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一种接地板开槽的耦合馈电紧凑型天线阵列 
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【摘要】提出了一种接地板上开槽的耦合馈电紧凑型微带天线阵。通过采用耦合馈电技术，其工作宽频带和增益等特性

优于传统的微带天线；在接地板开槽使得天线尺寸缩小，结构十分紧凑。给出了2.4 GHz频段天线阵列的实例，仿真和实验结

果表明，可实现10%的相对带宽，并具有良好的辐射特性。 
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Compact Proximity-Coupled Antenna Array  

with Apertures in the Ground 
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Abstract  A compact proximity-coupled antenna array with apertures in the ground is presented. By using 
proximity-coupled technique, the antenna’s bandwidth and gain are much better than the conventional microstrip 
antenna. The compact structure is realized by adding aperture in the ground plane. An antenna array operate at  
2.4 GHz is fabricated. The simulation and experiment results show that 10% bandwidth and some good radiation 
pattern are achieved. 
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微带天线阵已经广泛应用于飞机、航天飞行器、

人造卫星、导弹、雷达以及无线通信系统中[1-4]。作

为阵列单元的微带天线具有诸如重量轻、成本低、

加工容易、易于批量生产、便于与平面或曲面的载

体共形[5-6]等特点，这些特性提供了更多的设计和应

用自由度。但是传统微带天线的推广应用受到其固

有缺点——工作频带窄的制约，其相对带宽的典型

值只有1%～2%[7]。研究人员已经开发了许多增大频

带宽度的技术，其中耦合馈电技术可以有效地扩展

微带天线的工作频带[8-9]。该技术采用两块介质基

片，在辐射贴片和接地板之间布置馈电网络。通过

重叠两块介质基片增大了介质层的厚度，从而增大

了天线的工作带宽。同时这种结构还提供了可以选

择不同介电常数的两块介质基片组成天线的机会，

一块基片印刷上辐射贴片，另一块印刷上馈电网络，

辐射贴片和馈电网络共用一个接地板。辐射贴片和

馈电网络可以分别进行优化设计以满足天线的指标 
要求。 

本文提出了一种耦合馈电微带天线阵，辐射单

元下方的接地板上开有一个槽，这是本文的设计与

其他耦合馈电微带天线阵的区别所在。天线阵列工

作在中心频率为2.4 GHz的ISM频段，单个单元的测

量带宽约为4.6%，增益为4.0 dBi，比传统微带天线

单元具有更大的带宽、更高的增益和更小的体积。

另外，由于馈电网络与辐射贴片在不同的层面上，

因此阵列结构得到压缩。接地板上的槽口尺寸、位

置，馈电网络中馈电贴片的尺寸以及辐射贴片相对

于两条轴线的位置都可以进行调整，以达到最佳的

阻抗匹配。 

1  天线单元设计 
本文提出的辐射单元的结构如图1所示。 
设计过程中上下两层采用的材料均是相对介电

常数为4.4、厚度为1.6 mm的FR4材料，调整各位置

尺寸：辐射贴片的尺寸为25.7 mm×40 mm；馈电贴

片的尺寸为7 mm×16 mm，其位置与辐射贴片馈电侧

边的距离为6 mm；50 Ω馈电微带的宽度为3 mm。接

地板上开有一矩形槽口，槽口尺寸为2 mm×14 mm，



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 44 卷   

 

506

其水平位置紧邻馈电贴片，如图2所示。 

上层 PCB 

下层 PCB 开槽地板 

辐射贴片

馈电贴片

馈电点 

 
图1  天线结构图 
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     图2  天线单元详细尺寸(单位：mm) 

阵元谐振在2.43 GHz，天线相对带宽(VSWR<2)
达到4.6%，增益为4.7 dBi。 

为考察接地面开槽后对天线性能的影响，在原

模型基础上去掉接地板开槽后再次进行仿真，在其

他尺寸不变的条件下天线谐振频率为2.53 GHz，相

对带宽3.5%，可见采取地平面开槽后天线尺寸有所

减小，天线单元的工作带宽有所提高。具体仿真结

果如图3和图4所示。 
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    图3  开槽前后天线驻波比的变化 
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   图4  开槽天线单元的辐射特性 

