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一种介质埋藏异形微带八木天线的设计

倪国旗1，2　陈兆祺2　范李1

（1.  95795 部队，桂林  541003；2.  桂林电子科技大学信息与通信学院，桂林  541004）

摘　要　为达到某重点项目性能要求，综合运用微带天线、八木天线和介质埋藏天线理论及设计方法，设计

出了一种介质埋藏异形微带八木天线. 该天线将传统八木天线的引向振子由一个改变为两个，形成“￥”形，用来

规划波束方向和形成双波束；在天线贴片两旁增加“栅栏”，聚集了电磁波的辐射，提高了天线增益，同时还获得

了较大的相对阻抗带宽. 测试表明：在 Ku 频段的一中心频率上，其绝对带宽为 1.9 GHz，最大增益为 3.92 dB；在

E 面具有两个主波瓣，θ=15°处波瓣宽度为 11°，θ=347°处波瓣宽度为 10°. 所设计天线在性能和功能上均满足项目

需求，对该项目中信号的接收和发射起到了关键作用. 此外，该天线在其他通信、侦察和干扰等场合也具有广阔的

应用价值.
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The design of dielectric embedded special-shaped microstrip Yagi antenna
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Electronic Technology, Guilin 541004, China）

Abstract　 In  order  to  meet  the  performance  requirements  of  a  key  project,  the  theory  and  design  method  of
microstrip antennas,  Yagi antennas and dielectric  embedded antennas were used comprehensively to design dielectric
embedded special-shaped microstrip  Yagi  antennas.  This  antenna changes the leading vibrator  of  the  traditional  Yagi
antenna from one to two, forming a “￥” shape, which is used to plan the beam direction and form a dual-beam; adding
“fences” on both sides of the antenna patch to gather electromagnetic wave radiation. The antenna gain is improved,
and a larger relative impedance bandwidth is  also obtained.  Tests show that  at  a center frequency in the Ku band, its
absolute bandwidth is 1.9 GHz and its maximum gain is 3.92 dB. There are two main lobes on the E plane: at θ=15°, the
lobe  width  is  11°;  at θ=347°,  the  lobe  width  is  10°,  which  shows  that  the  antenna  meets  the  project  requirements  in
performance and function, and plays a key role in the reception and transmission of signals in the project. In addition,
the antenna also has broad application value in other communication, reconnaissance and interference situations.

Keywords　dielectric  embedded  antenna；Yagi  antenna；microstrip  antenna；dual  beam  characteristics； special-
shaped microstrip Yagi antenna

 

引　言

随着北斗系统在我国乃至全世界导航通信等

领域中的应用与发展，其地面终端系统也随之快

速发展起来，本文研究的天线就是某国防项目中

北斗地面终端系统中的关键部件，恶劣的野外环  
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境要求天线除了自身的性能要良好外，还要求其

体积小、能共形、具有双波束等 . 鉴于此，我们综

合研究了微带天线、八木天线和介质埋藏天线的

特点及应用 .
目前研究较多的微带八木天线不仅有两种天

线的优点，而且还便于集成，减小了天线的体积，

改善了前后比等 . 但它们的共形效果不好，而介质

埋藏天线则能够很好地解决这一问题 . 文献 [1] 详
细介绍了介质埋藏层对介质埋藏微带天线性能的

影响，并且给出了几种经过对比分析的介质埋藏

微带天线 . 文献 [2-7] 研究了几种介质埋藏天线的

性能，这些正常形状的介质埋藏微带八木天线虽

然解决了方向性、集成性，特别是共形问题，但却

没有解决双波束特性 . 文献 [8] 将引向器设计为分

段结构，文献 [9-10] 使用等幅异相的同轴双馈模式

的馈电变异式结构，加上文献 [11-12]等都给予我

们启示，本文在已有的介质埋藏微带贴片立体式

八木天线结构的基础上，提出了一种“￥”形的新

式天线结构，即将第一级、第二级引向器设计成两

个贴片，解决了双波束的实现问题 . 该天线不仅在

通信方面具有较好的应用前景，而且在电子侦察、

空中预警等方面也具有较大的应用价值 . 

