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摘  要：该文研究了一种工作在Ka波段共面波导(CPW)馈电缝隙耦合的蝶形贴片天线。耦合缝隙位于接地板上，

而不需要额外的缝隙耦合层，使天线更易与电路相集成。耦合缝隙的存在改变了接地板上原有表面电流的分布，

使电流沿着缝隙边缘流动，因此馈线与辐射源的电磁耦合效率得到提高。用有限元分析软件(Ansoft HFSS)对衬

底厚度、贴片角度、耦合缝隙大小等参数变化时的天线性能进行了仿真。比较并分析了S11，增益等天线性能参数

的变化规律，并在带宽最优的条件下给出了一组参数值，此时天线的工作频率为 35.5GHz，带宽为 1.22GHz，增

益为 6.38dB。
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CPW-Fed Bow-Tie Slot-Coupled Millimeter Wave Patch Antenna 
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Abstract: A CPW-fed slot-coupled millimeter wave (Ka band) patch antenna is discussed. The coupling slot is on 
the ground plane, hence there is no need for a couple slot layer. The presence of the coupling slot changes the 
current distribution on the ground plane, and the current is guided by the slot, the coupling between the feed part 
and the radiation part is enhanced. Ansoft HFSS, a high frequency structure simulation software based on Finite 
Element Method (FEM), is used to analyze the antenna performances. Variations of parameters such as: substrate 
thickness, bow-tie patch angle, coupling slot size, etc. are discussed. A set of parameters is given after comparing 
and analyzing the simulation results, such as S11 and gain of the antenna. The antenna works at the center 
frequency of 35.5GHz, the bandwidth is 1.22GHz, and the gain is 6.38dB. 
Key words: CPW; Bow-tie antenna; Patch antenna; Coupling slot 

1  引言 

随着卫星通信的发展和无线电频道的日益拥挤，无线电

技术向越来越短的毫米波、亚毫米波方向发展。毫米波介于

微波和波光之间，因而兼有两者的优点：宽带宽，高分辨率，

小尺寸，易小型化、集成化。因此毫米波技术在军事(雷达、

制导、电子对抗等)、通信、安全(汽车、直升飞机防撞系统)

等领域中有着广泛的应用。 

在毫米波等无线通讯系统中，天线是连接内部电子系统

与外部环境的重要组件[1]。天线性能的优劣直接决定了毫米

波系统的分辨率、有效作用距离等主要性能参数。现代的雷

达系统通常选用天线阵列来提高天线的性能，如目前雷达广

泛使用的波导缝隙天线，采用在波导上开一系列缝隙，形成

辐射缝隙阵来提高辐射性能[2]。但是此类波导缝隙天线在毫
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米波段遇到了新的困难，随着频率的提高，对加工精度的要

