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一种新型分形印刷对称振子的设计
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摘　要：研究了一种新型分形曲线，并利用其设计了新型分形印刷对称振子，对它的谐振频率特
性和辐射方向图特性进行了研究。 利用迭代函数系描述了一种新型分形曲线的生成，并给出了
该分形曲线相似维数的表达式。 将一阶新型分形曲线应用到印刷对称振子的小型化设计中，仿
真结果表明：在不影响对称振子辐射特性的基础上，新型分形印刷对称振子较同等条件下的半
波印刷对称振子能够实现８１畅５％的尺寸缩减。 因此，该新型分形曲线在印刷对称振子小型化领
域具有较大的研究价值。
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对称振子是天线工程技术中应用最广泛的天线。 在通信、广播、电视、雷达、导航、遥测、遥感等无线电应
用系统中均有应用。 印刷对称振子和圆柱对称振子相比，具有剖面低、体积小、重量轻、成本低、便于集成和
组成阵列等特点

［１ －６］ ，受到越来越多的无线电应用系统设计者的青睐。 然而随着无线电应用系统的飞速发
展，人们对无线电应用系统小型化提出了更高的要求，印刷对称振子作为无线电应用系统的关键部件，自然
也面临着小型化的严峻挑战。
由于具有分形结构的物体都具有空间填充性，如果把分形的这种特性应用到天线设计上，就可以转化为

天线的尺寸缩减性。 因此分形正成为满足未来产品小型化要求的一种有效方法。 目前，国内外的许多研究
者对 Ｋｏｃｈ曲线单极子［７］ 、３／２Ｃｕｒｖｅ分形对称振子［８］ 、Ｈｉｌｂｅｒｔ 分形对称振子［９］

以及树状分形单极子
［１０］
等几

种具有典型分形结构的天线做了大量的研究工作，实验已证实这些分形天线普遍具有尺寸缩减性。
本文研究了一种新型分形曲线，并利用其设计了新型分形印刷对称振子，对它的谐振频率特性和辐射方

向图特性进行了研究。

１　新型分形曲线的迭代生成

由于大部分分形结构都是由一些与整体以某种方式相似

的部分组成的，所以利用迭代函数系来描述分形曲线的生成
既简单又方便，因此这里利用迭代函数系描述新型分形曲线
的生成如下：该曲线的初始元（G０ ）是一条如图 １ 所示的折
线。
用数学表达式可以表示为：

１　新型分形曲线的初始元
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G０ ＝

y∈［０，１］，x＝０
x∈［０，１］，y＝０
y∈［２／３，１］，x＝１
x∈［１／３，１］，y＝２／３
y∈［０，２／３］，x＝１／３
x∈［１／３，２／３］，y＝０
y∈［０，１／３］，x＝２／３
x∈［２／３，１］，y＝１／３
y∈［０，１／３］，x＝１

（１）

该新型分形曲线的迭代函数系为：W（Gn） ＝w１ （Gn）∪w２ （Gn）∪w３ （Gn）∪w４ （Gn）。 式中：
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由此可见，生成的前两阶新型分形曲线的形式见图 ２。

图 ２　前两阶新型分形曲线的迭代生成
Ｆｉｇ．２　Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｖｅｌ ｆｒａｃｔａｌ ｃｕｒｖｅ

由于分形曲线的相似维数能够有效地度量分形曲线的空间填充性，维数的不同表明了曲线占据空间的
利用率不同，所以下面给出新型分形曲线的相似维数如下：

DS（Gn） ＝
ｌｎ （４n ＋２ －１）

（４n ＋１ －１）

ｌｎ （２n ＋２ －１）
（２n ＋１ －１）

，n＝１，２，⋯ （６）

式中 n是新型分形曲线的阶数。
从式（６）可以看出，新型分形曲线的相似维数随着曲线阶数的增加而增大。 当新型分形曲线为理想的

新型分形曲线时，即 n→∞时，其相似维数趋于 ２。 此时曲线将填满整个平面区域。
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２　新型分形印刷对称振子的仿真设计

由于二阶以上的分形曲线相对复杂且小型化效果不再明显，所以这里只利用一阶新型分形曲线设计新
型分形印刷对称振子。 这里所要设计的新型分形印刷对称振子的结构及尺寸见图 ３。 图 ３中的线代表了新
型分形印刷对称振子的中线，振子的实际线宽为 １畅５ ｍｍ，该振子印制在介电常数为 ９畅６ 厚度为 ０畅６５ ｍｍ的
微波复合介质板上。 利用 Ａｎｓｏｆｔ ＨＦＳＳ软件对该振子进行仿真，得到它的反射损耗仿真结果见图 ４。

图 ３　新型分形印刷对称振子
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ ｎｏｖｅｌ ｆｒａｃｔａｌ ｐｒｉｎｔｅｄ ｄｉｐｏｌｅ

４　新型分形印刷对称振子的反射损耗仿真结果
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｒｅｔｕｒｎ ｌｏｓｓ S１１ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｐｏｌｅ

　　从图 ４中可以看出，新型分形印刷对称振子的谐振频率为 ５１３ ＭＨｚ。 为了进行比较，利用 Ａｎｓｏｆｔ ＨＦＳＳ
软件对相同条件（同等横向长度和线宽、同一块微波复合介质板）下的半波印刷对称振子进行仿真，得到半
波印刷对称振子的谐振频率为 ２畅７６ ＧＨｚ，由此可见，新型分形印刷对称振子能够实现 ８１畅５％的尺寸缩减。
图 ５给出了新型分形印刷对称振子在 ５１３ ＭＨｚ时的辐射方向图仿真结果。 从图 ５ 中可以看出，新型分

形印刷对称振子工作在 ５１３ ＭＨｚ时，其辐射方向图和半波印刷对称振子的辐射方向图类似，振子在 Ｅ 面的
±９０°上有最大辐射，在 Ｈ面上为全向辐射（不圆度小于 ０畅６７ ｄＢ），主辐射方向上振子的交叉极化较小，尤其
是 Ｈ面，其交叉极化低于－３６ ｄＢ，以至于在图上显现不出来。 因此，利用一阶新型分形曲线设计新型分形
印刷对称振子不仅能够实现很强的尺寸缩减，而且也不会破坏振子的辐射特性。

图 ５　新型分形印刷对称振子在 ５１３ ＭＨｚ时的辐射方向图仿真结果
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｖｅｌ ｆｒａｃｔａｌ ｐｒｉｎｔｅｄ ｄｉｐｏｌｅ ａｔ ５１３ ＭＨｚ

３　结束语

本文所设计的新型分形印刷对称振子在辐射方向图没有影响的情况下，较之传统的半波印刷对称振子
能够实现 ８１畅５％的尺寸缩减，这是目前其它分形印刷对称振子所达不到的，因此该新型分形曲线在印刷对
称振子小型化领域具有很大的研究价值和广阔的应用前景。
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