1     天线结构及各参数设计
 

1.1     异形结构设计

由文献 [1,13-14] 知，微带八木天线可以采用立

体式结构（三明治式），因此，我们也用这种结构来

设计异形微带八木天线 . 由于介质埋藏天线是将

微带天线的贴片埋入介质中，不与空气接触，因此

我们在立体式微带八木天线的每个贴片层表面都

覆盖一定厚度的介质，设计成介质埋藏异形微带

八木天线，如图 1 所示 . 该天线由一个激励振子、

四个引向振子以及一个反射振子组成，对文献 [15-
16] 的八木天线结构进行变形，振子采用微带贴

片，微带贴片形成人民币符号￥形 .
  

D2T D2B

D1T D1B

D

R

图 1    天线的立体结构图

Fig. 1    The three-dimensional structure of the antenna

天线的馈电方式采用同轴馈电，同轴外导体

与反射贴片相连接，内导体穿过介质板并与激励

振子贴片相连接，馈电位置在激励振子中央处，即

坐标 (0,0). 

1.2     增加了“栅栏”后的天线结构

图 1 的天线结构中，由于我们把常规八木天线

结构中的辐射振子和第一引向振子作了变形，所

以电磁波在介质中的传播情况更复杂，可能导致

引向振子没有起到应有的作用，使得电磁波从振

子贴片两侧辐射较多 . 因此，我们根据微带天线理

论，在每个振子两旁增加了寄生振子，这样相当于

在振子的两旁增加了“栅栏” [3]，如图 2 所示，使得

沿天线传播方向的电磁波在一条小“巷道”内传

播，从而保证电磁波不向侧面辐射，提高了其方向

性 . 此外，由于类似于增加了天线单元而变成了天

线阵，从而也提高了增益 [17]. 还有，由于增加了寄

生振子也改变了天线的阻抗特性，使阻抗带宽发

生改变 .
 
 

h
4

s
2

s
1

m
2

m
3

m
4

d
2

d
2

d
2

d
2

d
2

m
1

W
1

L
1

h
1

h
2

h
3

图 2    增加了“栅栏”后的天线结构

Fig. 2    The antenna structure after adding “fences”
  

1.3     贴片尺寸计算

由于天线贴片是埋藏在介质中的，因此我们

要考虑介质的影响，对此引入等效介电常数

εe =
εr+1

2
+q
εr−1

2
. （1）

q ≈ 1

εe ≈ εr εr

在这里，由于天线贴片埋藏在介质里，所以 ，

因此 [1]， 是介质的相对介电常数 .
本文选用 FR4 介质作为介质板，介电常数为

4.4，损耗正切为 0.02. 介质埋藏天线是将传输线上

的导行波变换为在介质中传播的电磁波，再由介

质传播到空间 . 因此电磁波在介质中的波长

λg =
c0

f
√
εr

=
λ0√
εr

. （2）

λ0式中， 是空气中电磁波的波长 .
根据自由空间中的八木天线的尺寸设计，经
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HFSS 优化仿真之后，可以得到优化后的天线尺

寸，结果如表 1 所示 . 其中：d1 为反射贴片所在的

介质基片的厚度，d2 是其他贴片所在的介质基片

的厚度；W1 和 L1 分别为所用介质板的长和宽；h1、

m1 是反射贴片的长和宽；h2、m2 是激励贴片的长

和宽；h3、m3 是第一级引向贴片长和宽；h4、m4 是

第二级引向贴片长和宽； s1 为第一级两个引向贴

片之间的间距； s2 为第二级两个引向贴片之间的

间距 .
 
 

表 1    天线尺寸 　 　　

Tab. 1    The antenna size mm 　 　

参数 取值 参数 取值

d1 4 h4 13

d2 6 m1 15

L1 40 m2 9

W1 60 m3 9

h1 20 m4 9

h2 15 s1 4

h3 13 s2 15
  

2     仿真实验及分析
 

2.1     天线性能参数仿真分析

ρ = 1.24

θ = 14 15 θ = 346

16

利用电磁仿真软件 HFSS 对上述天线结构参

数进行优化，并对改进后的天线进行仿真实验，得

到天线主要性能参数：谐振频率 f =15.58 GHz，增
益 G=5.06 dB，带宽 B=2.533 GHz，驻波比 . 图 3

是天线的 E 面、H 面方向图以及主极化与交叉极

化图，当天线在谐振频率达到最大增益时，对应着

两个主波瓣：在 °处，波瓣宽度为 °；在 °
处，波瓣宽度为 °.
 