求越来越高，传统的机械加工已经不能满足这种要求了，必

须借助于新的高精度的加工技术。此外，辐射单元也必需重

新设计，以满足毫米波系统小型化、集成化等要求。贴片天

线是符合这一要求的形式之一，它具有体积小、重量轻、低

剖面、增益高、便于与有源器件集成等优点[3]。而且贴片天

线可以使用MEMS微加工技术加工，加工精度能够得到保

证。共面波导(CPW)除了保留微带线重量轻、剖面低、易

于集成等优点外，还具有低损耗和色散小等优点，越来越受

到研究人员的关注[4]。 

本文研究了一种工作在Ka波段的CPW馈电蝶形贴片

天线，此辐射元结合了贴片天线和CPW传输线的优点。使

用有限元仿真软件(Ansoft HFSS)对天线设计参数进行了仿

真优化。仿真结果表明，天线中心频率为 35.5GHz，增益

6.38dB，驻波比 1.5 时带宽为 1.22GHz，比传统的蝶形贴片

天线的带宽要宽[5]。 
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2  天线设计 

天线结构如图 1 所示，采用高致密、低损耗的氧化铝陶

瓷基片，纯度为 99.5％，Ka波段时，其损耗角tan δ为 2×

；介电常数为 9.0，这样可以进一步减小辐射元的尺寸，

衬底大小为 10×10mm

410−

2，厚度为h。贴片部分采用图 1(a)所

示的蝶形结构。贴片长为 ，宽 为 4mm，贴片角度为α ，

中间连接部分长度L为 1mm。贴片与接地板形成一个谐振

腔，但是此谐振腔四周没有真正封闭，因此在开路边沿会产

生辐射。该碟形贴片腔可看作由矩形贴片腔把两条 方向

直线边沿改为V 形边沿而成，基本腔膜理论仍适用。两个最

低模式为 和 ，用等效磁流原理分析计算它们的

远区辐射场时，一般结论为：一对边沿的等效磁流

( )是同向的，而另一对边沿的等效磁流是反向

的。前者在贴片法向方向上叠加成主波束，获得较高的增益，

后者在贴片法向方向相抵消形成零陷。在此，我们激励的主

要是 模，由于辐射边沿为V 形，按Y 方向长度应为

约 的原理，现在该长度在一定范围内是变化的，因此

可以增加工作频带。 
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图 1  天线结构示意图 

蝶形贴片采用终端开路、缝隙耦合的CPW馈电，如图

1(b)所示。调节CPW的尺寸，使其特征阻抗为 50 ，CPW

长度为 。长为 ，宽为 耦合缝隙位于贴片正下方，耦

合缝隙的作用是使整个贴片都受到激发，而不需要额外的缝

隙耦合层

Ω

gL sL sW

[6]，使其更易与电路相集成。这是由于存在耦合缝

隙时，原先接地板上沿着CPW缝隙两岸流动的电流会沿着

耦合缝隙边缘流动，使CPW与辐射贴片间的电磁耦合得到

加强，耦合效率提高。耦合缝隙与CPW的缝隙的间距G为

0.1mm，这个距离不能过大，否则大部分电流仍沿着CPW

缝隙边缘流动，耦合缝隙没有起到应有的作用，使耦合效率

降低。 

3  仿真结果分析 

用有限元仿真软件(Ansoft HFSS)，对这种 CPW 馈电

的蝶形贴片天线进行了系统的仿真分析。为了得到此设计下

最佳的辐射性能，研究了如下一些参数变化时天线辐射性能

的变化：衬底材料厚度 h，CPW 传输线长度 ，耦合缝隙

宽度Ws ，耦合缝隙长度 和贴片角度 。主要分析了天线

的中心频率变化、带宽特性及增益变化，然后以带宽做为基

准，选取最优的一组参数。图 2 至图 6 显示了各参数变化时

变化曲线，表 1 至表 3 列出了各参数变化时 35GHz 时的

增益特性。对每组参数，其他参数分别设为:h=0.6mm， 

=7.5mm， =1.8mm， =1.4mm， α =0.7，这些参

数值是大量仿真分析后得出的结果。并使用 CST 微波工作

室对最终所得天线进行了验证性仿真，两个软件仿真结果相

一致，这说明了仿真结果是正确的。 
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3.1 衬底厚度对天线性能的影响 

图 2 显示了衬底厚度变化时， 的变化曲线。从图中

可以看出，当厚度增加时天线的谐振频率降低。这是由于厚

度增加时，衬底的有效介电常数增加，有效介质波长减小，

使天线的电尺寸增加，天线的谐振频率也相应降低来保持谐

振时的电尺寸不变。天线的带宽在 h=0.6mm 时达到最宽为

1.22GHz，中心频率为 35.5GHz，此时增益也较高，为

6.38dB。 

11S

3.2 贴片角度对天线性能的影响 

图 3 显示了贴片角度α 变化时 的变化曲线，可以看

到当贴片角度变大时天线的谐振频率降低。因为贴片的总宽

固定为 4mm，贴片边沿长度 随 的增加而增加，天

线尺寸变大，所以谐振频率随之而减小。选择带宽最宽增益

较好的α ＝0.7 作为角度的最优参数。 
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图 2 衬底厚度(h)变化时          图 3 贴片角度(α)变化时 
S11变化曲线                    S11变化曲线 

表 1  衬底厚度(h)变化增益特性表 

衬底厚度(mm) 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 

增益(dB) 5.37 6.50 6.38 4.07 3.62 

表 2  贴片角度(α)变化时增益特性表 

贴片角度(rad) 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 
增益(dB) 6.44 6.82 6.38 5.07 3.30 
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表 3  CPW长度(Lg)变化时增益特性表 

