ时匹配良好；而小圆环使天线在２ ．６５ ＧＨｚ左
右，又增加了一个谐振点，合理地对耦合结构进行设
计，可以使两个谐振点相对靠近，形成一个可用的频
率范围，从而达到增加天线带宽的目的。

图３ 双耦合圆环对天线带宽的影响
Ｆｉｇ．３ Ａｎｔｅｎｎａ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ａｆｔｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｄｕａｌｃｏｕｐｌｅｄ ｃｉｒｃｌｅ

３ ．２ 矩形贴片对天线带宽的影响
为了进一步减小天线在谐振频率附近的回波损

耗，Ｓ频段ＬＴＣＣ天线采用了两层耦合贴片的方法，
除双耦合圆环外，还在天线的最顶层增加了矩形贴
片。该贴片的作用是降低天线在谐振点附近的能量
反射，减小材料自身高Ｑ值带来的窄带影响，如图４
所示。与图３中的数值结果对比可知，高Ｑ值会引
起Ｓ１１曲线的陡峭变化，而矩形贴片在很大程度上
减缓了曲线的上升与下降过程。该方法为下一步调
整结构尺寸，进而展宽耐高温天线的工作带宽，满足
高温环境下的工作要求提供了有效途径。

图４ 矩形贴片对天线带宽的影响
Ｆｉｇ．４ Ａｎｔｅｎｎａ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ａｆｔｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｐａｔｃｈ

４ 耐高温分析
通过以上的数值分析，对Ｓ频段ＬＴＣＣ耐高温

天线的结构尺寸进行合理调整，使天线可以工作在
一个较宽的频率范围内。然后针对高温环境会使
ＬＴＣＣ材料的介电常数升高，引起天线谐振频率偏移
的问题，仿真该天线在高介电常数状态下的回波损
耗。为了满足使用要求，可以取高低温状态下可用
工作带宽的交集部分。图５中给出了调整耦合贴片
尺寸后Ｓ１１的高低温曲线，其中耦合小圆环的宽度
定为３ ｍｍ，使圆环的中心周长约为半个工作波长；
阶梯阻抗变换线的长宽分别定为１ ｍｍ × １．５ ｍｍ和
０ ．５ ｍｍ× １ ｍｍ。由图可见，合理调整结构尺寸后，
基于ＬＴＣＣ的Ｓ频段耐高温天线工作带宽有了明显
提高，能够有效避免因温度升高而使天线谐振频率
的偏移超出原有工作带宽的现象。当天线工作的中
心频率为２ ．６７ ＧＨｚ、工作环境温度为２５℃到４００℃
时，可用带宽为１００ ＭＨｚ（Ｓ１１≤ － １０ ｄＢ），在工作频
带内能量反射非常小，部分发挥了ＬＴＣＣ技术高Ｑ
值的特点。
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图５ 高低温状态下的天线回波损耗
Ｆｉｇ．５ Ａｎｔｅｎｎａ ｒｅｔｕｒｎ ｌｏｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｏｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

基于ＬＴＣＣ的Ｓ频段耐高温天线在高低温状态
下的二维辐射方向图如图６所示，由图可以得出，该
天线的最大辐射方向为０°附近，最高增益大于５ ｄＢ，
辐射特性与传统的微带天线一致，并且Ｔ等于２５℃
到４００℃时两个辐射方向图几乎重合，可见ＬＴＣＣ耐
高温天线的方向性受温度影响很小，辐射性能稳定。

图６ 天线在高低温状态下的二维辐射方向图
Ｆｉｇ．６ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｏｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

５ 结束语
本文基于ＬＴＣＣ技术，首次将该材料应用到耐

高温天线方面，采用传统的贴片天线设计形式，实现
了Ｓ频段耐高温天线的设计，并对天线在高低温状
态下的电性能进行了分析，仿真结果表明利用ＬＴＣＣ
材料可以大幅提高天线能够承受的环境温度，有效
地拓展了ＬＴＣＣ天线的应用范围。但目前天线可用
的工作带宽依然偏窄，无法满足宽带的使用要求，增
加天线带宽将是后续的研究重点，同时还需要开展
天线在高低温状态下的实验考核，验证仿真结果的
正确性。
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