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不同电磁带隙结构对微带天线性能的影响
①
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摘　要：ＥＢＧ(电磁带隙 )结构已在微带贴片天线中得到广泛的应用。本文采用 ＥＢＧ结构对传统贴
片天线进行了改进。使用基于有限元法 (ＦＥＭ)的软件模拟并比较了不同 ＥＢＧ结构对贴片天线性能
的影响。结果表明基于基底打孔型方形孔 ＥＢＧ结构的贴片天线的性能最佳,其增益、带宽和输入回
波损耗都得到了较大的改善。
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1　引言
电磁带隙 (ＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＢａｎｄＧａｐ,ＥＢＧ)结

构是周期结构的统称 [1],包括频率选择表面 (Ｆｒｅ-
ｑｕｅｎｃｙＳｅｌｅｃｔＳｕｒｆａｃｅ,ＦＳＳ)、光 子 晶 体 (Ｐｈｏｔｏｎｉｃ
Ｃｒｙｓｔａｌ,ＰＣ)与光子带隙 (ＰｈｏｔｏｎｉｃＢａｎｄＧａｐ,ＰＢＧ)
等周期结构。周期结构与电磁波相互作用时,出现
一些如频率禁带、通带与频带间隙等特性 [1]。由于
ＥＢＧ结构用于微带天线时具有抑制表面波和抑制

谐波、改善天线的增益与带宽的作用,因此已在微带
贴片天线中得到了广泛的应用。目前,常用的 ＥＢＧ
结构有：①基底打孔型 [2],即在微带天线介质基底

上打孔来实现,具有抑制表面波的优点,但不易加
工；②高阻抗表面型 [3],即在与天线贴片共面的四
周刻蚀上周期性的金属片,金属片由过孔与接地板
相连,具有抑制表面波的作用,且易于加工；③地面
腐蚀型 [4],即在贴片天线的接地面上腐蚀出一些周
期性的孔结构,具有抑制寄生辐射、消弱旁瓣电平从
而改善天线性能的作用。此外,共面紧凑型 [5]和夹
层式结构 [6]等 ＥＢＧ结构也日益得到广泛的应用。

尽管目前 ＥＢＧ结构在天线中的应用研究已有

很多,但这些研究基本上是针对一种 ＥＢＧ结构进行
分析,比较有 ＥＢＧ结构和无 ＥＢＧ结构时天线各项
指标的变化。而对于不同单元形状对同一种天线性
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能的各种不同影响,分析较少。因此,本文利用基底
打孔型 ＥＢＧ结构改进微带天线的性能,通过模拟计
算比较分析了不同单元形状,对同一天线性能的影
响。

2　微带天线的设计及计算模型
本文欲设计工作在3ＧＨｚ的微带天线。采用的

贴片天线尺寸为 26ｍｍ×16ｍｍ,基底的相对介电
常数为 εｒ=10,厚度 ｈ=8ｍｍ,基底的尺寸为 320
ｍｍ×320ｍｍ,使用 50Ω微带线进行激励,其模型如
图 1所示。

图 1　传统贴片天线

　　采用基于有限元法的数值计算软件对贴片天线

进行了模拟,计算得到了天线的输入回波损耗、远场
方向图,如图 2所示。其中远场方向图 (图 2(ｂ))
对应频率为 3.04ＧＨｚ,其最大增益为 5.15ｄＢ。
　　由图2(ａ)可以看出,传统贴片天线谐振在2.74
ＧＨｚ和 3.04ＧＨｚ两个频率。若以 |Ｓ11|<-10ｄＢ
为标准确定工作频带,则工作在2.74ＧＨｚ时的带宽
为 125ＭＨｚ,在 3.04ＧＨｚ时的带宽为 88ＭＨｚ。欲
使该天线工作在 3ＧＨｚ,则需抑制在 2.74ＧＨｚ的谐
振。
　　从图 2(ｃ)可以看出该天线基底中出现了严重
的表面波,导致方向图中出现波纹。这是由于基底
的厚度 ｈ与介电常数 εｒ不再满足表面波影响可忽
略的条件 [7]：

