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一种新型紧凑宽带平面电磁带隙结构 

刘  涛    曹祥玉    马嘉俊 
(空军工程大学电讯工程学院  西安  710077) 

摘  要：针对一般谐振型电磁带隙结构相对带宽比较窄的特点，依据电磁带隙结构带隙形成机理和等效电路分析模

型，该文提出了一种基于低介电常数低成本基底的紧凑宽带平面电磁带隙结构。实验结果表明，新结构具有 54.1%

的相对带宽，相比文献结构有超过 100%的相对带宽改善，并且中心频率降低了 25.2%，达到了实现紧凑宽带

UC-EBG 结构的目的。 

关键词：天线；电磁带隙；相对带宽；宽带 

中图分类号：TN823          文献标识码：A         文章编号：1009-5896(2009)04-1007-03 

A Novel Compact Wideband Planar Electromagnetic Band-Gap Structure 

Liu Tao    Cao Xiang-yu    Ma Jia-jun 
(The Telecommunication Engineering Institute, AFEU, Xi’an 710077, China) 

Abstract: Aiming at the characteristic of relative narrower bandwidth of present Electromagnetic Band-Gap 
(EBG) structure, according to the physical mechanism of EBG structures and equivalent circuit model, a novel 
compact wideband planar EBG structure is proposed constructed on low permittivity low-cost substrate in this 
paper. The measured results show that relative bandwidth of the novel structure reaches 54.1% and obtain more 
than 100% bandwidth improvement, and simultaneously the center frequency is reduced by 25.2%. The objective 
of realizing compact wideband UC-EBG structure is attained.   
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1  引言  

在过去的近十年中，电磁带隙(Electromagnetic Band- 

Gap，EBG)结构成为微波和毫米波领域中一个研究的热点

课题，它的带隙形成机理和在电磁各个领域的应用都得到了

广泛的理论和实验研究，证实了其在改善微波器件和天线性

能方面具有明显的作用 [1 8]− 。在这些 EBG 结构中，共面紧

凑电磁带隙(Uniplanar Compact Electromagnetic Band- 

Gap，UC-EBG)结构受到了特别的关注 [3 8]− 。这种结构具

有简单、平面、低损耗和易加工等优点。传统的 UC-EBG

结构一般基于相对厚的高介电常数基底，且带隙在 10GHz

以上[3]，这意味着低频设计将具有较大的结构尺寸。当实际

应用空间有限或共形于弯曲表面时，较大的结构尺寸显然是

不适用的，这就要求必须缩小 EBG 结构的尺寸，或者说减

小 EBG 结构的周期。很多文献在此方面已做了工作，并且

获得了很好的结果 [6 12]− 。如比较典型地采用交指结构，可

以显著增大单元等效电容，从而降低带隙中心频率，实现同

频率下比较小的单元结构 [9,10] 。然而已有这些结构却存在一
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个不足，即带隙的相对带宽比较窄，一般仅在 5%~27%之间，

这就使得其在宽带天线中的应用受到限制。 

为了得到相对宽的带宽和更紧凑的结构，本文提出了一

种新的基于低介电常数低成本基底的 UC-EBG 结构。它可

以看作是文献[11]中提出的 UC-EBG 结构的进一步改进的

结构。实验证实，这种新结构可以实现更宽的带宽和更紧凑

的尺寸。 

2  分析与设计 

EBG 结构的带隙形成机制可分为两种：一种是 Bragg

散射机制，包括介质基底钻孔和接地面腐蚀两种结构类型；

另一种是局域谐振机制，包括 mushroom-EBG 结构和 UC- 

EBG 结构。与 Bragg 散射机理不同，在谐振型的 EBG 结

构中，周期单元本身的谐振效应在带隙形成中起主要作用。

这种 EBG 往往通过对单元结构的特殊设计，使得其单元可

等效为局域谐振特性比较强的并联 LC 电路，以增加单元的

谐振性能，然后利用单元谐振时电抗无穷大的特性，阻止谐

振频率附近的电磁波传播，以形成频率带隙。带隙的中心频

率和相对带宽近似由表面单元等效电容 C 和等效电感 L 决

定[13]： 
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η 是自由空间波阻抗。由式(1)可以看出，为了获得紧