(b) H 面方向图
(b) Pattern of H plane 

(c) 极化方向图
(c) Polarization pattern

0°

30°

60°

90°

120°

150°

180°

210°

240°

270°

300°

330°

−10
−8
−6
−4
−2

0

−12
−10
−8
−6
−4
−2

0

主极化
交叉极化0°

30°

60°

90°

120°

150°

180°

210°

240°

270°

300°

330°

−50
−40
−30
−20
−10

10

0

−60
−50
−40
−30
−20
−10

10

0

图 3    “栅栏”结构天线平面方向图

Fig. 3    Plane pattern of “fence” structure antenna
 

值得指出的是，该天线增加了“栅栏”结构后，

其带宽和增益都有所增加，如表 2 所示，带宽由原

来的 2.519 GHz 增加到 2.533 GHz；最大增益由原来

的 4.16 dB，增加到 5.06 dB.
 
 

表 2    有无“栅栏”结构天线性能参数对比

Tab. 2    Comparison of antenna performance parameters with
or without “fence” structure

天线结构 带宽/GHz 增益/dB

无“栅栏” 2.519 4.16
有“栅栏” 2.533 5.06

  

2.2     天线双波束特性分析

天线的第一引向振子贴片由两个振子贴片

D1T 和 D1B 组成 (如图 1 所示)，它们主要控制波束

的方向，图中已隐去介质层，只显示振子贴片 . 天
线的左半部分 R-D-D1T-D2T 和右半部分 R-D-D1B-
D2B 存在结构干涉，天线的增益得到增强 . 与此同

时，左右两半部分作为各自的八木天线，各自形成

 

(a) E 面方向图
(a) Pattern of E plane
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⩽ θ ⩽

⩽

θ ⩽ 24

一个主波束，左半部分 R-D-D1T-D2T 在 336°
353°有辐射峰值，右半部分 R-D-D1B-D2B 在 7°

°有辐射峰值，构成双波束特性，如图 3(a) 所示. 

3     实物天线制作及分析
 

3.1     天线实物制作

根据第 2 节得到的优化天线结构参数值，制作

天线实物，如图 4 所示，天线尺寸为 40 mm×60 mm.
介质材料是 FR4，其相对介电常数为 4.4，用于埋藏

天线以及制作微带八木异形天线的介质基片 .
  

图 4    天线实物照片

Fig. 4    The prototype of the antenna
 

主要制作步骤如下：

1）根据仿真实验的数据结果，选取所需要的

高频覆铜板，并按尺寸裁剪好形状 .
2）选取上述覆铜板，采用印刷电路板（printed

circuit board, PCB）制作技术，制作好各贴片形状，

此形状要与前面仿真出来的形状一致 .
3）焊接好馈线引出端子，并对将要叠加在其

上面的介质板钻适当孔径的孔，便于馈线的引出 .
4）按仿真实验数据要求，开始叠加各层介质

板，它们之间使用胶粘剂无缝隙地粘贴在一起 .
由于要将天线的贴片部分完全埋藏在介质基

板中，所以介质层之间不能存在缝隙 . 介质基板是

多个单层的介质基板粘结在一起的，需要选择与

介质板材质相同的胶粘剂，如果选择的胶粘剂不

合适，会对电磁波在介质板和粘胶之间的传播产

生较大影响，直接影响天线的辐射，因此为了最大

程度降低黏胶带来的影响，一般选择与介质基板

相同材质的黏胶 . 由于市面上比较容易到购买环

氧树脂 AB 胶，所用成本较低，胶粘剂的使用材料

与 FR4 介质材料相同，因此利用环氧树脂 AB 胶将

厚度 1 mm 的介质板粘结成我们需要的厚度 .
5）等待 24 h 胶粘剂干结后，进行馈线的外端

制作 . 

