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摘要 应用悬置微带线方法(SMM)对二维EBG结构进行了测量和计算．对二维电小 EBG(UC-EBG和 PV-EBG)的 

特性用 SMM法进行了统一的实验和仿真分析．与其他方法对比，由于采用了”强耦合”结构，更能显现出二维电磁 

带隙结构的特性．同时提出了新型的悬置微带贴片的EBG天线，该天线结构紧凑，更利于EBG的实际应用． 
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Abstract The two-dimensional(2D)EBG structure is measured and calculated by using of the suspending microstrip 

method(SMM)．The characteristics of UC．EBG and PV．EBG are firstly measured and simulated by using of SMM．Com- 

paring with other methods，the characteristic of 2D—EBG is exhibited more obviously owing to use the strongly coupling 

structures．The novel suspending patch EBG antenna is also presented．The compact structure of the antenna is more ad- 

vantageous for EBG applications． 
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引言 

微波、毫米波频段中，电磁波在周期性结构传播 

中存在的电磁带隙(Electromagnetic Band Gap)被认 

为是与半导体中光子带隙(Photonic．Band Gap)的对 

应特性，已经得到了较为深入的研究．具有电磁带 

隙特性的人造材料被应用到天线，谐振腔，滤波器等 

等器件上，用以改善提高其性能． 

早期的 EBG结构主要是三维结构⋯，EBG的 

实现是由对介质进行化学腐蚀 ，激光打孔或离子束 

刻蚀；或者约束球形或条形电介质在液体或气体中 

的有序排列等方法实现．现在的研究主要集中在一 

维和二维结构的 EBG，一维结构主要用于带阻滤波 

的设计上 J，二维结构主要用于抑制微带天线的表 

面波，改善匹配，提高天线辐射性能等方面 l3 ． 

在实际实用中，传统的EBG结构的周期一般是带阻 

波长的一半，因此低频尺寸过大限制了 EBG的应 

用．当前，EBG的电小化是 EBG研究的重要课题． 
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电小 EBG主要有两种形式：PV-EBG(Pad and Via- 

EBG) 和 UC．EBG(Uniplanar Compact．EBG) ． 

这两种结构由于其结构设计紧凑，对微带天线的表 

面波具有很好的抑制作用，因此，它们在天线上的应 

用研究日益得到关注． 

然而，由于 PV．EBG和 UC-EBG结构复杂，给理 

论分析和实验测量都带来了很大的问题．目前的仿 

真和实验对于验证 PV．EBG和 UC-EBG均有不同的 

问题和缺陷．本文提出了悬置微带线法用于测量和 

计算二维的 EBG结构，并把该种方法用于 PV．EBG 

和 UC．EBG的分析和实验中．理论和实验结果均证 

明了该方法的有效性，与其他方法对比显示了悬置 

微带线法的优越性． 

1 悬置微带线法介绍 

悬置微带线的测量结构如图 1所示．二维 的 

EBG材料放置在微带线和平板地之间，形成“三明 

治”结构．在微带线和 EBG材料之间放置支撑微带 
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图 l 悬置微带线法结构示意图 

Fig．1 Sketch of the suspending microstrip method 

structure 

线用的介质板．并在微带线的两端接入 SMA接头， 

以便进行 s参数测量．相对于传统的表面波电磁带 

隙的测量，这是一种“强耦合”的测量方法，可以在 

微带线和地之间激励起较强的传播模式的场，可使 

同样位于微带线和地之间二维 EGB结构显现出更 

明显的带隙特性．该测量方式的优点在于，较强信 

号的耦合可以减小其他寄生模式的影响，使电磁带 

隙特性更为显著；并且这种“强耦合”结构有利于进 

行数值全波分析，对数值误差有很好的抑制作用． 

对 UC-EBG和 PV．EBG的二维 EBG结构而言， 

微带结构的“带阻”特性可以直接从微带传输的场 

结构来解释．图2为典型的微带线电场和磁场的示 

意图 地面上覆盖一层二维 EBG结构后，则在 EBG 

的带隙频率内，该二维EBG结构可以近似等效为磁 

壁，这样就破坏了原来微带线内的场结构，为了满足 

磁壁的边界条件，磁场必须与磁壁垂直，地上不再有 

纵向。(Y方向)的电流存在，这样 EBG结构的对地电 

流的“扼流”作用抑制了该模式场的传播． 

， ⋯ - ．q-．殳
，  

图2 微带线横截面示意图 

Fig．2 Sketch of COI~S section of microstrip 
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图 3 PV—EBG的实验(a)和仿真计算结果(b)对 

