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一种近距离位移测量环形探针嵌套收发天线设计∗
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摘　 要:毫米级近距离位移测量在精密制造、医疗监测、航空航天等领域应用广泛。 微波法凭借非接触、抗干扰性强和空间分辨

率适中等优势,成为近距离位移测量的有效手段。 针对环形探针天线存在多频谐振和天线尺寸与性能难以兼容的问题,提出一

种基于模态抑制的四元扇形截断结构和利用嵌套式布局的环形探针收发天线,能够有效抑制传统环形天线的多频点谐振现象,
实现单一目标频点(24. 01

 

GHz)的高效辐射并提升信号接收纯度与抗干扰能力。 仿真结果表明,该天线在保留高增益特性的

同时,尺寸较同类典型环形天线缩减 65. 385%,工作带宽小于 0. 1%,目标频点反射系数为 - 64. 001
 

dB,中心频点增益达

11. 028
 

dBi,实测结果与仿真高度吻合,实物测试显示在 24. 14
 

GHz 处的反射系数为-42. 807
 

dB,绝对带宽为 0. 027
 

GHz,相对带

宽为 0. 004%,远低于窄带要求的 1%。 所设计的天线不仅尺寸小、结构简单,且性能良好,满足毫米级近距离位移测量需求。
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Abstract:Millimeter-scale
 

close-range
 

displacement
 

measurement
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

fields
 

such
 

as
 

precision
 

manufacturing,
 

medical
 

monitoring,
 

and
 

aerospace.
 

Owing
 

to
 

its
 

non-contact
 

operation,
 

strong
 

immunity
 

to
 

interference,
 

and
 

moderate
 

spatial
 

resolution,
 

microwave
 

sensing
 

has
 

become
 

an
 

effective
 

technique
 

for
 

such
 

tasks.
 

Conventional
 

loop
 

probe
 

antennas,
 

however,
 

suffer
 

from
 

multi-mode
 

resonances,
 

and
 

achieving
 

a
 

desirable
 

compromise
 

between
 

antenna
 

size
 

and
 

performance
 

remains
 

challenging.
 

To
 

tackle
 

these
 

issues,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

Four-Element
 

sector
 

truncated
 

structure
 

based
 

on
 

mode
 

suppression,
 

together
 

with
 

a
 

nested-configuration
 

transceiver
 

antenna.
 

This
 

design
 

effectively
 

suppresses
 

multi-frequency
 

resonances,
 

enabling
 

efficient
 

radiation
 

at
 

a
 

single
 

target
 

frequency
 

of
 

24. 01
 

GHz
 

while
 

enhancing
 

receive-signal
 

purity
 

and
 

anti-interference
 

capability.
 

Simulations
 

demonstrate
 

that,
 

while
 

maintaining
 

high
 

gain,
 

the
 

antenna
 

size
 

is
 

reduced
 

by
 

65. 385%
 

typical
 

loop
 

probe
 

antennas
 

reported
 

in
 

the
 

literature;
 

the
 

operational
 

bandwidth
 

is
 

below
 

0. 1%;
 

the
 

reflection
 

coefficient
 

at
 

the
 

target
 

frequency
 

reaches
 

- 64. 001
 

dB;
 

and
 

the
 

center-frequency
 

gain
 

attains
 

11. 028
 

dBi.
 

Experimental
 

measurements
 

closely
 

align
 

with
 

the
 

simulations:
 

the
 

fabricated
 

prototype
 

exhibits
 

a
 

reflection
 

coefficient
 

of
 

-42. 807
 

dB
 

at
 

24. 14
  

GHz,
 

an
 

absolute
 

bandwidth
 

of
 

0. 027
 

GHz,
 

and
 

the
 

relative
 

bandwidth
 

of
 

0. 004%
 

is
 

far
 

below
 

the
 

narrowband
 

requirement
 

of
 

1%.
 