CPW 长度(mm) 6.5 7.0 7.5 8.0 
增益(dB) 4.39 4.91 6.38 6.79 

3.3  CPW 长度对天线性能的影响 

图 4 显示了CPW馈电长度变化时S11的变化情况，可以

看到当CPW长度变化时，谐振频率变化不大，但是反射损

耗变化很大，致使带宽变化较大。当CPW长度较短时，贴

片的前半部分与馈线间的耦合不够，因而天线整体的电磁耦

合效率低，回波损耗较大；而当CPW过长时，会激励起表

面波，使天线的效率降低，所以Lg为 7.5mm时，带宽达到最

大值。 

 

图 4  CPW长度(Lg) 变化时S11变化曲线 

3.4 耦合缝隙大小对天线性能的影响 

图 5 与图 6 显示了耦合缝隙的大小变化时，S11参数的

变化情况。从中可以看出天线的谐振频率随着耦合宽度Ws

的增加而降低，但随着耦合缝隙长度Ls的增加而升高。从表

4 与表 5 可以看到，增益随耦合缝隙宽度的增加而减小，随

耦合缝隙长度增加而增加；但是带宽却并非如此，带宽存在

极值，当Ws取 1.8mm，Ls取 1.4mm时，天线的带宽达到最

宽。此时馈电部分与贴片上的电流分布如图 7(a)所示，贴片

边沿的电流密度是最强的，且在接地板上电流密度最强的是

与贴片相对应的地方。图 7(b)为没有耦合缝隙，其他条件均

与图 7(a)相同时的表面电流分布图。比较两图可以得到如下

结论：耦合缝隙的存在改变了接地板上原有表面电流的分

布，使之沿着耦合缝隙流动；当耦合缝隙与贴片的尺寸相接

近时，能使整个贴片都能得到激发，此时的电磁耦合效率最

高，天线带宽最宽。 

 

图 5  耦合缝隙宽度(Ws)        图 6  耦合缝隙长度(Ls) 
  变化时S11变化曲线            变化时S11变化曲线 

 

图 7 

表 4  耦合缝隙宽度(Ws)变化时增益特性表 

耦合缝隙宽度(mm) 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 

增益(dB) 7.02 6.76 6.38 5.38 3.42 

表 5  耦合缝隙宽度(Ls)变化时增益特性表 

耦合缝隙长度(mm) 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 

增益(dB) 4.74 5.67 6.38 6.68 6.99 

3.5 天线方向图 
图 8 给出了天线的辐射方向图，H 面最大辐射方向出现

在 ， 的地方，与天线所设计时的法向辐射

相差 5 角度，这是由于天线结构关于 X-Z 平面不对称而引

起的 CPW 的终端并非位于碟形贴片的正下方，而是超出碟

形贴片一定距离，这是阻抗匹配所要求的结果。且在

， 处出现一个副瓣，这是因为 CPW 终端

缝隙与开路缝隙产生辐射，导致此副瓣的出现。 

5θ = 270Φ =

140θ = 90Φ =

3.6  仿真结果的验证                           

使用 CST 微波工作室对最终所得的天线进行了验证性

仿真，图 9 给出了使用 CST 与 HFSS 仿真 图。从图中可

以看出，CST 仿真结果的中心频率在 35.7GHz，比 HFSS

仿真结果高了 0.2GHz，相差约 0.56%；驻波比 1.5 时的带宽

为 1.24GHz，比 HFSS 仿真结果大了 0.02GHz，相差约

1.64%。比较两曲线可知，CST 与 HFSS 的仿真结果基本相

一致，这说明了仿真结果基本是正确的。 

11S

 

图 8  天线电场方向图         图 9  使用CST仿真的S11图 

4  结束语 

本文研究了一种工作在 Ka 波段的贴片天线，采用缝隙
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耦合的 CPW 馈电方式，此耦合缝隙位于接地板上，比传统

的缝隙耦合的贴片天线少了一个金属层，使天线更易于与电

路相集成。耦合缝隙的存在改变了接地板上原有表面电流的

分布，使电流沿着缝隙边缘流动，因此馈线与辐射源的电磁

耦合效率得到提高。使用 Ansoft HFSS 对天线进行了优化

仿真，并得出一组最佳参数，此时天线的工作频率为

35.5GHz，带宽为 1.22GHz，增益为 6.38dB，并使用 CST

微波工作室对最终所得天线进行了验证性仿真，两个软件仿

真结果相一致。 
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