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摘 要:本文提出了一种基于Koch雪花六边分形结构的缝隙单元,基于该分形单元设计了一款工作于5.8
 

GHz的

4×4缝隙阵列天线。天线采用并行功分网络馈电,获得了高定向性、高增益特性。根据设计结果加工制作了天线样

品并测试。测量结果表明,天线阻抗带宽5.7%
 

(5.56~5.89
 

GHz),阻抗匹配良好。在工作频率处,天线呈现良好的

定向辐射特性和稳定增益,辐射增益达到19.85
 

dBi,对应口径效率为80.69%。3-dB增益带宽达到18.40%(5.13~
6.20

 

GHz)。
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Abstract:This
 

paper
 

presents
 

a
 

novel
 

approach
 

to
 

the
 

design
 

of
 

a
 

4×4
 

slot
 

array
 

antenna
 

operating
 

at
 

5.8
 

GHz,
 

utilizing
 

a
 

slot
 

element
 

based
 

on
 

the
 

Koch
 

Snowflake
 

hexagonal
 

fractal
 

structure.
 

The
 

antenna
 

is
 

fed
 

by
 

a
 

parallel
 

feeding
 

network,
 

resulting
 

in
 

characteristics
 

of
 

high
 

directivity.
 

The
 

proposed
 

design
 

was
 

experimentally
 

validated
 

through
 

fabrication
 

and
 

testing.
 

Measurement
 

results
 

indicate
 

a
 

5.7%
 

impedance
 

bandwidth
 

(5.56~5.89
 

GHz)
 

with
 

well-matched
 

impedance.
 

At
 

the
 

operating
 

frequency,
 

the
 

antenna
 

exhibits
 

commendable
 

directional
 

radiation
 

characteristics
 

and
 

stable
 

gain,
 

achieving
 

a
 

peak
 

gain
 

of
 

19.85
 

dBi
 

and
 

a
 

corresponding
 

aperture
 

efficiency
 

of
 

80.69%.
 

Moreover,
 

the
 

3-dB
 

gain
 

bandwidth
 

extends
 

to
 

18.40%
 

(5.13~6.20
 

GHz),
 

demonstrating
 

the
 

efficacy
 

of
 

the
 

Koch
 

Snowflake
 

fractal
 

structure
 

in
 

enhancing
 

the
 

performance
 

of
 

slot
 

array
 

antennas.
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0 引  言

  目前全球无线通信正在飞速发展,对天线的性能要求

与日俱增。微带阵列天线因其重量轻、易加工、易集成等优

点,引起国内外学者的广泛关注。文献[1]提出一种新型波

束倾斜圆极化阵列天线,在工作频率处,天线增益达到

26.2
 

dBi,对应孔径效率为93.2%,但3-dB增益带宽仅为

6.7%。文献[2]采用双边短接的磁流馈入天线元件设计了

一个双辐射器结构,从而扩展了天线的带宽。实验结果表

明天线的阻抗带宽为26.1%
 

(9.11~11.84
 

GHz),但增益

较低。文献[3]介绍了一种附带相位矫正结构的喇叭天线,
通过在喇叭口径上刻蚀二次曲线来改善天线增益性能。文

献[4]通过不均匀地刻蚀天线单元的两个横向槽的辐射贴

片,以拓展天线带宽,实测结果表明天线的阻抗带宽达到

22%
 

(25.1~31.3
 

GHz),3-dB增益带宽为27.9%。文

献[2-4]与文献[1]相比,天线的带宽均有所改善,但天线增

益都出现了不同程度的下降。文献[5]提出了一种双矩形

开环贴片,采用双面平行带线(double-sided
 

parallel
 

strip
 

line,DSPSL)结构和渐变式阻抗变换器实现等功分宽带阻

抗匹配,实测结果表明天线的阻抗带宽可达27.5%(3.41~
4.51

 

GHz),最高增益为13
 

dBi。文献[6]设计了一种轻薄

的圆极化天线,采用单馈微扰法来设计天线的单元,在一定

程度上减轻了由于薄基板带来的阻抗带宽窄的问题。加工

实测后,其 阻 抗 带 宽 为4.0%
 

(5.69~5.92
 

GHz)。文

献[7]同样设计了一种高定向性微带天线,通过在天线辐射

矩形贴片周围排布3只大小不同、带有金属化导电过孔的
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寄生贴片来拓展阻抗带宽。实测后,天线的阻抗带宽为

2.2%
 

(5.74~5.86
 

GHz)峰值增益为8.0
 

dBi。文献[8]利
用反射器和寄生贴片引入两个新的谐振频率来拓宽带宽,
测试结果表明,该天线的带宽可达41.9%

 