比 ‘ 

Fig．3 Comparison between the measurement(a) 

and simulation(b)of PV—EBG 
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图4 同文献[3]结构尺寸相同的EBG结构计算 
Fig．4 Simulation of EBG structure with the sanle 

dimension of reference[3] 

1．1 用悬置微带线法对 PV·EBG结构的分析计算 

首先我们来验证本方法在PV-EBG分析中的有 
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2期 樊明延等：二维电磁带隙结构研究的新方法 

图5 文献[3]中的 TM模式表面波(a)TE模式 

表面波在 PV-EBG(b)结构中传播特性 

Fig．5 In reference[3]transmission characteristics 

ofTM mode surface(a)and that ofTE mode Sill'- 

face(b) 

效性．这里采用 PV—EBG的尺寸为：正方形边长 

17mm，间距0．5mm，EBG板厚0．8mm．悬置微带线 

宽度2．2mm，加载的支撑介质厚度0．8mm．我们采 

用矩量法对该结构进行全波仿真，理论和实验结果 

见图3(a)和图3(b)．从理论和实验的对比可以看 

到，实验和仿真得到的结果基本一致，在中心频率 

2．25GHz附近出现了明显的电磁带隙．计算带隙比 

测量结果稍低，因为实际测量中，支撑介质和 PV- 

EBG结构存在空气间隙造成的．我们还将悬置带线 

和 PV．EBG间加载介质去掉进行仿真计算，和原结 

曩粤嘲 

三睦 

4 6 8 10 12 14 16 l8 20 24 衢 

F『Gltz 

图6 不同悬置微带线高度下的带隙计算情况 

PV—EBG结构如文献[3] 

Fig．6 In reference[3]，transmission characteris— 

tics of TM mode surface(a)and that of TE mode 

surface(b) 

量冒 黧雪麟霪 
孺露酾  

面 

图7 UC—EBG示意 图(a)和 UC—EBG采用悬置 

微带线法测量示意图(b) 

Fig．7 Sketch of the UC—EBG (a)and the SMM 

method in UC—EBG(b) 

果对 比发现，加载介质的情况，电磁带隙降低 

90MHz．这是由于加载介质增大了 PV．EBG的等效 

分布电容．在下面的分析中，我们均将加载的介质 

设为空气． 

我们对文献[3]用悬置微带线的结构进行仿真 

分析见图4．悬置微带线宽度为 1．5mm，距离,PV- 

EBG的高度为0．8mm，中间为空气介质．可以明显 

的看到在中心频率 12GHz附近存在电磁带隙．图4 

中的图 b为其传输系数的相位，可以看到在 12GHz 

附近出现了相位从 一180。的跳变，这样也证明了电 

磁带隙的存在． 

文献[3]中采用了垂直于 PV．EBG的小探针激 

励起 TM模式的表面波，并在另一端采用同样的探 

针接收．由于从发射到接收的耦合极弱，两端口间 

的信号衰减在 20dB以上．图5为文献[3]TM表面 

波在该 PV．EBG结构上的传输特性的测量结果．从 

图5中可以观察到，除了中心频率 12GHz有阻带 

外，还存在其他频率的阻带，电磁带隙的现象不如图 

4的仿真结果明显． 

图6结果显示了不同悬置微带线高度下的带隙 

计算情况．可以看出，随着微带线的高度 h降低，电 

磁带隙变宽．但是微带线距离 EBG结构过近，会增 

大 PV．EBG的等效分布电容，使计算频带向低端偏 

移，因此计算过程中要取适当的微带线悬置高度，以 

保证仿真结果的准确性． 

1．2 用悬置微带线法对 UC-EBG结构的分析计算 
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图8 悬置微带线结构分析(a)和直接采用 UC． 

EBG作为地的仿真结果(b)对比 
Fig．8 Comparison between the simulation by SMM 

method(a)and the simulation where the UC．EBG 

is used as ground(b) 

对于 UC—EBG结构，我们取文献[4]中的数据 

进行仿真分析，在悬置微带线与接地板之间放置尺 

寸如文献[4]中的 UC—PBG材料．悬置微带线宽度 

为45cm，距离 UC—EBG的高度为 15cm，中间为空气 

介质． 

该结构的仿真结果如图8(a)所示，可以看到在 

中心频率 14GHz附近有明显的电磁带隙存在．而在 

文献[4]中，是将 UC—EBG直接做为地放置到微带 

线的下面．图8(b)为用 UC—EBG直接作为地的仿 

真结果，此结果和文献[4]中的结果是一致的，同样 

可以观察到，在 14GHz中心频率附近有电磁带隙， 

但频率大于17GHz以后，由于直接采用 UC．EBG作 

为地会引入较大的寄生效应，导致入射波出现较大 

的衰减，不利于 UC—EBG电磁带隙特性的显现．以 

上结果可以看到，将 UC—EBG直接做为微带线的地 

的结构，会对 UC—EBG的带隙特性产生干扰；而本文 

图9 共面结构的 PV—EBG天线 

Fig．9 Coplanar PV—EBG an tenna 
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图 10 共面结构的 PV—EBG天线辐射方向图与 

