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摘要
本文提出了一款具有高前后比的

４５°线极化水天线．天线利用电偶极子作
为馈电结构，实现了边射的辐射特性．通
过减小电偶极子与地板之间的距离，能
量被束缚在电偶极子与地板之间，减少
了水介质损耗所引起的能量．天线的反
射系数在 ８２８～ ８７３ ＭＨｚ 频段内小于－１０
ｄＢ．在整个工作频段内，天线的增益在
７ ７３ ｄＢｉ 左 右， 辐 射 效 率 达 到 了 ７０％
以上．
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０　 引言

　 　 近年来，液体材料因其流动性、高透明性、高介电常数等固有特

性备受微波界的关注．大多数的传统天线都是基于固体材料进行信号

传递的，而液体天线的出现为新型天线的设计提供了新的研究方向．
液体天线是指利用液体材料替代传统固体天线中的固体材料，以液

体材料作为辐射媒介进行信号的发射和接收．从狭义上可以将液体天

线分为三大类：导电天线（高导电率）、介质谐振器天线（低导电率）和
介质贴片天线（高介电常数）．作为液体材料中的特殊材料，水是备受

研究者关注的材料之一．液体水比较容易获取，同时又无毒无害、价格

低廉，还具有高介电常数特性［１］，因此，水有望应用于未来的移动设

备和基站通信中．
目前，不少学者相继在文献中提出多种水天线结构，如海水单极

子天线［２］、水介质谐振器天线［３］、水介质贴片天线［４］ ．文献［２］通过在

水与地板之间插入一个低介电常数的介质层，天线的效率可以大幅

度地改善；除此之外，通过在馈电探针顶端加载一个铝盘，有效地激

励了天线的 ＴＭ 模式．文献［３］展示了一个频率可调的圆极化水天线，
通过调谐水的高度实现频率可调；此外，引入宽带的馈电结构，从而

实现了在宽频段范围内的频率可调．但是，相对于金属来说，海水的导

电率较低，导致表面电阻较大，同样，蒸馏水在 １ ＧＨｚ 以上的频段，介
质损耗较大，因此，当利用高介质损耗的介质材料设计介质谐振器天

线以及利用低导电率的盐水作为导电天线的材料时，天线的效率相

对较低．文献［４］通过引入类似电壁的边界条件，提出了一种高效率的

水介质贴片．
在基站通信系统中，印刷对称振子是基站天线设计中常用的辐

射单元．人们相继提出了不少单向天线［５⁃６］，为了实现单向辐射特性或

者获得更高的增益，利用金属板作为天线的反射器．由于金属地板的

镜像作用，大多数的偶极子天线距地板之间的距离为 １ ／ ４ 空间波长，
入射波与反射波之间的 １８０°相位差不利于低剖面的偶极子天线设计．
为了实现低剖面的定向天线，本文提出了将电偶极子作为蒸馏水介

质谐振器的馈电结构，近距离的电偶极子与地板之间的高 Ｑ 值特性

降低了蒸馏水介质损耗的能量占总能量的比值，从而实现高辐射

特性．　 　 　 　



１　 天线设计

本文所提出的定向水天线结构如图 １ 所示．电
偶极子印刷在相对介电常数为 ２ ５５、厚度为 ０ ８ ｍｍ
的介质板上，在偶极子的中间位置利用 ＳＭＡ 头进行

馈电．一个对称振子印刷在相对介电常数为 ２ ５５、厚
度为 ０ ８ ｍｍ 的介质板上．对称振子用 ＳＭＡ 头连接

馈电，因为由平衡结构到不平衡结构的转换，在 ＳＭＡ
头的外导体上会有很大的回流．为了避免回流，将对

称振子的两枝节分别印刷在介质板的上下两层，再
用双线为对称振子馈电．对称振子水平地放置在金

属地板上方和蒸馏水的下方，其长度和宽度分别为

Ｌ 和 Ｗ．在对称振子的上方放置了一个亚克力塑料制

作的长方体容器，其相对介电常数在 ２ ７ 到 ３ 之间，
厚度为 ｔ．液态蒸馏水放置在长方体容器中，蒸馏水

的尺寸为 Ｌｗａｔｅｒ×Ｗｗａｔｅｒ ×ｈｗａｔｅｒ ．在盛水容器上方挖个注

水孔，用来注水和抽水．为了产生 ４５°的线极化辐射，
蒸馏水、介质板、对称振子以及盛水容器都旋转 ４５°．
地板用来产生定向辐射，其尺寸为 Ｌｇ ×Ｗｇ ．介质板的

