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A摘要舟绍T一种基于费涅尔波带板原理设计的具有较高增益、结构倚单的毫米波集成天线， 
并对此作 了理诰研 究和分析．培 出了场 强公 式和设计 曲线，提出了按澈励萄实 际相位分布划分 

波带的方诂． 

关■调 毫米波天线．集成天线，谱域分析 ，费涅尔渡带税 

引言 

将天线集成在介质基片上所构成的印刷天线，是当前毫米波天线发展的趋势之一．微带 

贴片天线当频率增加到毫米波波段时，由于基片表面波的影响，使微带贴片天线以及印刷于 

不带接地板介质基片上的天线的效率降低口 ]．为减少基片对天线的影响，可在基片另一侧 

设置一准光器件0]．例如基片上的领带结天线，可在基片另一侧设景半球介质透镜或介质填 

充的反射面等准光器件，将能量耦合出介质基片[4． ．此外，将天线悬置于介质基片上，也可 

减少基片的表面波损耗 ． 

费涅尔波带板兼有透镜和反射镜天线的性质，因而可用费涅尔波带板代替上述准光器 

件，在介质摹片的一侗印刷偶极子，另一侧为波带板，构成集成偶极子一波带板结构．该结构 

可提高基片上单个偶极子的增益．为进一步提高其增益，可在波带板后另景厚度为 ／4( 

为介质波长)，一面敷有金属的介质薄片，用作反射表面．这类天线具有平面结构等优点，适 

用于毫米波波段的精确制导、监测、防撞雷达、定点通信以及生物医疗辐射等场合．国外业 已 

开始此类研究叫．本文通过对基片上偶极子场采用不同于文献[7]中的公式计算 ，简化了集 

成偶极予一波带板结构辐射场计算的相应公式，导出了结构增益的计算公式，提出了波带板 

按实际相位分布划分的思想，以提高系统性能． 

1 集成偶极子一波带板结构的远场特性 

对波带板结构辐射特性的研究由于其结构复杂和电大尺寸，欲寻求严格的求解方法较 
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月巍曼彻一路子费时警板原理设计的时离增盖结阳阳菠集成天线
并对此作了理论研究和分析，绘出了磊强公式和设计曲线，提出了按.屠场实际捂住分布划分

被带的方法E

关键诧 毫米波天线，草成天线，谱域分析，费涅字或带电豆­
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引言

将天线集成在介质基片上所梅成部印剿天线，是当前毫米波天线发展的趋势之一.徽带

E占片天线当频率增加到毫米波波段时，由于基片表面法部影响，使徽带黯片天线以及印核子

不带接地极分质基片上的天线的效率海低[l，z]. 为减少基片对天线的影畹，可在基片另一附

设置一准光器件[;1].例如基片上部领带结天线，可在基片另一倒设置半球介质透缠或介质填

充的反射画等准光器件，将能量藕合出分质基片白电曰，此外，将天线悬置于介质基片上.也可

战少基片的表面被损鬓(5].

费涅尔被带级兼有透镜现反射镜天线的性质，因而可用费涅尔波带板代替上述准光器

件，在介质基片的一侧印刷偶极子，另一倒为波带板，构成集成偶银子一被带极结构.该结梅

可提高基片上单个偶被子树增益.为进一步提离其增益，可在波带板后另置厚度为 )i !4 (A' 

