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ＥＢＧ 结构在圆柱共形微带天线中的应用
刘　涛，　曹祥玉，　秦建军，　王　伟
（空军工程大学　电讯工程学院， 陕西　西安　７１００７７）

摘　要：利用 ＥＢＧ结构改善平面微带天线的性能已得到广泛研究，同时在天线研究领域，圆柱
共形微带天线由于其低剖面、易于共形，重量轻等特性而在航空航天及移动通信等众多领域得
到广泛应用，因此，对高阻表面 ＥＢＧ结构在圆柱共形微带天线中的应用问题进行了着重研究。
通过建立模型数值仿真了 ＥＢＧ结构对天线谐振频率、方向图的影响规律及有 ＥＢＧ结构时曲率
对天线性能影响。 结果表明，在天线周围加载 ＥＢＧ结构后，天线谐振频率升高，方向图得到显
著改善，前向增益提高，后瓣减小，３ ｄＢ波束宽度变窄。 比较研究发现，ＥＢＧ结构减小了曲率对
圆柱共形微带天线增益的影响。
关键词：电磁带隙；圆柱共形天线；谐振频率；方向图；曲率
中图分类号： ＴＮ０１５　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１００９ －３５１６（２００９）０１ －００７９ －０４

近几年，电磁带隙结构（Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｂａｎｄ－ｇａｐ，ＥＢＧ）是微波领域研究的一个热点课题，各种不同类
型的电磁带隙结构被提出。 其中，高阻表面（Ｈｉｇｈ Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ Ｓｕｒｆａｃｅ）结构是典型的 ＥＢＧ 结构之一，其带隙
特性和工程应用都得到了广泛的研究［１ －８］ 。 应用方面的研究表明，高阻表面结构用于微波器件和天线后，可
明显改善它们的性能。 与此同时，在天线研究领域，圆柱共形微带天线由于其低剖面，易于共形，重量轻等很
多特性而在航空航天以及移动通信等众多领域得到了广泛应用

［９ －１０］ 。 本文在文献［１１ －１２］对曲面 ＥＢＧ结
构的带隙特性和应用研究的基础上，进一步深入研究了高阻表面 ＥＢＧ结构在圆柱共形微带天线中的应用，
得到了 ＥＢＧ结构对天线谐振频率、方向图等性能参数的影响规律。

１　天线设计

类似于平面结构，本文在普通圆柱微带天线周围引入 ＥＢＧ结构，使天线谐振频率落在 ＥＢＧ结构的带隙
范围内，构成新的圆柱共形微带天线结构。

图 １　天线回波损耗
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｔｕｒｎ ｌｏｓｓ ｏｆ ａｎｔｅｎｎａ

图 ２　柱面 ＥＢＧ结构带隙
Ｆｉｇ．２　Ｂａｎｄ－ｇａｐ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ＥＢＧ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
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　　柱面微带天线的具体参数为：贴片宽 L ＝１４ ｍｍ，长 W ＝２０ ｍｍ，介电常数 ε ＝３畅２ ，介质厚度 h ＝１．５９
ｍｍ，馈电位置 Lf ＝２．６ ｍｍ， 圆柱半径 R ＝５４ ｍｍ，谐振频率大约为５．３７ ＧＨｚ，仿真结果如图 １ 所示。 依据
Ｓｉｅｖｅｎｐｉｐｅｒ准静态模型估计公式，设计高阻表面 ＥＢＧ 结构参数为：贴片宽度 w ＝８ ｍｍ，贴片缝隙 g ＝１．５
ｍｍ，过孔半径 r＝０．６ ｍｍ，用悬置微带线法测得其柱面带隙范围为 ４．８７ ＧＨｚ－６．０ ＧＨｚ，仿真如图 ２，包含了
天线谐振频率。 天线结构模型见图 ３，此时 X＝１９ ｍｍ，Y＝１４．２５ ｍｍ。

图 ３　天线结构示意图
Ｆｉｇ．３　Ａｎｔｅｎｎａ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｇｒａｐｈ

２　ＥＢＧ结构对天线影响
2．1　ＥＢＧ结构对天线谐振频率影响

首先观察柱面天线在有无 ＥＢＧ结构情况下的谐振频率变化情况，选择柱面半径 R ＝５４ ｍｍ，分两种情况
加载 ＥＢＧ结构：
　　Ｃａｓｅ１：X＝１９ ｍｍ，Y＝１４．２５ ｍｍ

Ｃａｓｅ２：X＝２３．７５ ｍｍ，Y＝１９ ｍｍ
　　仿真对比结果如图 ４ 所示，从图中可看出，加载 ＥＢＧ
结构后，天线谐振频率向高频移动，从 ５．３７ ＧＨｚ分别偏移
到 ５．５０ ＧＨｚ和 ５．４０ ＧＨｚ， ＥＢＧ结构距离天线越远影响越
小，越近影响越大。 这是因为距离越近天线与 ＥＢＧ结构相
互作用耦合越强，对天线辐射性能影响也就越大。 同时看
出，加载 ＥＢＧ结构后回波损耗更低，表明天线辐射效率提
高。 值得注意的是，加载 ＥＢＧ 结构后天线带宽变窄，由
２％进一步减小为 １．４％和 １．２％。 由矩形贴片天线的空腔
模型，天线辐射效率提高，则 Q值增大，天线带宽减小。
2．2　ＥＢＧ结构对天线方向图的影响

图 ４　ＥＢＧ结构对天线谐振频率影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＥＢＧ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｎ

ａｎｔｅｎｎａ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
　　同样选择柱面半径 R＝５４ ｍｍ，研究 ＥＢＧ结构对天线方向图的影响。 图 ５ 和图 ６ 分别给出了 E面和 H
面的方向图比较。 在没有 ＥＢＧ结构情况下，对 E面，天线方向性增益 ６．６ ｄＢｉ，后瓣－７．５ ｄＢｉ，３ ｄＢ 波束宽
度 ６５．９°。 由于有限的影响使得 E面主辐射方向偏离到 １２０°，在 ９０°方向出现了一个凹陷。 对 H面，天线方
向性增益 ３．４ ｄＢｉ，后瓣－３．６ ｄＢｉ，３ ｄＢ波束宽度 ９５．８°。
考察前面 ２种 ＥＢＧ结构放置位置情况下的方向图。 从图 ５ 和图 ６ 中可以看到，２种情况下天线前向增

益都明显改善。 对 E 面，Ｃａｓｅ２ 时前向增益达到 ９．７ ｄＢｉ，后瓣减小到 －１７．４ ｄＢｉ，３ ｄＢ 波束宽度变窄为
３８．７°；Ｃａｓｅ１时达到 ９．８ ｄＢｉ，后瓣减小到－１４．７ ｄＢｉ，３ ｄＢ波束宽度变窄为 ４２°，E面 ９０°凹陷也都消失。

对 H面，Ｃａｓｅ２时达到 ９．７ ｄＢｉ，后瓣减小到－２８．２ ｄＢｉ，３ ｄＢ波束宽度变窄为 ８２．４°，Ｃａｓｅ１ 时达到 ９．８
ｄＢｉ，后瓣减小到－２２．７ ｄＢｉ，３ ｄＢ波束宽度变窄为 ８０°。 与没有加载 ＥＢＧ结构的天线相比，这些数据充分表
明 ＥＢＧ结构有效地改善了天线的辐射性能，使得前向增益提高，３ ｄＢ波束宽度变窄。 有 ＥＢＧ结构时 E面 ３
ｄＢ波束宽度相比变化较大，而 H面变化较小，原因在于表面波主要在 E面传播，一旦 ＥＢＧ结构抑制了表面
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波传播，波束宽度就相应变窄。
对比 ＥＢＧ结构放置的 ２ 种情况，可以看到，ＥＢＧ结构距离天线较远的情况下后瓣减小更为明显，３ ｄＢ

波束宽度变化不大，这说明 ＥＢＧ结构与天线之间距离需要优化，在合适的距离上，ＥＢＧ结构既可以减小与天
线之间的相互作用，同时又可以抑制表面波的传播，改善天线辐射性能。

图 ５　方向图 E面比较
Ｆｉｇ．５　E ｐｌａｎｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｏｍｐａｒｅ

图 ６　方向图 H面比较
Ｆｉｇ．６　H ｐｌａｎｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｏｍｐａｒｅ

2．3　有 ＥＢＧ结构时曲率对天线的影响
　　为了研究曲率对 ＥＢＧ结构共形天线性能的影响，保持贴片和
ＥＢＧ结构尺寸不变，改变曲率半径，对 R＝２７ ｍｍ和 R ＝５４ ｍｍ时
情况进行了仿真，并和平面时情况进行比较，此时 ＥＢＧ 结构位置
采用 Ｃａｓｅ１情况。 图 ７ 给出了 ３种情况下 S１１ 曲线，可见，随着表
面弯曲程度的增大，天线的谐振频率减小了。
　　为了便于比较曲率对方向图的影响，图 ８ 和图 ９ 分别给出了
３种情况下 H面直角坐标方向图。 从两图中可看出，当圆柱体的
半径减小时，天线的增益呈现减小的趋势。 图 ８ 加载 ＥＢＧ结构时
前向增益从平面时的 １０ ｄＢｉ分别减小到 ９．７ ｄＢｉ和 ９．１ ｄＢｉ，图 ９
没有 ＥＢＧ 结构时前向增益从 ５．５３ ｄＢｉ 减小到 ３．６８ ｄＢｉ 和
３．１５ ｄＢｉ。 表面弯曲使天线增益减小是我们不希望看到的。 但是

图 ７　曲率对天线谐振频率影响
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｏｎ ａｎｔｅｎｎａ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
从二者结果对比来看，同样加载 ＥＢＧ结构，柱面与平面相比前向增益减小不到１ ｄＢｉ；没有 ＥＢＧ结构时，前向
增益减小达到 １．８５ ｄＢｉ以上。 加载 ＥＢＧ结构时柱面天线增益相比平面降低的要少，这说明 ＥＢＧ结构减小
了曲率对圆柱共形微带天线的影响，换言之，减小了微带天线对曲率的依赖程度。 其原因，实际上是不管在
柱面还是平面上，ＥＢＧ结构都改善了天线辐射性能，相应的减小了其他结构参数对天线性能不利的影响。

图 ８　有 ＥＢＧ结构时曲率对天线方向图影响
Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｏｎ ａｎｔｅｎｎａ ｐａｔｔｅｒｎ

ｗｉｔｈ ＥＢＧ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

图 ９　无 ＥＢＧ结构时曲率对天线方向图影响
Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｏｎ ａｎｔｅｎｎａ ｐａｔｔｅｒｎ

ｗｉｔｈｏｕｔ ＥＢＧ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
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３　结论

通过对高阻表面结构在圆柱共形天线中的应用研究可以发现，ＥＢＧ结构显著影响天线谐振频率，使之
升高，同时明显改善了天线方向图，提高了前向增益，降低了后瓣，减小了曲率对圆柱共形微带天线性能的影
响。 但 ＥＢＧ结构却使天线带宽减小，因此如何提高天线带宽也是一个待解决的课题。
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