下层与地板之间的距离为 ｈ１，介质板上层距盛水容

器的距离为 ｈ２ ．
常温下，在 ６００～１ ５００ ＭＨｚ 的频段内，蒸馏水的

相对介电常数在 ７８ 左右，介质损耗角正切值约为

０ ０４，所以蒸馏水可以作为一种高介电常数的介质

材料，但是高介质损耗角在某种程度上降低了天线

的辐射效率，从而限制了蒸馏水在介质谐振器天线

中的应用．为了降低蒸馏水对辐射效率的影响，本文

使蒸馏水中的场能量减弱，而使大部分的电场能量

聚集在低介质损耗的介质中，从而减小由水介质损

耗引起的辐射损耗．

图 ２　 天线在工作频点处的电场分布

Ｆｉｇ ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｔｅｎｎａ

当偶极子距金属地板之间的距离相对于工作波

长较小时，偶极子与金属地板构成的结构可以等效

成一个上下为电壁、四周为磁壁的漏波空腔．由于腔

体的高 Ｑ 值特性，电场能量主要集中在地板与偶极

子之间，此时，偶极子与地板之间有很强的耦合．所
以用靠近地板的偶极子去馈电蒸馏水介质谐振器

时，水中的电场能量较少，这样由水引起的损耗能量

就较低．图 ２ 给出了天线在谐振频点处的电场分布．
由图 ２ 可以看出，蒸馏水中的电场相对于水与地板

之间的空气中的电场较弱．

图 １　 定向水天线的结构

Ｆｉｇ １　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｗａｔｅｒ ａｎｔｅｎｎａ

为了了解天线的各尺寸对天线性能的影响，对
天线的几个主要参数进行分析．当其中的一个参数

改变时，其他参数都保持不变．图 ３ 给出了天线在不

同的空气层高度时的反射系数曲线，可以看出，当空

气层的高度越高时，天线的谐振频率越低．由于金属

地板引入了电壁的边界条件，而蒸馏水的上表面与

空气的交界面引入非理想的磁壁边界条件，为了同
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图 ３　 定向水天线的各参数对定向水天线的反射系数的影响

Ｆｉｇ ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｔｅｎｎａ

时满足这两个边界条件，混合介质谐振器的高度应

该近似为 １ ／ ４ 波长，因此混合介质谐振器的高度越

高，谐振频率越往低频移动．图 ４ 展示了天线在不同

的蒸馏水长度下的反射系数，可以看出，水的长度越

长，天线的谐振频率越低，同样的现象也出现在图 ５
中．这主要是因为混合介质谐振器的谐振频率和谐

振器的三维尺寸都有关系，随着尺寸的增加，天线的

谐振频率往低频移动．

图 ４　 天线的仿真与测试反射系数曲线

Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

通过三维仿真软件 ＨＦＳＳ 优化天线的各个参

数，最终得到的优化参数值分别是：Ｌｗａｔｅｒ ＝ ２２０ ｍｍ，

图 ５　 定向水天线的效率和增益曲线

Ｆｉｇ ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｒｅａｌｉｚｅｄ
ｐｅａｋ ｇａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｔｅｎｎａ

Ｗｗａｔｅｒ ＝ ２４ ｍｍ，ｈｗａｔｅｒ ＝ ７ ｍｍ，ｈ１ ＝ ７ ｍｍ，ｈ２ ＝ ６ ｍｍ，ｔ ＝
３ ｍｍ，Ｌ＝ １４８ ｍｍ，Ｗ＝ １０ ｍｍ，Ｌｇ ＝Ｗｇ ＝ ３８０ ｍｍ．天线

的整体高度为 ２６ ｍｍ，近似为 ０ ０７７λ０，因此该天线

可以认为是一种低剖面天线．

２　 天线特性

图 ４ 给出了天线的仿真与测试反射系数曲线．
由图 ４ 可知，天线的谐振频率在 ８５０ ＭＨｚ，该天线能

够在 ８２８～８７３ ＭＨｚ 的频段内满足 ｜ Ｓ１１ ｜ ＜－１０ ｄＢ．图 ５
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展示了天线在工作频段内的辐射效率和增益．从图 ５
中可以看出，天线在整个工作频段内的辐射效率在

７０％以上，这说明蒸馏水定向天线在工作频段内都

是一个有效的辐射体．从图 ５ 中的增益曲线可以看

出，天线在整个工作频段内保持稳定的增益，天线的

增益在 ７ ７３±０ ２２ ｄＢｉ 范围内．图 ６ 给出了天线在

８５０ ＭＨｚ 频率处的水平面和垂直面的归一化仿真辐

射方向图．从图 ６ 中可以看出，天线水平面和垂直面

具有相似的辐射模式，这是因为天线单元沿着 ４５°方
向分布．天线在水平面和垂直面的交叉极化分量都

低于－２０ ｄＢ．从图 ７ 的前后比曲线中可以看出，天线

在整个工作频段内的前后比都在 ２１ ｄＢ 以上．由于天

线的定向性，天线的增益比一般的矩形介质谐振器

的基模增益要高．图 ８ 给出了天线在水平面和垂直

面的仿真半功率波束宽度．水平面波束宽度保持在

６２ ４°±０ ２°范围内，垂直面波束宽度保持在 ６２ ２５°±
０ ２５°范围内．

图 ６　 定向水天线的归一化仿真辐射方向图

Ｆｉｇ ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｔｅｎｎａ

３　 结束语

本文提出了一款低剖面的水介质谐振器天线，
利用近地板的水平偶极子对水介质谐振器进行馈

电，实现了高增益的单向辐射特性．该天线结构简

图 ７　 定向水天线的前后比

Ｆｉｇ ７　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＦＢＲ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｔｅｎｎａ

图 ８　 定向水天线水平面和垂直面的半功率波束宽度

Ｆｉｇ ８　 Ｔｈｅ ｈａｌｆ⁃ｐｏｗｅｒ ｂｅａｍ ｗｉｔｈ
ｏｆ ｔｈｅ Ｅ ｐｌａｎｅ Ｈ ｐｌａｎｅ

单，方向图稳定，适用于具有定向辐射要求的无线通

信系统．
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