为介质波长).一面敷有金属的介贯薄片，用作反射表面.这类天线具有乎在百结构等优点，适

用于毫米法波段部精确市i导毛监测毛防撞雷达、定点通信以及生物医疗辐射等场合.雷外业己

开始此类研究[1] 本文通过对基片上偶极子场采用不同于文献[7J中的公式计算，需化了集

成偶极子被带极结构辐射场计算的相应公式?导出了结梅增益的汁算公式，提出了波带板

按实际相位分布划分的思想?以提高系统性能-

1 集成偶极子一波带植结梅的远场特性

3号?法带板结梅辐射辛辛住自号研究由于其结梅复杂秘电大尺寸.欲寻求严格的求解方法较

·辈在重部科学技术发展蓦金黄l!IJ项目
本文 1995 年 7 月 Hl救药，攀a摘 1996 年 1 Jl lO 司收到

L 
1 

;二一一一一一-一一一一一



5期 叶春飞；一种新型毫米嫂集成天线的研究 339 

为困难 ，因而研究对象主要限于增益、主瓣宽度及副瓣 电平等参数．我们曾采用矢量 Kireh— 

hoff绕射积分公式辅以物理光学电流分布，经理论和实验测试表明能基本预测上述各量 ， 

本文采用上述方法，首先确定波带板上的激励场(偶极子场)分布． 

1．1 波带板上的激励场分布 

厚基片上小天线(阵)的辐射问题常近似处 

理成位于两无限大介质半空间分界面 上天线的 

辐射问题[． ]．实验表明，对厚度大于 3倍波长 

的基片．将实际电偶极子辐射处理成两半无限 

大空间分界面上的辐射问题 时，理论值与实验 

值的误差小于 10 ．本文采用 Engheta r 等 

的结果，计算分界面上偶极子的辐射场．设有水 

平电偶板子 J ；jo )8( ) (z)位予介质与 

空气分界面上，坐标关系见图 1．由谱域法在大 

宗量近似下可得各区辐射场r 

1区(Or质)：n／2<a≤7g"．O≤9~<2rr 

哆I T ／ I 
p ／s r 上 

I 

。∞  反射{ 
‘l 、I ／ 

，．一 

图 1 电髑极子一渡常板结构和坐标关系 
Fig．1 Coordinates for the substrate 

dipole—z0ne structure 

f E】 (，．0， 一 g(r)[ (r)c0S (r)sin朔， 

lj (，．0． = × 五} c (1) 

2区(空气)：O≤ ≤ ／2，0≤P<2 

= -~go(ah 卅 _n 
㈣  

【 (r．0， 一Yo；×魂I 

其中函数 ^( )， ( )， ( )，̂ ( ，g(r)．go(r)的定义见文献[1O]，常数 

一 r／o,n= =v／ ． 
为计算结构的增益，必须计算偶极子的输入功率．辐射到介质及空气中的功率分别为 

= Lz} (3) 

而 

工 ：广Elfo(O)l z+I (口)I z]sinOdO， J r，
2 

： 广 [I哪( )+ ( )]sin~lO． 
J 0 · 

1．2 集成儡极子一波带板结构的辐射场 

求得波带板上电偶极子辐射场( ． )后，类似可得渡带板上感应面电流密度 =2一n 
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为困难.因而研究对象主要限于增益毛主瓣宽度及副瓣电平等参数，我们曾采用矢量 Kirch

hoff 绕射识分公式辅以物理光学电流分布，经理论郭实事量测试表嚼能基本预测上述各量田，

本文采用上述方法，首先确定被带板上的激励毒草〈偶极子场〉分布.

1.1 边带领土的激励场分布

厚基片上小天线{阵〉的辐射归题常近似处

理成位于再无限大介质半空i可分界面上天线的

辐射凋题[f.!. ， 7]. 实验表啸，对厚度大于 3 倍被长

的基片，将实际电偶被子辐射处理成两半无限

大空间分界面上的辐射i司题时.理论值与实验

值的误差小于 10%['J. 本文采用 Enghe组[1町等

的结果，计算分界面上偶极子的辐射场.设有水

平电偶板子王=斗I.i${x) {f Cy) {f{%)位于介康与

空气分界面上，坐标关系见图 1. 由谱域法在大

宗量近似下可得各区辐射场[1咀

1 区 E分质) ，:r/2<{}运:;n".O~伊<2，..