凑的 EBG 结构，应该利用各种方法增大单元等效电感和电

容，以降低带隙中心频率。这也就意味着，在相同的带隙中

心频率下，具有较大等效电感和电容的结构就具有较小的周

期和结构尺寸。但从式(2)又看出，带隙宽度和等效电容平

方根成反比，和电感平方根成正比，增大电容在降低频率的

同时会使得带隙宽度减小，而增大电感在降低频率的同时使

得带隙宽度增大。因此，增大单元等效电感就成为实现 EBG

结构小型化比较好的选择。 

依据上面的分析，本文对文献[11]中提出的结构进行了

改进。在传统 UC-EBG 结构中，如图 1(a)，相邻单元之间

缝隙引入等效电容 C，单元之间连接枝条引入等效电感 L。

文献[11]设计的 EBG 结构也是对传统结构[3]的一种改进。它

通过增加连接枝条和边缘贴片的长度，相应地提高了等效电

感和等效电容值，使得 EBG 结构的带隙中心频率与初始结

构相比有明显的降低，但相对带宽却减小了很多，由超过

40%带宽减小到不足 27%。 

 

图 1 UC-EBG 结构单元 

从图 1(b)改进结构图中可以看到，该结构并没有充分利

用单元空间，中间部分仍有相当大的冗余空间。为了利用这

部分空间，本文把连接枝条由直线变换成折线形式，如图

2(a)，同时图 2(b)给出了该结构的单元等效电路。连接枝条

长度的增大相应地增大了中间部分的等效电感值，使得

EBG 结构具有了相对宽的带宽和更小的尺寸，而且改变折

线长度可以相应改变等效电感值，从而改变相对带宽。 

3  实验结果 

为了证实本文提出的 UC-EBG 结构的特性，我们设计

制作了该结构的电路板，并且为了和文献[11]中结果对比，

新结构同样采用了厚 1.5mm，相对介电常数 2.65 的基板， 

 

图 2 改进的 UC-EBG 结构 

单元参数为：a=7.2mm，w=g=s=0.2mm，b=3.2mm，折

线之间间隔 0.2mm，中心方形贴片宽 1mm。电路板由19 19×

的单元阵列组成，图 3 给出了结构的部分照片。测试方法是

在测试电路测试方向的对角垂直放置两个短探针，探针的外

导体与测试电路板的接地板相连，一个探针激励 TM 模表

面波(由探针的放置方式，根据场结构可知激励的主要是TM

模式，但对 TE 模也能激励起一定程度)，另一个探针用来

接收，用 Agilent N5242A 矢量网络分析仪测试两个探针之

间的传输参数 21( )S 。图 4 给出了测试结果，从图中可以看

出，在-60dB 以下，从 2.7GHz~4.7GHz 有一个明显的禁带，

带隙中心频率 3.7GHz，相对带宽 54.1%。相同周期相同测

试方法下，文献[11]中结构带隙为 4.3GHz~5.6GHz，中心频

率为 4.95GHz，相对带宽 26.3%。这样新结构就有超过 100%

的相对带宽改善和 25.2%的中心频率降低。 

 

图 3 加工的 UC-EBG 结构部分照片         图 4 测试结果 

4  结论 

EBG 结构的理论研究经过近十年的发展已日趋成熟，

其工程应用自然成为其下一步发展的一个主要方向，工程应

用对 EBG 结构的一个主要要求就是宽带紧凑小型化。本文

依据 EBG 结构带隙形成机理和等效电路分析模型，提出了

一种新的紧凑宽带 UC-EBG 结构。实验结果表明，新结构

相比文献结构又有 25.2%的中心频率降低，同时具有 54.1%

的相对带宽，超过 100%的相对带宽改善，实现了宽带紧凑

的 UC-EBG 结构。 
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