Therefore,
 

the
 

developed
 

antenna
 

is
 

not
 

only
 

compact
 

and
 

structurally
 

simple,
 

but
 

also
 

exhibits
 

robust
 

performance,
 

meeting
 

the
 

requirements
 

of
 

millimeter-scale
 

close-range
 

microwave
 

displacement
 

measurement.
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0　 引　 言

　 　 毫米级近距离位移测量是精密制造、医疗监测、航空

航天等领域的重要支撑技术。 在精密制造领域, Och
等[1] 提出的高分辨率微波层析成像系统结合天线网络与

图像重构算法,实现了低介电常数材料内部结构的毫米

级无损成像(误差≤0. 5
 

mm),为在线质量检测与工艺优

化提供了有效手段;在医疗监测领域,Antolinos
 

等[2] 基于

134
 

GHz 线性调频连续波 ( linear
 

frequency
 

modulated
 

continuous
 

wave,
 

LFMCW)雷达与频域相位解算,实现了

胸腔微位移的高灵敏度探测,并在心率变异性( heart
 

rate
 

variability,
 

HRV)估计中取得较低误差(平均绝对误差

0. 53
 

ms),体现了非接触生命体征监测的应用潜力。 在

航空航天领域,传感融合技术可将叶尖间隙测量精度提

升至微米级( ≤10
 

μm),有助于提升运行效率并降低碰

磨风险[3-5] 。 当前非接触近距离位移测量手段主要包括:
光纤法(分辨率高但抗电磁干扰能力弱) [6] 、电容法(响

应快但对介质变化敏感) [7] 、电涡流( 耐高温但量程受

限) [8] 以及微波法。 微波法兼具非接触、抗干扰和适中

的空间分辨率等优势,逐渐成为研究热点[9-10] 。 然而在

空间受限的应用场景中,微波传感器的天线面临尺寸与

性能的双重约束:尺寸过大会增强近场耦合并降低辐射

效率与测量精度, 尺寸过小则会影响增益和带宽等

性能[11-12] 。
环形探针天线因结构紧凑、设计灵活、支持多频段工

作且方向图可控等特点成为研究热点[13-14] 。 例如,李江

伟等[15] 提出基于开口谐振环的 3 层小型化环形天线,采
用电磁耦合激励降低介质损耗,辐射效率提升至 41%以

上。 朱熙铖等[16] 在环形结构中引入开缝以获得幅值近

似且相位差约 90°的电流分布,实现了更强的定向辐射与

较低副瓣。 但传统环形结构普遍存在多谐振点问题。
Sagar

 

等[17] 提 出 的 超 宽 带 圆 环 天 线 可 覆 盖 2. 4 ~
10. 4

 

GHz 频段,并具有一定的频率选择性,但其增益仅

为 4. 8 ~ 5. 1
 

dBi,难以满足近距离位移测量对高增益与稳

定接收的需求。
此外,近场耦合效应仍是影响毫米级测量精度的关

键因素。 Aslinezhad
 

等[18] 建立电磁耦合模型并量化分析

近场相互作用导致的信号失真,发现当测量距离小于

5
 

mm 时,传统 λ / 4 单极子天线出现显著性能劣化,包括

输入阻抗实部变化达 35%、 S21 相位非线性误差达

12. 7% ~ 15. 3%以及幅度波动标准差为 1. 8 ~ 2. 3
 

dB。 针

对这一问题,Cao
 

等[19-20] 在 28
 

GHz 波束成形阵列中嵌入

近场探测阵列并进行阻抗匹配优化,改善了非线性失真;
但其性能对环境工况较敏感,温度升高时相位偏差与幅

度一致性偏差均显著增大,复杂工况下测量重复性仍受

限制。
针对环形探针天线的多谐振问题及近场耦合导致的

性能退化,本文提出一种截断式环形探针嵌套收发天线,
该研究的主要贡献如下:

1)结构紧凑化设计:采用截断结构与嵌套式布局,将
中心圆形探针接收天线与四元扇形截断辐射单元集成,
实现紧凑结构,与同类典型环形探针天线相比,结构面积

缩减约 65. 385%;
2)面向测量的窄带与辐射特性:通过嵌套结构构建

稳定辐射场,提升圆极化纯度与接收有效角域,并抑制多

径干扰,同时保持相对带宽低于 1%,满足高精准微波测

量对窄带选择性的需求;
3)多频点谐振现象优化:结合截断结构与模态抑制

方法,将多频点谐振优化为单一目标频点响应,频率偏差

控制在 0. 047%以内,从而降低多谐振对测量系统的潜在

干扰。
最后,通过理论分析、全波仿真优化以及实物天线测

试,验证了所提环形探针嵌套收发天线设计的可行性及

性能。

1　 环形探针天线工作原理及缺陷分析

1. 1　 环形探针天线工作原理

　 　 环形探针天线由环形辐射体、馈电探针、介质基底和

金属接地板组成,其基本结构如图 1 所示。

图 1　 环形探针天线结构示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

lLoop
 

probe
 

antenna
 

structure

设天线等效自感为 L, 等效电容为 C, 导体宽度为

w0, 外半径为 R0, 内半径为 r0, 馈电点距中心圆点 O 的

距离为 x0, 介质基板厚度为 h, 中心平均半径为 ravg 。 对

于矩形截面导体,环形导体的自感 L 可近似为:

L ≈ μ0ravg ln
8ravg

w0

- 2( ) (1)

式中: μ0 为真空磁导率; μ0 = 4π × 10 -7H / m,ravg = (R0 -
r0) / 2。

环形探针天线的等效电容 C 主要由导体与地平面间
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的寄生电容和介质加载效应决定,可近似为:

C ≈
ε0εrA
h

(2)

式中: A 为环形面积且 A = π(R2
0 - r2

0);ε0 为真空介电常

数且 ε0 = 8. 864 × 10 -12
 

F / m;εr 为介质基板介电常数。
环形天线的谐振频率 fres 为:

fres = 1
2π LC

(3)

1. 2　 多频点谐振的成因及仿真验证

　 　 环形探针天线的多频点谐振是由结构多模态、非对

称激励以及分布参数耦合共同作用的结果。 在窄带通

信、测向系统与毫米波雷达等应用中,谐振易引入模式耦

合与杂散响应,影响频率选择性与系统稳定性,可通过对

称馈电或引入滤波结构(如缺陷地[21] )进行优化。
对单圈环形天线而言,不同阶次谐振模式与环路周

长 P 与工作波长 λ 的匹配关系相关。 当圆环周长接近波

长的整数倍时,可激发不同阶次的谐振模式,其关系可表

示为:
P = n × λn(n = 1,2,3,…) (4)

式中: n 为模式阶数,基频谐振对应 n = 1,P = λ1, 对应天

线频响最低频点,多阶谐振(n>1)产生多个谐振点。 为

验证上述多谐振现象,采用 ANSYS
 

HFSS 对经典环形探

针天线进行仿真,结构如图 2 所示。 该仿真环形探针天

线采用单层介质基板构造,基板材料为 FR4, εr = 4. 4, 厚

度 h = 1. 2
 

mm, 其余参数如表 1 所示。

图 2　 探针式环形天线仿真结构图

Fig. 2　 Simulated
 

structure
 

of
 

a
 

loop
 

probe
 

antenna

仿真得到的 S11 如图 3 所示,环形探针天线出现了多

频点谐振现象,且在多处高频点产生优异的频响点。 为

　 　 　

便于比较各谐振点的频率选择性,本文以-25
 

dB 作为带

宽判据统计各谐振点的带宽参数,如表 2 所示。 表 2 表

明,各谐振点的相对带宽均<1%,呈现典型窄带特征。 其

中,23. 92
 

GHz 处 绝 对 带 宽 最 大 ( 0. 139
 

GHz ), 而

16. 70
 

GHz 频段带宽最窄。 窄带响应有利于提高系统的

频率选择性并降低邻频干扰,但多谐振将增加系统响应

的不确定性,因此需要进一步抑制非目标谐振点。
表 1　 环形探针天线仿真参数

Table
 

1　 Simulation
 

parameters
 

of
 

the
 

loop
 

probe
 

antenna
参数 取值 / mm 参数 取值 / mm
μ 0 4π× 10 -7 H / m ε 0 8. 864×10-12

 

F / m
R0 17. 695 r0 14. 96
ravg 2. 735 x0 16. 327

 

5
w0 1 G0 20

图 3　 环形探针天线仿真 S11 数据分析

Fig. 3　 Analysis
 

of
 

S11
 data

 

for
 

simulated
 

loop
 

probe
 

antenna

　 　 进一步基于式(1) ~ (3) 计算该结构的等效参数与

理论谐振频率:

L ≈ μ 0ravg ln
8ravg

w0

- 2( ) ≈ 15. 2
 

nH

C ≈
ε 0ε rA
h

≈ 0. 102
 

pF

fres = 1
2π LC

≈ 22. 5
 

GHz

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(5)