3.2     性能测试与分析

制作完天线实物后，对其进行性能测试 . 使用

矢量网络分析仪对介质埋藏异形八木天线的反射

系数进行测试，测试结果与仿真结果的对比如图 5
所示 .

根据前文的仿真结果：S11≤−10 dB 的工作频

率范围为 14.46～ 17 GHz，绝对带宽为 2.533 GHz，
天线工作的谐振频率 f=15.58 GHz，相对带宽为 16.3%.
由图 5 可知，实测 S11 最低值谐振点向左偏移，出

现这一结果的原因可能是在加工天线的过程中引

入了无法测量的误差以及焊接 SMA 接头时引入的

误差. 由实测结果可知：天线的工作频率为 15.46 GHz，
S11≤−10 dB 的频率范围为 14.67～16.57 GHz，绝对

带宽为 1.9 GHz，相对带宽为 12.3%. 实测结果比仿

真结果差，天线带宽有所减小，经过分析可能是因

为在加工天线时，介质层的粘结不够紧凑，还有

FR4 板材在高频率下的介电常数不稳定，焊接过

程中产生了误差等等，最终导致与仿真实验结果

有些许出入 .
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图 5    介质埋藏异形八木天线 S11 测试与仿真曲线图

Fig. 5    The S11 measurement and simulation curve of dielectric

embedded shaped Yagi antenna
 

为了能够得出天线的辐射方向图，在微波暗

室里对天线进行测试 . 由于微波暗室空间有限、转

台太大等测试条件的客观性，无法测试到后瓣，只

能测试到 180°的范围 . 又由于天线主要朝着主波

束方向辐射，而主波束方向可以被测量到，得到的

测试结果如图 6 所示 .

θ = 15 11
θ = 347 10

由图 6 可见，天线 E 面和 H 面半功率波瓣宽度

要比仿真的窄，经分析可能是因为测试过程中不

可避免的误差对结果造成了影响 . 从图 6(a) 可以得

出，当天线在谐振频率达到最大增益的时候，对应

着两个主波瓣：在 °处，波瓣宽度为 °；在

°处，波瓣宽度为 °. 当天线增益最大时，对

应有两个主波瓣，满足天线双波束的设计 . 在天线

中心频率处，实测增益为 3.92 dB，实测值比仿真值
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低 1.14 dB. 产生这一差异的原因可能是加工天线

的时候，粘结介质层使用的环氧树脂胶引入了损

耗，以及在微波暗室里测量的时候，测试环境不是

理想环境，也存在着误差 . 通过以上测试和仿真结

果的对比可知，天线的整体性能能满足项目性能

和功能要求 .
 
 

(a) E 面
(a) E plane

(b) H 图
(b) H plane  
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图 6    天线平面方向图仿真与实测对比

Fig. 6    The comparison between simulation and measured

plane pattern of the antenna
 
 

4     结　论

将微带天线埋藏于介质中，电磁波辐射在介

质中具有折射、反射等特性，而且因电磁波在介质

中的损耗等，需要用新的理论模型和新方法等开

展研究 . 我们经过多年的研究经验积累，综合运用

微带天线、八木天线和介质埋藏天线等理论基础，

研究出杆片置换理论、损耗设计经验值、叠层埋

藏制作工艺等 . 本文研究的天线正是基于以上综

合理论、设计方法、制作工艺等的初步尝试，实验

证明，该研究方向正确，所研究和设计出的天线除

了兼有微带天线和八木天线等优点外，还具有总

体积减小、保护性能好、可共形等特点，其性能和

功能完全可以媲美普通的天线 . 本文研究的天线

实物虽然制作成功，且设计方法和制作工艺论述

详实，但电磁波在介质中和介质与环境交界面上

的传播等机理还有待进一步研究探讨，这也是我

们下一步要努力的方向 . 最后可以预见，随着北斗

系统的普及、5G 技术的发展、物联网的应用、智

能通信技术的产生等，该类天线的应用前景更将

广阔 .
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