(2.00~3.06
 

GHz),
但最高增益仅为7.3

 

dBi。文献[9]提出一种由5块FR4介

质基板堆叠形成的宽带贴片天线,通过基板层引入空气腔

来提升带宽。文献[10]提出了一种在天线贴片和地板上开

槽来拓展带宽的方法。文献[11]通过扳手型微带馈线拓展

天线带宽。文献[12]通过在C型贴片上添加缝隙和枝节来

拓展天线带宽,实测表明天线阻抗带宽可达46.1%
 

(2.78~
4.45

 

GHz),但增益在3.3
 

dBi附近。文献[13]也通过在天

线C形贴片上切角和在接地板上增加微扰结构来拓展天

线带宽。实测结果虽表明天线具有较宽的带宽,但峰值增

益仅为6
 

dBi。文献[14]提出一种顶部为S形倒枝节的圆

极化天线,通过在微带线上加载矩形短截线来改善天线的

阻抗带宽,实测结果表明天线实现了带宽性能,但峰值增益

在5
 

dB以内。由此可见,天线的宽带宽和高增益互相矛

盾,在卫星通信、导航遥测遥控和医疗器件等诸多领域中对

天线的增益和带宽都有要求,因此设计一种新型的尽可能

兼顾宽带宽和高增益的天线尤为重要。
本文设计了一款基于Koch雪花分形环缝隙单元结构

天线阵列。通过将传统的三角缝隙环、六边缝隙环演变得

到Koch雪花六边分形结构,基于该分形结构设计了一款

高增益4×4平面微带缝隙阵列天线。测量结果表明,天线

的3-dB增益带宽达到18.40%,阻抗带宽为5.7%
 

(5.56~
5.89

 

GHz),峰值增益为19.85
 

dBi。

1 天线的结构与设计

1.1 缝隙单元设计

  Koch分形[15]是最常见分形曲线,由瑞典数学家 Helge
 

von
 

Koch提出,如图1所示。将分形结构应用于天线的设

计,可实现结构小型化[16]。本文所提出的天线阵列辐射单

元采用Koch一阶六边分形演变后的结构,如图2(b)所示。
演变前 六 边 形 外 切 圆 直 径 L ≈0.36λ0,其 中 是λ0 为

5.8
 

GHz处的自由空间波长,演变后分形的每一个小边长

度取L/6。

图1 Koch曲线的演变过程

采用上述提出的Koch分形演变,以基本图形三角形,
六边形作为初始单元结构,将每一个边长进行三等分,将中

间1/3边长用以该线段为边的等边三角形的两条边代替,
演变过程如图2所示。本文选择图2(b)中演变后的分形

结构来设计辐射缝隙单元。

图2 缝隙演变示意图

1.2 天线设计和工作原理

  基于Koch分形缝隙单元设计了4×4平面微带阵列天

线,如图3所示。
天线为双层平面结构,均印制于厚度h=2

 

mm介质基

板上。基板材料选择聚四氟乙烯,介电常数εr =2.65。上

层为缝隙辐射层,辐射单元为分形缝隙环,缝隙宽度为d。
缝隙单元按等间距周期排列构成4×4阵列,单元水平方向

间距为Dx,垂直方向间距为Dy。 下层为并行馈电层。为

了使天线获得良好的高增益辐射特性,需要对缝隙单元进

行合理馈电。本文选取并行馈电网络,保证所有辐射单元

能够被等幅同相激励。通过T型功分器结合阻抗变换枝

节将端口电磁能量均匀分配到每个缝隙单元。为进一步拓

展天线带宽,在双层结构中间构造厚度为hz的空气层。
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图3 4×4平面阵列天线结构示意图

2 参数分析

  为进一步提升天线辐射性能,对所天线阵列的部分关

键参数进行分析,选取最优值。

1)单元间距Dx 对天线性能的影响

以0.2
 

mm为步长进行参数扫描,得到阵列|S11|和

增益曲线分别如图4(a)和(b)所示。随着Dx 减小,峰值增

益向高频移动,|S11|<-10
 

dB阻抗带宽范围增大。在谐

振点5.8
 

GHz处,|S11|为-40
 

dB,|S11|<-10
 

dB阻抗带

宽为10.75%
 

(5.41~6.04
 

GHz)。为保证天线的最佳增

益效果及工作频带增益的平稳度,最终取Dx=17.01
 

mm。

图4 不同Dx 对天线性能的影响

2)单元缝隙间距d 对天线性能的影响

以0.2
 

mm为步长进行参数扫描,得到阵列的|S11|
和增益曲线分别如图5(a)和(b)所示。随着间距d 增大,
谐振频率与增益曲线峰值向高频偏移。d=4.22

 

mm时,
谐振点为5.8

 

