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摘'要!采用有限元法对一个 >&C c̀V的单点馈电的五边形宽带圆极化微带天线进行理论分

析及设计实现!给出了完整的设计过程!找到了一种确定馈电点位置的合理方法% 在此基础上!采

用cUDD三维电磁仿真软件进行优化设计!根据优化结果做出实物并测量参数% 测试结果与仿真结

果吻合!说明该方法是有效可行的%
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''顺应近代电磁学的发展与无线应用的众多需

求$天线技术历经百余年发展仍充满盎然生机& 微

带天线以其低剖面%可共形%易集成等颇具特色的优

点$在天线开发应用中一直是研究的热点之一& 而

高性能圆极化微带天线在当前的应用愈加广泛& 圆

极化天线可接收任意极化的来波$且其辐射波也可

由任意极化天线收到$故电子侦察和干扰中普遍采

用圆极化天线#圆极化天线具有旋向正交性$即圆极

化波入射到对称目标!如平面%球面等"时$将发生

旋向逆转$因此圆极化天线应用于移动通信% L̀D 等

系统时能抑制雨雾干扰和抗多径反射(")

&

五边形贴片天线频带相对较宽$圆极化性能好$

因此在实际应用中颇受关注$应用范围广泛& 但是

五边形的贴片难以实现严格的电磁场分析$其设计

一般依赖于软件的仿真和实际经验$在具体设计中$

五边形微带贴片的馈电点的选择一直是实际设计中

的难题$特别是单点背馈式五边形贴片天线的馈电

点选择$更是难题中的难题#微带贴片天线的馈电位

置的确定往往需要实验调整的方法进行研究& 另外

由于微带天线的频带窄$设计尺寸的微小误差都会

重庆大学期刊社信息网 (http://qks.cqu.edu.cn/)



造成天线谐振频率的偏离$极化特性也会变差& 在

实际工作中由于介质基片的离散性$也影响了谐振

频率的准确性& 针对上述问题$笔者特别对五边形

背馈式圆极化微带天线的设计过程进行深入分析$

通过应用 cUDD 高频结构软件仿真$选择合理馈电

点$使天线的性能得到了优化()M!)

$并制作出天线实

物$通过实测结果$验证设计的合理性&

"'圆极化微带天线的实现

微带天线要获得圆极化波的关键是激励起 ) 个

极化方向正交的%幅度相等的%相位相差 B*D的线极

化波& 当前用微带天线实现圆极化辐射主要有以下

几种方法&

"-"'单馈法
单馈法基于空腔模型理论$利用简并模分离元

产生 ) 个辐射正交极化的简并模& 方案多样$适于

各种形状贴片& 如矩形%三角形%五边形等& 单馈法

无需外加相移网络和功率分配器$ 结构简单$ 成本

低$适合小型化的天线&

"-)'多馈法
多馈法采用多个馈点馈电& 它由馈电网络保证

圆极化工作条件$一般可采用E形分支或 ! K[电桥

等馈电网络& 这导致馈电网络较复杂$ 成本较高$

尺寸较大&

"-!'多元法
使用多个线极化辐射元$原理与多馈点法相似$

只是将每一馈点分别对一个线极化辐射元馈电& 可

以是并馈或串馈方式的多元组合$这样馈电网络较

为简化$具备多馈法的优点$主要缺点是结构复杂$

成本较高$尺寸大(")

&

单点馈电圆极化微带天线无需功分器%移相器

等正交馈电网络$用作相控阵天线单元时$其复杂的

馈电网格可以得到有效简化$ 故各种形式的单点馈

电圆极化微带天线得到了深入研究和广泛应用& 尤

其采用同轴线馈电$可以在贴片的任何位置进行馈

电$便于阻抗匹配#其次$馈电网络通过一个接地面

与辐射部分分离$不仅减少了寄生馈电辐射$同时可

以对每一层分别优化& 在所有的激励方式中$同轴

馈电与贴片直接接触$馈电网络与贴片大部分隔离$

从而使虚假辐射最小$是最有效的馈电方式之一&

)'五边形微带天线的分析方法!有限元法"

有限元法作为一种数值解法$在微带天线的求

解中得到广泛应用& 五边形微带状天线是一种形状

不规则的微带片状圆极化天线$不能采用以前的方

法来分析& 研究这种天线时$馈电点及各边尺寸都

是由经验确定$至今没有严格的理论分析方法& 而

有限元法最主要的优点是不受讨论物理模型形状的

限制$能很好地分析五边形天线& 在此主要介绍用

有限元法来分析五边形的过程(@)

&

有限元法是把整个求解区域划分为若干个单

元$在每个单元内规定一个基函数$在其它区域此函

数为零$这些基函数在各自的单元内是解析的$这就

是用分片解析函数代替全域解析函数& 对于二维问

题$单元可以取作三角形%矩形等$而以三角形适应

最广&

有限元法是从经典的里兹变分法发展而来& 可

以证明$有下列微分方程

N0*R$ !""