为了进一步研究接地板开槽对天线尺寸缩减和

阻抗带宽增加的量化效果，将不开槽的天线调谐到

相同频率，其贴片尺寸增大到47.6 mm×28.3 mm，相

对带宽3.2%；可见开槽后天线面积缩减了28%，相

对带宽增加21.9%。 

2  天线阵列设计 
阵列采用2×2结构设计，阵列结构如图5所示，

阵元水平间距为60 mm，垂直间距为30 mm，4个阵

元之间采用微带线组成的功分网络连接，馈电网络

与天线阵列的电磁仿真模型如图6所示。 
为了比对接地板开槽对天线阵列的带宽影响，

对两款阵列天线的带宽分别进行仿真，结果如图7
所示，开槽阵列的辐射特性仿真结果如图8所示。 
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图5  阵列结构 

 
图6  天线阵列仿真模型与馈电网络结构 
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      图7  加槽前后天线阵列的驻波比变化 
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    图8  天线阵列的辐射特性 

接地板未加槽时其带宽约为190 MHz，相对带

宽7.8%；采用接地板加槽的天线单元后，其带宽宽

展为290 MHz，相对带宽11%。组阵后天线增益提高

到9.6 dBi，比理论值略低，其原因是馈电网络引入

了少量的损耗。 

3  天线实测结果与分析 
根据以上仿真结果制作的天线阵列实物如图9

所示。 
天线阵列的实测结果如图10和图11所示。 
实测结果显示增益为9.2 dBi，低于仿真结果 

0.4 dBi，天线相对带宽为10%，总体来说仿真和实

测结果吻合较好。 
初步分析接地板开槽后天线尺寸缩减的机理

是：接地板上的槽引起天线贴片上电流路径弯曲，

等效增加了电路路径长度，从而缩小了天线尺寸。

为此对加槽前后天线贴片的电流分布进行了仿真，

结果如图12所示，可见接地板加槽后天线贴片上的

电流确实发生了弯曲，从而验证了前面的假设；另

外由于电流分布发生变化也导致谐振贴片的品质因

数下降，从而拓展了天线带宽。 
 

 
图9  天线阵列实物 
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     图10  天线阵列驻波比测试结果 
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      图11  天线阵列辐射特性测试结果 

 

 

a. 地板开槽前 b. 地板开槽后  
  图12  天线贴片上电流分布的变化 
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过元胞自动机的状态转换规则，在休眠和工作状态

间进行切换。剩余能量等信息随路由报文传输，无

需增加额外的开销。本文的休眠决策机制通过合理

使用元胞自动机处理机制，在网络层的路由协议中

添加CA处理模块，在保证网络传输可靠性的基础

上，减少了节点能量消耗。仿真验证了使用CA处理

机制在网络传输率没有大幅下降的前提下，在减少

能量消耗、延长网络生存期和提高能量利用率上的

良好效果。在后续研究中，将进一步对基于元胞自

动机的无线传感网络节能问题展开更深入研究。针

对具有自组织特性的无线传感网络时空演化规律，

研究如何在尽量减少系统能量消耗的前提下，保证

无线传感网络拓扑的连通性和覆盖性。  
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4  结  论 
本文设计了一种耦合馈电的微带天线，通过在

接地平面上开槽的方法缩小了天线尺寸，提高了天

线的工作带宽，通过对2×2阵列的仿真分析与天线实

测表明，仿真结果与实测结果之间对应关系较好，

证明耦合馈电结合接地板开槽可以有效提高天线工

作带宽并缩减天线体积。该方法具备结构简单、成

本低廉、易于批量生产等一系列优点，在通信领域

有广泛的应用前景。 
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