该计算结果与表 2 中 22. 49
 

GHz 高频谐振点吻合,
偏差约为 0. 045%,验证了环形探针天线的谐振原理。

表 2　 探针圆环天线各谐振频点带宽(-25
 

dB 带宽)
Table

 

2　 Bandwidth
 

of
 

each
 

response
 

frequency
 

point
 

of
 

the
 

probe
 

circular
 

antenna
 

(-25
 

dB
 

bandwidth)
中心频点 fmid / GHz 频率下限 fmin / GHz 频率上限 fmax / GHz 绝对带宽 ABW / GHz 相对带宽 FBW / %

18. 172 18. 131 18. 203 0. 072 0. 396
19. 732 19. 664 19. 790 0. 126 0. 639
21. 057 20. 990 21. 109 0. 119 0. 565
22. 492 22. 424 22. 555 0. 131 0. 582
23. 923 23. 851 23. 990 0. 139 0. 581
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2　 截断式环形探针嵌套收发天线的设计与
分析

2. 1　 截断式环形探针嵌套收发天线的设计与优化

　 　 环形探针天线可在较小体积内实现有效辐射,通常

具备较高增益;但其固有的多谐振特性在对频率纯度要

求较高的窄带场景中可能引发频谱泄露与杂散响应,从
而降低系统稳定性。 所设计的环形探针嵌套收发天线结

构通过对环形辐射体进行截断,在缩小物理尺寸的同时

抑制非目标谐振,并在中心区域内嵌圆形探针接收单元,
实现收发一体化与紧凑布局。 天线结构演变过程如图 4
所示。 图 4( a)为传统探针环形天线,图 4( b)为单扇形

天线单元,外半径为 R1, 内半径为 r1 以及馈电点与天线

中心的距离为 x1, 图 4( c) 为四元扇形天线,外半径为

R2, 内半径为 r2 以及各扇形单元馈电点与中心的距离

x2, 图 4(d)为在图 4( c)基础上嵌入圆形探针接收单元

形成嵌套结构,外半径为 R3, 内半径为 r3 以及各扇形单

元馈电点距离 x3, 中心圆极化接收天线的尺寸为 R4, 馈

电点与中心距离为 x4。

图 4　 截断式环形探针嵌套收发天线演变过程

Fig. 4　 Evolution
 

of
 

the
 

truncated
 

loop-probe
nested

 

transceiver
 

antenna

与经典环形探针天线相比,所提截断结构在保留有

效辐射特性的基础上降低多谐振带来的潜在干扰,并通

过四元扇形天线形成稳定的辐射场,有效提高了发射信

号的圆极化纯度、扩展了其接收角度,并抑制了多径干

扰,从而进一步提升了接收效率。
经典环形天线的多频谐振与闭合边界条件相关,其

谐振频率为:

fn = nc
2πravg 􀆠e

(6)

式中: c 表示光速; 􀆠e 表示有效介电常数。
四元扇形结构具有对称性,属于 C4v 对称群,辐射模

式满足该群的不可约表示,而对于高阶模式(如 n = 2,3
的环模式),由于其电磁场分布不满足对称性边界条件,
在对称馈电下会被抑制。 对于单个 1 / 4 扇形单元,其有

效电长度约为圆环的 1 / 4,基模谐振频率为:

f1 = 4c
(2πravg + Δl) 􀆠e

(7)

式中:Δl 表示馈电间隙引入的等效长度补偿。
高阶模式(n≥2)存在相位矛盾,以 n = 2 模式为例,

环上电流需呈现正负分布,而对称馈电下各单元电流相

位将产生抵消,导致该模态难以形成有效辐射,从而实现

对高阶谐波的抑制。 假设 4 个扇形单元的电流分布为

Ik(θ)(k = 1,2,3,4), 其相位关系为:

I1(θ) = I2 θ + π
2( ) = I3(θ + π) = I4 θ + 3π

2( ) (8)

对 n 阶模式,环上电流为 e jnθ, 则联合电流为:

Itotal = ∑
4

k = 1
e

jn θ+(k-1) π
2( ) = ∑

4

k = 1
e

jn(k-1) π
2 (9)

当且仅当 n 为 4 的整数倍时,式(9)的求和项非 0;
否则各项相位相消趋于 0,因此:

Itotal =
4e jnθ,n = 4m,m ∈ N∗

0,其他{ (10)