式中'N为线性算子#R 表示激励#0表示源的响应&

如果对于定义域内任何非零函数 0$恒有内积小于

N0$0

/

*$则式!""与下列泛函数变分等价

\!0" * N0$0 ,) R$0 & !)"

''里兹变分法是将0分解为在域内解析的线性无

关的基函数系列

0*

#

5

&

0

&

& !!"

''将式!"" %!)" 代入式!!" 中$则泛函\!0"的变

分就化作下列极值问题'

0
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0

5

3
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''对于二次微分方程的泛函数$就化作 & 个线性

代数方程的方程组$利用矩阵求逆$就可得到系数矩

阵 "从而得出0的近似解$这个解是稳定的&

基函数最简单的是选择一次多项式

0
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!2$Q" *5

3
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式中 5

3

$A

3
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3

为对应于第 3个单元的系数#2$Q为该

单元内的坐标& 三角形的 ! 个顶点称为结点$式!>"

中未知系数正好可用 ! 个结点处的函数值 $

3"

!2

"

$

Q

"
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!2

)
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"来表示$即
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式中:

3"

!2$Q"$:

3)

!2$Q"$:

3!

!2$Q"均为 2$Q的一次

多项式$且仅适于单元内部$在单元外为零$当 2]

2

"

$Q]Q

"

$即第一个结点位置$有:

3"

!2$Q" ]"$:

3)

]

:

3!

]*& 其余类推$函数 :

3

称为对应结点的基体&

于是从全域来看$每个结点正好对应一个基函数$而

写成全域形式为

0*

#

U

&

$

&

:

&

$ !A"

式中U为结点数& 用式!>"代入式!A" 中$就可化

为代数方程求解$最终求出其谐振频率 0& 图 " 为

用有限元求解五边形微带天线的单元划分&
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图 "'五边形单元划分

边界导纳规定 H];
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为边界上切向磁

场& 在微带腔的电磁场中$最方便的是求解电场$当

基片很薄时$C

1

EC

E

& 因此$电场可视为标量函数$

求解较为方便& 腔中电场满足微分方程'
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式中=] 槡# 0+
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边界;

1

]

"

!

#0

0

C

&

0

&
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式!+"%!B" 对应的泛函数为

\!C

E

" *

&

^

(V

2

1

C

E

V

)

,=

)

VC

E

V

)

)K#+

&

N

!

#0

\

E

\

E

KB,

!

#0

)

H

&

(

VC

E

V

)

KB$ !"""

式中
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#^ 为微带片面积#L为其周

界#N为激励源\

E

的周界& 应用有限元法$将五边形

微带片区域分成三角形单元$如图 ) 所示& 利用前

述方法$对泛函数变分可化为如下代数方程'

&' (=

)

)' *!$ !")"

式中$为列矩阵$表示各结点 C

E

的值$&$)均为系

数矩阵$!为与源积分项有关的常数矩阵$ 通过此

式的解可求出天线的输入阻抗& 若所讨论的是无源

问题$即 \

E

]*$则 !]*$式!")"化作特征方程$ 可

求出谐振频率和谐振模&

!'尺寸设计及馈电点的选择

以一个 >-C c̀V的圆极化微带天线为设计目

标$要求天线辐射尽量接近纯圆极化$即有较低的圆

极化轴比$具有好的带宽特性$有较高的增益& 微带

贴片天线是高W值谐振天线$在保证一定带宽实现

阻抗匹配是一个难点$也就是阻抗为 >*

$

的馈电

点$如何同时在圆极化和宽带之间找到平衡& 如图

"$它各边的尺寸关系是采用有限元法分析$由经验

所得一组近似值$在实际的设计中只能作为一个参

考$还要进行适当的修改&

根据式!")"%!"!"求得的介质波长
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''根据这个介质波长$得到各边的长度& 通过调