GHz,且此时天线的增益也达到峰值,天线的

增益也比较平稳,最终取d=4.22
 

mm。

图5 单元缝隙间距d 对天线性能的影响

3)基板空气层厚度hz对天线性能的影响

以0.2
 

mm为步长进行参数扫描,得到阵列|S11|和

增益曲线分别如图6(a)和(b)所示。随着hz的增大,谐振

频点向低频偏移,hz取2.2
 

mm时,谐振点位于5.8
 

GHz,

|S11|在-40
 

dB以下,增益曲线相对平稳,最终选取hz=
2.2

 

mm。根据参数扫描的结果及理论分析,综合考虑下,
取天线最优参数如表1所示。
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图6 基板厚度对天线性能的影响

表1 天线参数表

L dl frx fry fry1 fry2 Dx

29.0 6.7 6.9 12.6 5.6 3.3 13.9
Dy W1 W2 W3 L1 L2 L3

39.2 2.3 1.4 0.8 11.8 1.6 2.2
hz h L4 L5 L6 L7 L8

3.0 2.0 8.7 7.5 9.2 4.9 13.6

3 结果与分析

  按照扫参分析得到的最优结构参数加工制作了天线样

品,如图7所示。左侧部分是天线的辐射缝隙层,右侧部分

是并行馈电网络层,两层介质板通过尼龙螺钉组装在一起。
天线口径面积为174.7

 

mm×165.9
 

mm(3.38λ0×3.21λ0)。

图7 天线实物

将天线置于微波暗室中进行测试,测试环境如图8所

示。采用AGLIENT
 

E8326B矢量网络分析仪测量天线的

反射系数,将实测与仿真测得的S参数对比,如图9所示。
天线实测|S11|<-10

 

dB的阻抗带宽为5.7%
 

(5.56~
5.89

 

GHz)。相比较仿真结果,天线实测谐振频率向低频

偏移100
 

MHz左右,主要误差原因是由于天线加工误差和

以及介质基板介电常数误差所导致的。
测试5.8

 

GHz时天线在E面和 H面的归一化辐射方

向图,测试结果分别如图10(a)和(b)所示,天线的增益达

到19.85
 

dBi,副瓣电平均低于-13.91
 

dB,交叉极化低于

-17.31
 

dB。实测与仿真结果吻合较好,天线具有良好的

高增益定向性能。

图8 测试环境

图9 实测S参数与仿真结果对比

图10 5.8
 

GHz处天线仿真与测试方向图
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  实测与仿真增益曲线对比如图11所示,实测增益比仿

真结果降低0.2~1.1
 

dB,主要是由于馈电网络和辐射缝隙

层的欧 姆 损 耗 以 及 介 质 基 板 的 介 质 损 耗 所 导 致。在

5.8
 

GHz处,天线的增益达到19.85
 

dBi,副瓣-13.91
 

dBi,
结果表示天线可以满足应用需求。

本文所设计的天线与已有部分天线主要性能对比如

表2(表中λ0 为各个天线中心频率处的自由空间波长)所
示。工作频段位于5.8

 

GHz附近的高增益天线带宽一般

在1%~6%左右。相比文献[4],本文所设计的天线增益

较高,且旁瓣小,在天线尺寸上也有一定缩减。与文献[6]
相比,在 保 持 高 增 益 的 同 时,带 宽 提 升 了1.7%。与 文

献[7]相比,带宽提升了3.5%。可以看出,本文所提出的

天线在保持高增益的同时,有效拓宽了天线带宽。这突出

  

图11 天线仿真与实测增益曲线

了本文所设计的Koch分型结构天线的创新点与优势。

表2 本文设计天线和已有部分天线主要性能对比

对比天线
工作频段/

GHz
阻抗带宽/

%
峰值增益/

dBi
天线尺寸/mm2

旁瓣大小/

dBi

文献[4] 25.1~31.3 22 14.6 35×80(3.31λ0 ×7.52λ0) -10.7

文献[5] 3.41~4.51 27.5 13.0 110×180(1.47λ0 ×2.40λ0) -18.5

文献[6] 5.69~5.92 4.0 23.7 250×250(4.84λ0 ×4.84λ0) -12.5

文献[7] 5.74~5.86 2.2 20.4 165×179(3.18λ0 ×3.46λ0)

本文 5.56~5.89 5.7 19.85 175×166(3.38λ0 ×3.21λ0) -13.9

4 结  论

  本文最终设计了一个谐振频率位于5.8
 

GHz处的4×4
 

Koch六边分形环缝隙阵列天线,将仿真结果和实测结果对

比,可体现出二者具有良好的吻合性,满足了实际应用中所

需的宽带、高增益的需求,最终天线的增益可达19.85
 

dBi,
天线的3-dB增益带宽达到18.40%(5.13~6.20

 

GHz),

|S11|<-10
 

dB阻抗带宽达到5.7%
 

(5.56~5.89
 

GHz)。
未来,无线通信、雷达探测和航空航天、医学等领域的不断

发展,对天线的要求也随之提高,本设计天线结构简单、体
积小、定向性好,在兼顾带宽的同时尽可能提高了天线的

增益,可应用到对天线有高增益、宽带等高性能要求的卫

星通信中。
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