%1 .(r.8.句! IT 
电'毒扳手

z 

阳伞气 p 11(，介露

11曙眩. I 反Itili'

k, : k. 1 .,_ '!J/ 

1• F • I ~主4

德 1 电偶极子-波荤板结梅和坐标关系

F主.g. 1 Coordi田tes fo[' the substrate 
dipole-zone 目ruct!.ue

lE1dtfe ￠ z叫吵吵巾in'l'] 

豆Efff，。，9=nYtJx Efs 

z 区〔空气)，0运;;，ß";;;'，，!2 • O~俨工2"

|主扣 6叶叫+叫sin'l')

BiEr.8，科= Yo; X Ët. 

其中E屋被 f.c的 .f.CO) .h，(的 lI h，，(纱 .g(r) .g. (r)的定义见文献[10] ，常数

A=二d虫1Jnsn=~ 如一，~ =./鱼2万啊，f"#.- V ... "!O-Yo ￥再·

(1) 

(2) 

为计算结构的增益，必须计算偶极子的输入功率.辐射到介质及空气中的功率分别为

p，= 旦旦::L.P. = 且主!L..t
2亨{I -1. ,- ~ 2n磊事。一品，

而

L , = 汇L扣t[1王卢[ If，({}ω削8

Lz = s:n严z王[巳i机+机

1.2 集成偶串拯蓝手波帮辍结事构每的辐射主场晏

(3) 

求得波带板上电偶被子辐射场(ËtJm后，类似可得泼带板上感应面电流密度工=2 .. 
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×研 ．由谱域法可得处于分层介质中的面电流的辐射场嘲，由此可求得波带板上感应面电 

流 在空气中的辐射场．根据波带板的工作原理 ，波带板后厚度为 ／4带反射而的介质薄 

片起相位补偿功能，其作用可用虚拟环上的面电流或镜像电流代替．利用谱域法经复杂推导 

(推导咯)后可得波带板在空气(2区)中的场为 

豆 ， ， )一 生生型 ；二— p(一 F~ --sin2a I c。s I 

· [一 ( J+ 2)cos~T∥+缸 1～ 2)sin~T ]； (4) 

其中 一——丝 墅̂二兰坚 一， 
î2}cos8l+~／̂ 2～sin 

一  2~／ --sin 

Ic0s I+~／̂ --sin 

1̂ 1／k2，j】一I 船(r)Jo( psina)[ (a)cosa一 ( )]， 

2 = I pdpg(r)J2(̂2psinO)If (8)cos0一fe( )]， 

其中L，。，L， 为0阶和 2阶 Bessel函数．积分中用的各量间关系为：r= 『D2+F ， 一tail(p／ 

F)，积分在波带板对应的径向区域上进行．所有开方取主值．总场应为波带板在空气中的场 

式(4)与电偶极子在搴气中的场式(2)的叠加． 

壶=龟 +壶 ． (5) 

而集成偶极子 波带板的增益 G= ，由式(3)求得 =P +Pz，并将 一。代入 

式(4)得到 {EI；一。，最后可得 

G = 

2 计算结果和讨论 

妇 I 一jexp(一 F 

1+ 

2．1 增益和远场 

由本文推得的公式(2)、(5)和(6)．计算了结构的增益和远区辐射场． 

结构的增益主要由波带板上感应面电流 决定，偶极子在宅气中的辐射场对G的作用 

较小，几乎可以忽略．图 2给出了增益的设计曲线．由图 2可见，增大焦距 F或增大波带板 

的直径(波带数)将使增益提高，但其代价是使体积变大．以 =3．8， 一3ram的情形为例， 

欲达到 30dB的系统增益，基片的厚度约需 3cm，波带板直径为 7．5cm． 

增大基片介电常致使结构变薄，但同时也将降低系统的增益，这与偶极子辐射场在波带 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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x iIf. 由谱草草法可得处于分层介质中的面电流前辐射场[9~ 由此可求得波带板上感应商电