整参数改变馈电点的位置并适当改变五边形的结

构$最终得到具有比较理想的圆极化方向图的五边

形天线&

馈电位置的选择在微带天线的设计中是一个关

键点& 馈电的位置不但决定天线的激励模式$还影

响天线的辐射特性$调试时既要考虑辐射场的幅度$

又要考虑其相位和谐振频率$故此选择起来比较困

难& 通过在实践中的不断摸索$笔者找到了一个比

较实用的调试方法'首先根据计算$可以得出圆极化

馈电点的轨迹(>)

$如图 ) 所示$在图 ) 中$) 条实线

为左旋圆极化轨迹$虚线为右旋圆极化轨迹#然后以

此曲线为基础$在五边形上找到阻抗为 >*

$

的圆极

化馈电点&

在实际设计中$可根据图 ) 中给出的馈电点变

化轨迹进行优化$首先根据图 ) 选择一个初始点$通

过改变坐标变量的取值范围$实现大范围的扫描$通

过扫描找到一些阻抗值接近匹配值的点$然后取某

个结果较好的点$在小范围内优化$从而找到较好的

匹配点& 但这些匹配点不一定能实现圆极化$此时

可根据经验多试几次$同时细微地调节五边形的形

状$找到可以实现圆极化的匹配点$将其作为馈电

点#然后再在该点进行优化$从而得到带宽比较宽$

同时又能实现匹配的馈电点& 经过实验得到的天线

如图 ! 所示& 馈电点的坐标设为原点!*$*"$五边形

的各顶点坐标如下 !单位$ HH"' 8! \""-CC$

\A-*@"$J! "-*"$ \A-*@ "$ L! A-A>$ )-BC "$

T! \A-*@$")-C)"$C! \""-CA$B-AA"&

图 )'馈电点轨迹''''''图 !'馈电点位置

用cUDD优化后得到如图 @ 所示的仿真结果&

由图 @ 可以看出天线达到如下指标'

""反射系数 \"> K[时的带宽为 >&B"l#反射

系数\)* K[时的带宽为 @&)l&

)"轴比低于 ! K[的角度范围为\A*qmB*q&
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!"增益$在中心频率为 >&C c̀V时达 +&* K[&

图 @'仿真结果

@'实际测量

根据最后优化仿真的具体参数$采用基板厚度

为 ) HH%介电常数为 )&*+ 的特氟隆材料加工天线&

用安利MD@C)@O矢量网络分析仪对天线测量$实测

环境如图 > 所示&

测量结果见图 C&

图 >'实测环境

图 C'实测结果

''如图 C 所示$天线在中心频点 >-C c̀V实现很

好的匹配$同时从驻波比曲线图可以看出$#DYNZ

! K[的带宽为 C-"/$实测结果和仿真结果吻合良

好& 这也说明了设计的正确性$验证了其良好的可

实现性&

>'结'论

笔者研究了一种中心频率为 >-C c̀V的单点馈

电五边形贴片圆极化微带天线$采用轨迹法解决了

馈电点选择的难题$通过仿真和实做$验证了设计的

正确性& 该天线圆极化特性及匹配特性良好$带宽

较宽$增益达 + K[$可直接用于工程实践并可以推广

到天线阵中&

"下转第 >C 页#
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图 @'密钥敏感性测试

持了密钥敏感性& 同时$我们在实验中也发现$两个

只有 )

\">微小差异的初值2

*

和2Z

*

$按照构造的双射

映射也几乎完全不同&

@'结'论

文中提出了一种新的基于混沌映射和代数群上

运算的密码系统& 在这个新的密码系统中$每个

")+ 比特的明文块产生一个同样长度的密文块$同

时密文也依赖于明文%密钥%混沌映射和群上的运

算& 该算法弥补了纯混沌密码系统的一些缺陷& 另

外$大的密钥空间%比特位的替换与移位和基于密钥

的子块排列变换都大大增强了算法的各种抗攻击能

力& 当然$该算法在某些性能方面还不能和 FGD 相

比$但它提供了一种结合混沌映射和代数群运算来

构造密码系统的新思路& 对于该算法$我们接下来

的工作将是进一步对它进行各种密码分析找出其可

能存在的某些缺陷$同时进一步改善其加.解密
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