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摘  要：设计了一种中心频率在 2.45 GHz 的新型零阶谐振微带阵列天线。该天线由 4 个谐振

单元级联组成，可形成有耗的零阶谐振结构。其测量结果表明：在中心频率为 2.45 GHz 时，其电

压反射系数达到了-32 dB，对应的带宽为 1.5%，增益达到 10.8 dBi，相对于单个贴片天线增加了

5.6 dB，与仿真结果吻合较好。与一般的微带阵列天线相比，其尺寸减小，性能提高，在微波能量

传输和目标探测等领域具有良好的应用前景。  
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A Novel Microstrip Array Antenna Based on Zero-order Resonance 

ZHAO Li-rong，YANG Tao，WANG Wen-lei，LIU Chang-jun  
(School of Electronics and Information Engineering，Sichuan University，Chengdu Sichuan 610064，China) 

Abstract：A new zero-order resonance microstrip array antenna at 2.45 GHz is studied. The antenna， 

which is composed of four cascading resonant units ， can form a lossy zero-order resonator. The 

measurements show that:at 2.45 GHz，the voltage reflection coefficient of the array reaches -32 dB with 

bandwidth of 1.5%，and the gain reaches 10.8 dBi, which is increased by 5.6 dB compared to one single 

patch. The results of measurements and simulation accord agree well with each other. Compared with 

conventional microstrip array antennas，it is not only much smaller but also with improved performance. It 

has good application prospects in microwave power transmission and target detection. 
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近些年来，微带贴片天线由于具有易加工，成本低，面积小，结构简单，馈电方式灵活，能与有源器件的电

路集成为统一的整体等优点 [1]，而得到越来越广泛的应用。微带贴片天线的单元增益一般为6 dBi~8 dBi，因此常

采用由微带贴片单元组成的微带阵列天线来获得更大的增益或实现特定的方向性。但随着工作频率的提高，微带

阵列天线的馈电网络损耗将影响微带阵列天线的辐射效率。因此，降低馈电网络损耗是解决微带天线在高频应用

的主要途径。为了解决微带贴片天线在低频应用时尺寸过大问题，很多学者做了大量研究，并取得了一些研究成

果 [2-4]。在混合右左手传输线中，可以通过调节其左手传输线和右手传输线的分布结构，使其具有相等的特性阻

抗实现零阶谐振特性，一些研究人员做过此类零阶谐振器的研究 [5]。  
本文设计了一种较实用的基于零阶谐振特性的微带阵列天线，

该微带阵列天线馈电网络简单且不需要一个波长的微带线来实现

单元间的等相位，降低了微带阵列天线的尺寸和天线馈电网络的损

耗，形成了具有良好特性的零阶谐振微带阵列天线，该天线在微波

输能 [6-7]等领域具有很好的应用前景。  

1  天线结构  

在很多应用中，两端口谐振器通常用作传输元件，如滤波器等。

图 1 为一个加工在介质敷铜板上的两端口微带贴片谐振器，基板厚

度为 1 mm，介电常数为 2.65。贴片的尺寸为 L=38 mm,W=40 mm，  
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Fig.1 Two-port microstrip patch resonator
图 1 两端口微带贴片谐振器 
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馈线的尺寸为 L1=7.3 mm,W1=2.74 mm,D=12.5 mm。该谐振器在中心频率 2.45 GHz 附近的传输特性如图 2 所示。根

据其传输特性，将该谐振器等效为如图 3 所示的电路。在中心频率附近，串联谐振器和并联谐振器均处于谐振状

态。天线工作在零阶谐振状态，串联电阻 R 由贴片边缘的辐射电阻产生，为 25.9 Ω。天线单元等效电路的电容电

感分别为 L2=2.05 nH,C1=2.34 pF,C2=2.07 pF，满足 CRLH-TL 平衡条件。  

将 N 个上述谐振器单元级联，可形成有耗的零阶谐振结构。如果该谐振结构一端短路，在零阶谐振频率附

近，由另一端看进去的输入阻抗约为：  

             in 2Z NR=                                     (1) 

利用该零阶谐振结构产生的辐射可形成一个天线，即零阶谐振天线 [8]。据此设计了一个四单元的零阶谐振天

线，如图 4(a)所示，其实物如图 4(b)所示。  

2  仿真和实测结果  

用 HFSS 软件对该零阶谐振微带阵列天线进行仿真，经过加工并测试了该阵列天线，得到如图 5 所示的仿真

和实测数据。图 5(a)为天线的电压反射系数，在中心频率 2.45 GHz 时，其电压反射系数为-32 dB， 11 10 dBS ≤ 对

应的带宽为 1.5%。图 5(b),(c)为天线在中心频率 2.45 GHz 的方向图，从图中可以看出，无论是 E 面还是 H 面，

测量结果与仿真结果方向图的变化趋势基本重合。电磁仿真和测量结果显示，该微带阵列天线具有良好的性能。 
该微带阵列天线单个单元由于辐射引入的插入损耗约为 3 dB，天线终端的传输功率下降-13 dB，终端反射  

导致的反向辐射很小，可以忽略其影响。  

Fig.2 Transmission characteristics of the 
     two-port microstrip patch resonator 

图 2 两端口微带贴片谐振器的传输特性 
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Fig.3 Equivalent circuit model of the  
        two-port microstrip patch resonator 
图 3 两端口微带贴片谐振器的等效电路 
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Fig.4 Four-unit zero-order resonance microstrip array antenna
图 4 四单元零阶谐振微带阵列天线 

(b) fabricated antenna 

(a) antenna layout 
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3  结论  

该零阶谐振微带阵列天线，以相对紧凑的结构实现较高

的增益，其尺寸比普通的阵列天线缩小 10%以上，在中心频

率 2.45 GHz 处的增益达到 10.8 dBi，比一个单元增加了 5.6 dB。

该微带阵列天线能够很方便地组成阵列，且组成 N×N 阵列后

其输入阻抗和单个单元输入阻抗相等，因此不需要阻抗变换

器。下一步的工作是将这种天线和复合左右手传输线相结合，

组成阵列天线并进一步分析。  
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Fig.5 Measured and simulated results of the four-unit 
  zero-order resonance microstrip array antenna 

图 5 四单元零阶谐振微带阵列天线的测量和仿真结果

(c) radiation patterns of H-plane at 2.45 GHz
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(b) radiation patterns of E-plane at 2.45 GHz 
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(a) voltage reflection coefficient 
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