普通天线对 比 (a)天线 H面辐射特性比较 (b) 

天线 E面辐射特性比较 

Fig．10 Comparison between the eoplanar PV—EBG 

antenna’S radiation and typical microstrip antenna’S 

(a)comparison of antenna’S radiation in H．plane 

(b)comparison of antenna’S radiation in E．plane 

提出的悬置微带线法中，UC—EBG没有直接接地，对 

光子带隙带外的场传播模式影响较小，可以较好的 

反映电磁带隙特性． 

2 二维电磁带隙结构在微带天线中的应用 

在微带天线中，采用 EBG结构形成的高阻表面 

可以抑制表面波，有效的改善天线前后比，减小多径 

干扰．对于厚基板的微带天线而言，有效地抑制表 

面波，还可以提高效率，改善驻波比．本文以PV 

EBG为例，给出两种设计结构，一种是普通的共面 

微带贴片结构文献[3]，另一种为本文提出的新型 

悬置微带贴片结构． 

2．1 共面微带贴片加载 PV-EBG天线 

如图 8所示．微带天线的辐射单元距离 PV． 

介质 

图 1 1 新型悬置微带贴片 PV—EBG天线 
Fig．1 1 Novel suspending patch PV—EBG antenna 
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图 12 新型悬置微带贴片 PV．EBG天线辐射特 

性与普通天线对 比 (a)普通地板悬置微带贴片 

的天线 E面的辐射特性 (b)新型悬置微带贴片 

PV-EBG的天线 E面的辐射特性 
Fig．12 Comparison between the radiation charac— 

teristic of the novel suspending patch PV．．EBG an．． 

tenna and that of typical antenna(a)radiation char- 

acteristic of suspending Patch antenna an~nna with 

ordinary ground plate in E plane(b)radiation char- 

acteristic of suspending Patch with PV—EBG plate in 

E plane 

EBG的金属贴片之间间隔 10mm，这样可以减小 PV— 

EBG结构对微带天线阻抗匹配特性的影响．微带天 

线辐射单元的尺寸为L=7mm，W=4ram．介质板厚 

度为 2．54mm，介电常数为 10．2，地的尺寸为 52mm 

×52mm．PV—EBG的尺寸为：金属贴片边长2．5mm， 

金属贴片之间的缝宽 0．5mm．该 PV—EBG结构在 5 
～ 6．7GHz范围内存在电磁带隙．微带天线的谐振 

频率为5．4GHz． 

我们用同样尺寸的地的普通微带天线作为参照 

进行对比计算，结果如图 10所示．从理论计算的结 

果看出，PV—EBG形成的高阻表面对表面波有很好 

的抑制作用，从而改善了前后比，增大了天线增益． 

2．2 新型悬置微带贴片 PV-EBG天线 

普通的共面加载 PV—EBG结构，虽然对表面波 

有很好的抑制作用．但是，共面 PV—EBG加载增大 

的天线尺寸，不利于 PV—EBG的实际应用．因此，本 

文提出了新型的悬置微带贴片加载 PV—EBG结构， 

该结构可以有效地减小 EBG天线的整体尺寸．该 

PV—EBG的尺寸为：正方形边长为 17ram，间距0．5 

mm，PBG板厚为0．8mm．天线辐射单元的尺寸为￡ 

=46．5mm，W=52ram，支撑介质的厚度为 0．8mm， 

介电常数为2．7．我们同样采用了相同尺寸的地的 

普通微带天线作为参照进行对比计算．图 12是两 

个天线 E面辐射方向图，可以发现，悬置贴片的 PV— 

EBG结构同样可以有效的抑制微带天线的背瓣． 

3 结论 

本文提出了用于二维 EBG结构测量和计算的 

悬置微带线方法，首次将二维电小 EBG(UC—EBG和 

PV—EBG)进行了统一的实验和仿真分析．通过理论 

和实验对比，验证了本方法的有效性；同时和其他文 

献对比，则体现了该方法的准确性和合理性．该方 

法的提出对二维 EBG的测量和应用有着较大的指 

导意义．本文最后，在设计普通共面的微带 PV—EBG 

天线结构 同时，还提出了新型的悬置微带贴片的 

PV—EBG天线，该设计有结构紧凑，更利于 PV—EBG 

的实际应用． 
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