流 J， 在空气中的辐射场，根据波带板的工作原理，波带板后厚度为;\.， /4 带反射丽的介质薄

片起根位补偿功能，其作用可用虚拟环上的面电流或镜像电流代替.利用i普域法经复杂推导

E推导略〉后可得草草带板在空气。区〉巾的场为

其中

-;;.., 11 _'- ]k，Ae骂p{- jkzr〉川ζ7一 τ:二
~{r.O ，引 zzyexF{-1岳，FV 是 r2 - sin20lcosOl 

.[-11(11 十 l， kos'f' T!! 十字(/1 - 1，)国nl" T JJ; 

T" 2k12V kl，芒主L一二

/1- ，-一-一--

kiz !cos的十飞/是iz-s在:n'8

20王平主
Icosl1 l+Vki，石二

T , 

是 ，， =kJ儿，人 =1 冉lpg(叶.J，(k，向国11)[[二{的cosll - 1，(11刀，
u 

1, = I pdpg，r)J， (k ，f地in8)[/.(I1)cos8 - 1.(8汀毫
JR 

(4) 

其中 J， .J， 为 G 阶和 z 阶Besse! 亟数.积分中捕的各量闵关系为:r=ν?丰F'.8=tan(p!

F) .积分在波带板对应豹径向区域 i二进行.所有开方取主运.总场应为波丰曹板在空气中的场

式(4) 与电偶极子在电气中的场式(2)的叠加.

主= Èí + E/. (5>

一 IEI~~"Y，/2而集成偶被子被带级的士曾益 G一-ξ万石了，由式(3)求得 p...=Pj+Pz ，并将 11=0 代人

式(4)得到iE l~-o.最后可得

1 k ，k市 o
2 1 ←一」一一 -J旺p(- jk> F) ~二二'-- / 1 1 G = .P~ I n(n + 1) J-~-r'" r-r' k

1 
+ 走22l

一
• n'L1 + L , 

2 计算结果和讨论

2.1 堪益和远场

应本文推得的公式(2) 、 {S) 辛苦 (6) f计算了结沟的增益和运区辐射汤，

(6) 

结构前增益主要自波带板上感应峦电流王军决定 .1离极子在空气中的辐射场对G豹作用

较小，几乎可以忽略.00 2 给出了增益的设计曲线，出 oo2 iìJ兑，增大焦距 F或增大波带板

的直径t波带数〉将使增益提高，但其代价是使体职变大.以 ε"r=3.8 ， λ=3mm 的情形为例，

欲达到 30dB 的系统增益.基片的厚度约需 3cm，波带板直径为 7. 5cm.

增大基片介电常数使结梅变薄，但同时也将海低系统的培益，这与1111极子辐射场在波带
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板的分布形式有关．此外，频率增高，增益也将提高． 

结构的远区方向性图如图 3所示 ，： 平面 一0。和 9o。上对称性较差，3dB宽度约为 6。， 

对于这种形式的结构远区方向形图的最大副瓣电平 一般在一25dB左右． 

图 2 增益分布曲线 

Fig-2 Gain t ．diameter／focus ratio 

图 3 远区辐射场分布 

Fig．3 Radiation patterns 

2．2 波带按基片偶极子相位分布划分 

对自由空间中的电偶极子辐射 ，波带板上相位分布为 exp( )，服从波带按几何光学 

划分的要求．由于基片介 电常数 E，的影响，当渡带板上源点方位角 一sin (1／n)<8<7t 

时，由 (目)及 ( )的表达式可以看出，因基片 

将产生附加相位，这对波带划分带来 一定影响． 

此外 ，由式(6)可知，增益主要由 J 决定，而 ， 

积分 中的相位项来 自 exp(一 。nr)和[ (目) 