由此可见,四元扇形结构可在对称馈电条件下选择

性抑制部分高阶模态,减少杂散谐振,并在一定程度上兼

顾方向性与紧凑化设计。
2. 2　 四元扇形探针天线的理论验证与仿真结果

　 　 为验证模式抑制方法的有效性,四元扇形截断发射

辐射体由 4 个相同的单扇形天线单元组成, 结构如

图 4(b)所示,经过 3 次旋转形成的对称群,中心对称排

布,四元扇形探针天线的理论拓扑结构如图 4( c)所示,
采用 ANSYS

 

HFSS 对四元扇形探针天线进行建模与仿真

分析,三维仿真模型参数如表 3 所示,其结构如图 5 所

示,主要由扇形辐射体、馈电探针、介质基底与金属接地

板组成。
仿真结果如图 6 所示。 结果表明,四元扇形探针天

线最佳谐振频点出现在 24. 03
 

GHz,与目标频点 24
 

GHz
的相对偏差仅为 0. 125%,频率选择性优异,虽然四元扇

形天线反射系数削减了 13. 288%,依旧保持极佳的匹配

性能。
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图 5　 四元扇形探针天线仿真结构图

Fig. 5　 Simulated
 

structure
 

of
 

the
 

four-element
sectorial

 

slot
 

probe
 

antenna

表 3　 四元扇形探针天线尺寸仿真参数

Table
 

3　 Simulated
 

geometric
 

parameters
 

of
 

the
four-element

 

sectorial
 

slot
 

probe
 

antenna
参数 取值 / mm 参数 取值 / mm
R1 3. 5 r1 4. 88
R2 8. 32 x1 5. 14
x2 1. 68 w1 1
G2 8. 8 h1 1. 2

图 6　 四元扇形探针天线 S11 仿真优化结果对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

S11
 simulation

 

and
 

optimization
results

 

of
 

four-element
 

sectorial
 

slot
 

probe
 

antenna

2. 3　 新型截断式环形探针嵌套收发天线的仿真验证

　 　 在四元扇形发射单元的基础上,为实现收发一体化

并提升结构紧凑性,在其中心嵌入圆形探针接收单元,形
成截断式环形探针嵌套收发天线,如图 7 所示。

由于新增接收天线改变了原有电流分布并引入等效

电抗变化,可能导致谐振频率偏移等问题。 为保证收、发
单元在目标频点附近稳定工作,对天线的关键几何尺寸

参数进行优化,最优结构参数如表 4 所示。
进行 HFSS 全波仿真,结果如图 8 所示,优化后的嵌

图 7　 截断式环形探针嵌套收发天线仿真结构图

Fig. 7　 Simulated
 

structure
 

of
 

a
 

truncated
 

loop
probe

 

nested
 

transceiver
 

antenna

套收发天线最佳辐射频率点位于 24. 01
 

GHz,与目标

24
 

GHz 的相对偏差为 0. 042%,该频点处反射系数为

-64. 001
 

dB,表明阻抗匹配良好。

表 4　 截断式环形探针嵌套收发天线尺寸仿真参数

Table
 

4　 Simulated
 

geometric
 

parameters
 

of
 

the
 

novel
truncated

 

loop-probe
 

integrated
 

nested
transceiver

 

antenna
参数 取值 / mm 参数 取值 / mm
R4 4. 32 r2 4. 86
R3 8. 28 x2 5. 22
x3 2. 44 w2 0. 96
G3 9 h2 0. 508

　 　 注:目标工作频点保持 24
 

GHz 附近,后文不再重复说明

图 8　 截断式环形探针嵌套收发天线迭代性能对比

Fig. 8　 Iterative
 

performance
 

comparison
 

plot
 

for
 

a
 

novel
truncated

 

loop
 

probe
 

nested
 

transceiver
 

antennas

为验证截断式环形探针嵌套收发天线的辐射与收发工作

特性,采用表 4 最优参数进行 HFSS 全波仿真。 图 9( a)
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为 3D 辐射方向图,结果表明,通过模式抑制以及四元扇

形单元构建稳定辐射场后,辐射分布具有良好对称性,最
大辐射增益达 11. 028

 

dBi。 为量化发射端圆极化性能,
给出辐射单元轴比曲线如图 9( b)所示,图 9( b)表明在

23. 95
 

GHz 处 轴 比 最 低 为 1. 555
 

dB, 并 在 23. 74 ~
24. 23

 

