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基于 ＴＭ５０ 模的高增益贴片天线

摘要
本文提出了一个基于 ＴＭ５０模的高增

益方形贴片天线．在 ＴＭ５０谐振模式下，天
线表面会有 ２ 段与辐射边缘相反的电
流，通过在天线表面开槽，可使贴片表面
的 ２ 段反相电流各自形成回路，从而很
好地去除 ＴＭ５０模的 ４ 个旁瓣．与此同时，
由于削弱了反相电流，开槽后的天线是
由 ３ 段同相电流叠加而成，这就等同于 ３
个工作于 ＴＭ１０模的天线单元共同作用的
效果．通过调节槽型缝隙，天线单元最大
增益可达到 １３ ３ ｄＢ．
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０　 引言

　 　 天线作为无线通信系统之间信息传递的重要组成部分，直接影

响无线通信系统的整体性能．微带天线因为其剖面低、加工制造简单、
易共形等特点，被广泛应用于军事、民用等领域．但是，对于远程通信

系统，为了补偿路径损耗等问题，对天线的增益提出了很高的要求．为
了获取较高的增益，传统方法是单元组阵技术．然而，对于增益较小的

天线单元，不但需要更多的单元来满足高增益的要求，而且增加了制

作复杂度和加工成本．
针对天线单元增益较低的问题，目前已有一些方案进行解决．例

如文献［１⁃３］采用反射面等结构来提高天线增益，但是这无疑增大了

天线的剖面；文献［４⁃６］采用堆叠形式或采用高介电常数介质基板，
而这种方法只是基于天线整体面积和介质层的影响，并不是直接提

高辐射单元的增益．为了在不增加天线剖面高度及破坏天线原有物理

参数的前提下有效提高天线单元增益，使用高次模作为天线辐射模

式成为一种有效途径．但是，由于高次模存在较大的旁瓣，这将对实际

应用产生较大的影响．
为充分利用高次模的高增益特性，同时减小高次模旁瓣对天线

性能的影响，本文以 ＴＭ５０模作为天线辐射模式．在分析天线表面的场

分布后，通过对天线表面进行开槽，很好地消除了 ＴＭ５０模的 ４ 个旁

瓣，同时获得了较高的增益．

１　 ＴＭ５０模式场分析

通过如图 １ａ 所示的电流分布可以得到，在 ＴＭ５０谐振模式下，贴
片表面形成 ５ 段电流，中间位置存在与 ２ 条辐射边缘相反的电流区

域．因为 ＴＭ５０模的辐射方向图是由 ５ 段电流产生的场在远场叠加的结

果，所以，如果能够消除贴片表面的反向电流，就能很好地解决 ＴＭ５０

模的旁瓣问题．
如图 １ｂ 所示，通过实验发现，在贴片表面 ２ 段反相电流的位置开

槽，可以使这 ２ 段电流分别形成回路，使其产生较小的辐射，从而使得

ＴＭ５０模的辐射方向图是由 ３ 段同相电流叠加而成．所以，利用这样的

方法不但可以有效减小 ＴＭ５０模的旁瓣，而且还能获得很高的增益．但
是，从图 ２ａ 可以观察到，由于中间槽使得 Ｈ 面电场分布变得不均匀，
使得天线 Ｈ 面方向图变宽，从而在一定程度上影响了天线增益的提



　 　 　 　

图 １　 ＴＭ５０模电流分布

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ＴＭ５０ ｍｏｄｅ

图 ２　 ＴＭ５０模电场分布

Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ＴＭ５０ ｍｏｄｅ

高．为解决这一问题，如图 ２ｂ 所示，通过在中间槽的

两侧加入 ４ 条对称边缘槽，以此平衡被破坏的场分

布，从而使得在消除 ＴＭ５０模旁瓣的同时又不会损失

天线增益．

２　 天线单元

天线结构如图 ３ 所示，基板选取介电常数为 ２ ２
的 Ｒｏｇｅｒｓ－５８８０，采用同轴馈电的方式对方形贴片进

行馈电．
首先分析在贴片反向电流处开槽对 ＴＭ５０模旁瓣

和天线增益的影响．图 ４ａ、４ｂ 分别给出了不同长度

的槽所对应的 Ｅ 面、Ｈ 面方向图．从图 ４ａ 可以观察

到，在没有开槽的情况下，天线具有 ２ 个与主瓣相同

辐射强度的旁瓣和 ２ 个较低的旁瓣．随着开槽长度

的增加，方向电流的强度逐渐被削弱，从而使得旁瓣

越来越低．但是，如图 ４ｂ 所示，随着开槽长度的增

加，Ｈ 面方向图的宽度也随之变宽，这将在一定程度

上导致天线的增益下降．

图 ３　 天线单元

Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｅｌｅｍｅｎｔ
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图 ４　 中间槽的长度对 Ｅ 面和 Ｈ 面方向图的影响

Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｔ ｏｎ ｔｈｅ Ｅ ｐｌａｎｅ ａｎｄ Ｈ ｐｌａｎｅ

为改善因贴片中间开槽后所导致的天线增益下

降问题，图 ５ａ、５ｂ 分别展示了中间槽长度不变的前

提下，在中间槽两侧开 ４ 条对称槽对天线方向图的

影响．如图 ５ｂ 所示，随着 ４ 条边缘槽长度的增加，Ｈ

面的宽度逐渐变窄，这使得增益有所上升．而且，从
图 ５ａ 所示的 Ｅ 面方向图可以看到，边缘槽几乎没有

影响到旁瓣消除的效果．

图 ５　 边缘槽的长度对天线 Ｅ 面和 Ｈ 面方向图的影响

Ｆｉｇ ５　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｅｄｇｅｓ ｓｌｏｔ ｏｎ ｔｈｅ Ｅ ｐｌａｎｅ ａｎｄ Ｈ ｐｌａｎｅ

　 　 根据以上分析，可以对天线单元进行优化．通过

调节中间槽以及边缘槽的长度，得到低旁瓣、高增益

的天线单元．天线最大增益为 １３ ３ ｄＢ．与此同时，通
过调节馈电点的位置，获得良好的匹配效果．天线尺

寸参数如表 １ 所示，天线方向图如图 ６ａ 所示，Ｓ１１曲

线如图 ６ｂ 所示．

表 １　 天线尺寸参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ ａｎｔｅｎｎａ ｍｍ

Ｌ ＬＳ１ ＬＳ２ ＬＷ Ｈ

２６ １６ ４ ０ ５ ０ ５０８

图 ６　 天线辐射方向图和 Ｓ１１曲线

Ｆｉｇ ６　 Ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ａｎｄ Ｓ１１
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３　 结束语

本文针对贴片天线单元增益较小的问题，分析

了高阶模式对提高天线增益的可行性．利用 ＴＭ５０模

作为辐射模式，在有效去除单元旁瓣、不影响天线实

际应用的前提下，在一定程度上提高了天线单元的

增益，为后续高增益天线的研究提供了思路．
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Ｂｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｔｓ，ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｇａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｃａｎ ｒｅａｃｈ １３ ３ ｄＢ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ＴＭ５０ ｍｏｄｅ；ｌｏｗ ｓｉｄｅ ｌｏｂｅｓ；ｈｉｇｈ ｇａｉｎ

０６
张云阳，等．基于 ＴＭ５０模的高增益贴片天线．

ＺＨＡＮＧ Ｙｕｎｙａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｈｉｇｈ⁃ｇａｉｎ ｐａｔｃｈ ａｎｔｅｎｎａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＴＭ ５０ ｍｏｄｅ．