c0s 一 ( )]，前者为费涅尔波带板上的典型 

相位分布，后者的相位为附加相位 ，因此需按它 

们乘积的相位分布重新划分波带 ，以提高波带 

板增益、降低副瓣 电平．基片的介 电常数越大 ， 

附加相位影响也越大，因而对大 基片，费涅 

尔波带板渡带的重新划分意义更大．图 4给 出 

了 Er一16，F／ 一8的介质基片上，波带按实际 

相位分布划分 的结果．对相 同F／上)的波带板 ， 

倥光学法舟 

分 

‘ 波带按相位分布 

Fig 4 Zoning according tO the 

phase distribution 

重新划分后的增益提高 0．6～1．1dB．这种波带按实践相位分布划分的方法 ，可推广到其它 

种类的馈源一波带板结构中． 

3 结语 

本文介绍 了一种基于费涅尔波带板原理设计的集成毫米渡天线，采用物理光学法求得 

波带板上电流分布，结 合谱域技术给出了天线的远场和增益等公式，并进行了计算和讨论 ， 

根据增益计算公式 ，需考虑 由介质基片引起的附加相位分布，修正光学波带划分 ，以提高系 

统增益．本文仅从理论上作了初步撵讨． 
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板的分布形式有关.此外，频率培高，增益也将提高，

结构的远区方部住在军如图 3 所示，主平面î <p= u.和 90。上对称性较差，3dB 宽度约为 60 ，

对f'j主在p院式的结构远区方向形图的最大副藩电平一般在 25tlB 左右，

~ 

)0 
20 

'0 

要
FIλ， -5 

• 1'/ρ 

望92 增益分布应线
Fig.2 Gain V's.diameter/focus ratio 

2.2 波带按基片偶极子握住分布划分

吕Z

1. 噩o _‘e 91("J 

国 3 远区辐射场分布

Fig. 3 Radiation pa白白阳

对自由空间中部电偶板子辐射. i皮带板 k相位分布为 exp(j.是e斤，服从波带按几何光学

划分的要求喃自于基片介电常数 ι 豹影响，当波带板上摞点方位角玄-sin~1( I/n)<8<贺

树，囱 1.(ω及 1.(8)的表达式丐以看出，因基片

将产生陈章Z相位，这对波带:J/，IJ分带来-定影响.

此外，曲式(们再知，增益主要自 1，决定，丽 L

积分中的招位项来自 exp 【 jko盯〉和[f.({})

cos8- 1.(8汀，蔼者为费涅尔被带板仨的典型

相位分布.后者的捂住为黯掬将位，医此需按它

们乘积部招位分布重新划分被带，以提高泼带

板精益、降低副瓣电平.基片的介电常数越大，

附加相位影响也越大，思雨对大 ι 基片，费llJ!

尔波带被i皮带的重新:J/，IJ分意义更大，国 4 给出

了 <.=16.F!A' =8 的介质基汗丘，波带核实际

相位分布:J/，IJ分的结果雹对相!司 F!D (J(J波带板，

幢先学法骨

~~ 4-波带蜜;需{Il分布

F唱、4. Zoning according to tne 
phase distribotìon 

重新划分后韵增益提高(). 卜-1. ldB. 这种被带按实践报位分布划分的方法，丐推广到其它

神类的锻源-波带板结构中.

3 结语

本文介绍了一神基于费涅尔波带板原理设计的集成毫米波天线，采用物理光学法求得

波带板主电流分布，结合语域技术给出了天线的远场和增益等公式，并进行了汁算和讨论.

根据增益计算公式，需考虑囱介辰、基片引起的附加相位分布，修正光学泼带:J/，IJ分，以提高系

统培益.本文仅从理论上作了初步探讨，
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Abstract A new type of millimeter wave integrated circuit antenna with high gain and 

simple structure designed based on the Fresnel gone plate was introduced—With the spec— 

trum domain analysis，the formulae for radiation field and CUrVes for antenna gain were dis— 

cussed．Zoning of the plate considering the extra phase change from substrate was given 

hereafter． 

Key words millimeter wave antenna ，integrated circuit antenna，spectrum domain analy— 

sis。Fresnel zone plate 
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Abstract A ne曹 type of millíme tεr wave integrated circuit antenna with high gain and 

simple structure designed based on 主hè Fresnel 四ne plate was introduced. With the spec­

trum domain analysis , the formulae for radiation fielcl and curves for antenna gain were clis­

εussed. Zoning of 出e pla恒C'onsidering the extra phasεchange from substra居 was given 

hereafter. 
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