GHz 范围内保持轴比小于 3
 

dB。
图 10 给出了嵌套收发天线的方向图对比。 发射端

具有较宽的波束覆盖(0° ~ 120°、240° ~ 360°),接收端主

瓣与发射端在目标角域内保持较高重合度( 0° ~ 32°、
328° ~ 360°),且方向图对称性良好,有助于增强目标方

向信号接收并抑制非目标方向干扰。

图 9　 截断式环形探针嵌套天线仿真结果

Fig. 9　 Simulation
 

results
 

of
 

the
 

proposed
truncated

 

loop-probe
 

nested
 

antenna

图 10　 截断式环形探针嵌套天线发射及

接收天线方向图

Fig. 10　 Radiation
 

pattern
 

of
 

transmitting
 

and
 

receiving
antennas

 

for
 

a
 

novel
 

truncated
 

circular
probe

 

nested
 

antenna

2. 4　 截断式环形探针嵌套收发天线与同类型天线的尺

寸以及性能对比

为清晰展示本文所提新型截断式环形探针嵌套收发

天线在结构与性能方面的优势,选取高效电小环形天

线[22] 、多环形天线[23] 、共面条形馈电多频带环形天线[24]

作为对比对象,从结构尺寸与频率响应两方面进行对比

分析。
1)结构尺寸对比:在毫米级近距离测量系统中,天线

尺寸直接影响近场耦合效应与测量精度。 表 5 列出了图

11 所示 4 种天线的最大径向尺寸及对应理论面积。 结

果表明,本文设计的环形探针嵌套收发天线径向尺寸最

小,理论面积为 81
 

mm2,相较于对比天线中面积最小

者(234
 

mm2),面积进一步缩减约 65. 385%。

表 5　 同类型环形天线结构尺寸参数对照表

Table
 

5　 Comparison
 

table
 

of
 

structural
 

dimensions
 

of
homogeneous

 

loop
 

antennas
天线名称 最大径向尺寸 / mm 面积 / mm2

高效电小环形天线 L-270
 

W-151 40
 

770
多环形天线 L-46. 216

 

W-45 2
 

079. 72
共面条形馈电多频带环形天线 L-18

 

W-13 234
截断式环形探针嵌套收发天线 R-9 81

　 　 2)频率响应对比:表 6 为 4 种天线的目标频点反射

系数与相对带宽的对比结果。 本文所设计的天线在

24. 01
 

GHz 处反射系数达到- 64. 001
 

dB,优于高效电小

环形天线 ( - 27
 

dB) 和共面条形馈电多频带环形天

线( -35
 

dB),略低于多环形天线( -73. 440
 

dB),表明本

文方案具备更深的阻抗匹配特征与更突出的窄带工作

特性。

图 11　 同类型环形天线结构示意对比图

Fig. 11　 Schematic
 

comparison
 

of
 

homogeneous
loop

 

antenna
 

structures
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表 6　 同类型环形天线频率性能对照表

Table
 

6　 Comparison
 

of
 

frequency
 

performance
 

of
homogeneous

 

loop
 

antennas
天线名称 目标频点@ 反射系数 相对带宽

高效电小环形天线 50. 03
 

MHz@ -27
 

dB 0. 140%
多环形天线 500

 

MHz@ -73. 44
 

dB /

共面条形馈电多频带环形天线
11. 7

 

GHz@ -17
 

dB ~
17. 4

 

GHz@ -35
 

dB
0. 32% ~
24. 00%

截断式环形探针嵌套收发天线 24
 

GHz@ -64. 001dB 0. 004%

3　 尺寸参数对天线性能的影响

3. 1　 截断宽度 w 的影响

　 　 对截断宽度 w 进行参数扫描,结果如图 12 所示,当
w 取最优值时,发射端主谐振点位于 24. 01

 