ｈ
λ0
≤ 0.3
2π εｒ

　　为了使天线工作在 3ＧＨｚ,同时改善表面波提
高贴片天线的性能,可以通过将 ＥＢＧ结构应用于贴

图 2　传统贴片天线的性能

片天线来实现。本文采用了 3种不同的二维 ＥＢＧ
结构对上述天线进行改进,利用软件对这些 ＥＢＧ结
构贴片天线进行了模拟,比较分析了这些 ＥＢＧ结构
对同一贴片天线性能的影响。

3　ＥＢＧ结构对天线性能的改进
3.1　ＥＢＧ结构贴片天线的设计
将 3种基底打孔型 ＥＢＧ结构用于上述传统天

线,孔的形状分别为圆形 (ＥＢＧ1)、方形 (ＥＢＧ2)和
圆形与方形间隔 (ＥＢＧ3)。ＥＢＧ结构的特性一般由
4个参数决定 [2]：晶格常数 ａ、单元形状 (这里指孔
的形状 )、填充因子 (即孔的体积与晶格体积之比 ),
以及构成材料的介电常数的比值 (本文中孔的相对

介电常数为 1,基底材料的相对介电常数为 10)。
选择各参数使天线的一个谐振频率落在 ＥＢＧ

结构的禁带内,就可以对其进行抑制,使天线工作在
单频点。对于天线基底中的表面波,其截止频率可
以根据文献 [8]进行计算。对于本文中的贴片天
线,ＴＭ0模表面波的截止频率为零,因此总是存在,
最低 阶 高 次 模 ＴＥ0 模 表 面 波 的 截 止 频 率 为

3.125ＧＨｚ,可以认为超出了天线的工作范围,不会
对天线的性能造成影响。根据文献 [2],取归一化
频率 ｆ×ａ/ｃ=0.3,可得晶格的尺寸 ａ=34ｍｍ。取
形状因子的值为 0.47,当孔为圆形时,可得其半径
为 16ｍｍ,当孔为方形时,可得其边长为 32ｍｍ。图
3给出了基于这些尺寸的3种 ＥＢＧ结构的贴片天线
的模型。
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图 3　ＥＢＧ结构贴片天线
3.2　3种 ＥＢＧ结构贴片天线性能比较及分析
图 3中的 3种 ＥＢＧ结构贴片天线的模拟结果分别如图 4、图 5、图 6所示。

图 4　ＥＢＧ1结构贴片天线的性能

图 5　ＥＢＧ2结构贴片天线的性能

图 6　ＥＢＧ3结构贴片天线的性能
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　　比较图 4(ｃ)、图 5(ｃ)和图 6(ｃ)可以发现,3种
ＥＢＧ结构贴片天线的表面波都得到了很好的抑制。
表 1给出了 3种 ＥＢＧ结构对贴片天线性能影响的
比较。可以看出,不同单元形状的 ＥＢＧ结构对天线
性能都有影响。首先,基于 3种 ＥＢＧ结构的贴片天
线不再在 2.74ＧＨｚ处产生谐振。并且,基于 ＥＢＧ2
结构的贴片天线的性能最佳,与传统贴片天线相比,
其带宽增加了 67%,增益增加了 2.32ｄＢ,对应频率
3.04ＧＨｚ的输入信号回波损耗降低了 15.09ｄＢ。

表 1　三种 ＥＢＧ结构对贴片
天线性能影响的比较

天线类型

谐振频率

(ＧＨｚ)

带宽

(ＭＨｚ)

输入回

波损耗

(ｄＢ)

最大

增益

(ｄＢ)
传统贴片天线 2.74,3.04 125,88 -13.54 5.15
ＥＢＧ1结构贴片天线 3.04 154 -14.51 4.58
ＥＢＧ2结构贴片天线 3.04 147 -28.63 7.47
ＥＢＧ3结构贴片天线 3.05 49 -10.7 6.44

4　结论
本文采用基于有限元法 (ＦＥＭ)的软件对 3种

不同单元形状的基底打孔型 ＥＢＧ结构贴片天线进

行了模拟,并对模拟结果进行比较分析。结果表明,
不同单元形状对同一贴片天线的影响不同,并且当
孔的形状为方形时,对传统天线性能的改善效果最
好,使传统天线的带宽增加了 67%,增益增加了 2.
32ｄＢ,对应频率 3.04ＧＨｚ的输入信号回波损耗降
低了 15.1ｄＢ。进一步的研究中,可以将不同的
ＥＢＧ结构相结合改进贴片天线,以获得更佳的天线
性能。
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