GHz,且反射

系数最低可达-64. 001
 

dB。 接收端匹配结果如图 13 所

示,在该参数下反射系数为-39. 807
 

dB。 同时, w 对高频

匹配具有较高敏感性:在其他参数保持不变时, w 仅发生

0. 08
 

mm 的变化即可导致发射端反射系数由-64. 001
 

dB
增加至-23. 471

 

dB,该结果表明截断宽度是影响发射端

阻抗匹配与目标频点定位的关键参数。

图 12　 不同截断宽度 w 下天线 S11 曲线

Fig. 12　 S11
 curves

 

of
 

the
 

antenna
 

for
 

different
truncation

 

width
 

parameters
 

w

3. 2　 接地尺寸 G 的影响

　 　 对接地尺寸在 8. 8 ~ 9. 2
 

mm 范围内以 0. 05
 

mm 步进

扫描,结果如图 14、15 所示。 随着接地尺寸 G 的增大,辐
射单元的匹配特性逐步下降,在 G = 9

 

mm 时达到最佳匹

配性能。
对接收端而言,G= 8. 90

 

mm 时 S22 最优,其对应频点

与目标频率偏差约为 0. 012
 

GHz。 综合结果表明,接地

尺寸对接收端谐振频点影响相对有限,但会对收发端匹

配状态产生一定调制作用。

图 13　 不同截断宽度 w 下天线 S22 曲线

Fig. 13　 S22
 curves

 

of
 

the
 

antenna
 

for
 

different
truncation

 

width
 

parameters
 

w

图 14　 不同馈地尺寸 G 下天线的 S11 曲线

Fig. 14　 S11
 curves

 

of
 

the
 

antenna
 

with
 

different
 

ground
 

size
 

G

图 15　 不同接地尺寸 G 下天线的 S22 曲线

Fig. 15　 S22
 curves

 

of
 

the
 

antenna
 

with
different

 

ground
 

size
 

G
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3. 3　 扇形平均环宽 ravg 的影响

　 　 四元扇形辐射单元的平均环宽为 ravg = (R2 - r2) / 2,
为评估其影响,设置 ravg 在 1. 94 ~ 2. 04

 

mm 范围内按

0. 02
 

mm 步进进行扫描,仿真结果如图 16 所示。 图 16
表明,辐射单元的主谐振频点位于 24

 

GHz 附近(23. 98 ~
24. 09

 

GHz)频点偏移范围约 0. 12
 

GHz,说明该对称辐射

结构在目标频段具有较稳定的谐振特性。
然而,环宽变化会改变辐射单元与中心接收天线之

间的等效耦合距离,导致接收端匹配频点出现明显漂移,
如图 17 所示。 在扫描范围内,接收端反射系数最小点由

23. 85
 

GHz
 

变化至 24. 88
 

GHz,最大偏移约 1. 03
 

GHz,表
明该参数对接收端匹配具有显著影响。 不同 ravg 下的方

向图对比如图 18 所示,峰值增益为 11. 028
 

dBi。

图 16　 不同环形宽度 ravg 下辐射单元 S11 曲线

Fig. 16　 Radiation
 

cell
 

S11
 profiles

 

for
 

different
 

loop
 

widths
 

ravg

图 17　 不同环形宽度 ravg 下辐射单元 S22 曲线

Fig. 17　 Radiation
 

cell
 

S22
 profiles

 

at
 

different
 

loop
 

widths
 

ravg

3. 4　 圆形天线半径 R4 的影响

　 　 对圆形天线半径 R4 在 4. 00 ~ 4. 40
 

mm 范围内以

0. 04
 

mm 步进进行扫描,具体仿真结果如图 19 示。

图 18　 不同环形宽度 ravg 下辐射单元方向对比

Fig. 18　 Comparison
 

of
 

radiation
 

cell
 

direction
maps

 

for
 

different
 

loop
 

widths
 

ravg

图 19　 不同半径 R4 下圆形天线 S11 曲线

Fig. 19　 S11
 curve

 

of
 

circular
 

loop
 

antenna
under

 

different
 

radius
 

R4

仿真结果表明,圆形探针天线半径 R4 是决定其性能

的关键参数,其变化会引起明显的频点漂移,最大偏移量

超过 2. 09
 

GHz。

4　 实物制作与测试

4. 1　 截断式环形探针嵌套天线实物制作

　 　 为验证所设计的新型截断式环形探针嵌套天线的实

际性能效果,依据表 4 最优仿真参数进行天线加工制作,
基板选用罗杰斯 RO

 

4350B( DK)高频覆铜板,该材料在

24
 

GHz
 

附近具有较低损耗,标称介电常数设计值为

3. 66±0. 05,天线实物如图 20 所示。
4. 2　 截断式环形探针嵌套天线实物性能测试

　 　 使用 Keysight
 

N5247B
 

PNA-X 矢量网络分析仪对样

板进行测试,并与 HFSS 仿真结果进行对比,结果如图
 

21
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图 20　 截断式环形探针天线实物图

Fig. 20　 Physical
 

diagram
 

of
 

truncated
 

loop
 

probe
 

antenna

所示。 实物天线测试结果与仿真结果基本吻合,最佳工

作频 点 位 于 ISM 频 段 附 近 ( 24 ~ 24. 14
 

GHz )。 在

24. 14
 

GHz 处,发射端反射系数为-42. 807
 

dB,以该频点

为中心,绝对带宽为 0. 027
 

GHz,相对带宽为 0. 116%,接
收端反射系数为-49. 594

 

dB,绝对带宽为 0. 164
 

GHz,相
对带宽为 0. 681%,两端相对带宽均小于 1%,满足窄带测

量系统对频率选择性的要求,验证了所设计嵌套天线结

构的可行性。

图 21　 截断式环形探针天线实际测试结果对比

Fig. 21　 Comparison
 

of
 

actual
 

test
 

results
 

of
truncated

 

loop
 

probe
 

antennas

4. 3　 截断式环形探针嵌套天线结果偏差分析

　 　 实物天线加工与测试后,实测结果相较仿真出现一

定偏差,主要表现为关键尺寸存在微小偏离以及中心频

率产生约 0. 13
 

GHz 的偏移。 该类偏差通常与制造装配

公差、材料参数偏差及仿真模型理想化等因素相关。 加

工与装配误差、介质材料参数偏差、仿真模型理想化与测

试因素均可能影响实测-仿真差异来源,鉴于第 3 个因素

难以在本文条件下进行精确建模与量化分离,本文重点

对前两项相对可控且影响显著的因素开展敏感性仿真

分析。
1)加工与装配误差敏感性分析:以中间介质层半径

为关键尺寸,对其进行微调扫描( 8. 95 ~ 9. 05
 

mm,步长

0. 01
 

mm)以获得频移随尺寸变化的趋势与灵敏度,仿真

结果如图 22 所示。 结果表明,该尺寸在上述范围内变化

将引起中心频率约±0. 15
 

GHz 的偏移并伴随增益波动,
说明该毫米波天线对加工精度较为敏感。 结合样品实测

中心频率偏移约 0. 13
 

GHz,可认为其与加工装配公差导

致的频移趋势一致,且处于该敏感性分析所覆盖的变化

范围内。

图 22　 基于加工与装配误差的频点和增益偏移分析

Fig. 22　 Frequency
 

and
 

gain
 

deviation
 

analysis
based

 

on
 

machining
 

and
 

assembly
 

errors

2)介质材料参数偏差敏感性分析:为模拟材料介电

常数公差对性能的影响,仅改变中间介质层的介电常数

并保持其余参数不变,对其进行扫描(3. 61 ~ 3. 71,步长

0. 01),结果如图 23 所示。 仿真表明,介电常数的微小变

化同样会引起中心频点与增益的系统性漂移,说明材料

参数偏差亦是造成实测与仿真差异的重要来源之一。

图 23　 基于介质材料参数偏差的频点和增益偏移分析

Fig. 23　 Frequency
 

and
 

gain
 

deviation
 

analysis
based

 

on
 

dielectric
 

material
 

parameter
 

variations

5　 结　 论

　 　 针对环形探针天线在小型化条件下面临的尺寸与性

能平衡及固有多频谐问题,提出一种由扇形结构演化的

截断式环形探针嵌套收发天线。 利用四元对称结构的模

式抑制机制抑制非目标谐振,并通过辐射-接收嵌套布局

实现集成,从而在满足窄带工作需求的同时改善天线的

方向性与匹配性能。 仿真结果与理论分析表明,与同类

典型环形天线相比,所提结构面积缩减约 65. 384%,绝对
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带宽为 0. 139
 

GHz,反射系数为-64. 001
 

dB,中心频点增

益达 11. 028
 

dBi。 实物天线测试结果显示其最佳频点在

24. 14
 

GHz 处, 反射系数为 - 42. 807
 

dB, 绝对带宽为

0. 027
 

GHz,尺寸半径为 8. 995
 

mm,满足近距离小型天线

设计需求。 研究结果为近距离高精度雷达系统提供了有

效解决方案。
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