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复合基底圆极化微带贴片天线建模与仿真

肖　川
（中国民航飞行学院，四川 广汉　６１８３０７）

摘要：设计了一种用于无源射频识标签，中心谐振频率为２．４５ＧＨｚ的圆极化微带贴片天线；设计中引入了ＲｏｇｅｒｓＲＯ４２３２（ｔｍ），

ＲｏｇｅｒｓＲＯ４００３（ｔｍ）以及玻璃短纤维增强聚四氟乙稀３种材质的复合基底，利用ＡｎｓｏｆｔＨＦＳＳ１０．０进行建模，并对设计模块进行仿真

和优化处理；仿真结果表明天线的方向性良好，有效增益为５．５３４ｄＢ，带宽＞５０ＭＨｚ（犛１１＜－１５ｄＢ），阻抗匹配良好；驻波比、辐射效

率均与理论期望吻合，各项指标达到了航空配件管理及维修记录的实际需求且易于实现，价格低廉，可靠性好。

关键词：射频识别；贴片天线；复合基底；简并分离单元；馈电点
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０　引言

截止２０１３年底，中国民航拥有各类型飞机近２０００架，

未来１０年还将新增约２５００架次。对如此庞大数量的飞机进

行故障以及维修记录的信息登记已成为保证维修质量和提高维

修效率的难题，影响着航空安全。射频识别 （ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＲＦＩＤ），其子系统射频识别标签可以作为飞机

随时携带的 “病例”，记载着飞机存在的故障，过去每一次维

修记录的详情以及航空配件的信息，便于计算机系统的快速读

取以及共享相关信息。然而，射频识别标签中的微带贴片天线

模块受到标签物理尺寸的限制，具有损耗大、带宽窄及发射功

率小等缺点，造成数据传输不稳定、识别速度慢，很大程度上

限制了ＲＦＩＤ技术在民航机务维修领域中的应用。

目前，各界针对如何增强无源射频标签天线的带宽、功率

和辐射效率，以提高识读距离和效率，开展了广泛的研究。文

献 ［２］研究了圆极化形式下微带贴片天线的辐射和散射特性；

文献 ［３］针对微带天线小型化的性能进行了研究；文献 ［４

５］提出了采用磁性基底来提高微带天线的性能；文献 ［６］分

析了微带天线阻抗匹配问题与带宽的关系。以往的微带天线设

计一般采用侧方馈电，基底材质往往为单一材质；同时为避免

与机载高频及甚高频通导设备频率相冲突，本文提出了一种以

复合材料为基底，同轴探针背馈电的２．４５ＧＨｚ圆极化无源矩

形微带贴片天线设计。主要解决了辐射贴片尺寸，复合基底材

质类型和厚度，简并分离单元尺寸和馈电位置等问题，并对天

线增益、方向系数、犛参数及驻波比等重要天线参数进行了仿

真，仿真结果表明，设计达到了此类ＲＦＩＤ系统要求的各项指

标，具有良好的方向性和辐射效率。

１　贴片天线建模

１１　天线总体模型

为了便于置入飞机的蒙皮内，选取规则的四方体作为微带

天线的总体形状，天线的几何外观如图１所示。图中辐射贴片

的尺寸为犠×犔，材质类型为铜，置于复合基底之上，辐射贴

片选取的厚度犺′远小于复合基底厚度犺，复合基底的尺寸为

犠犌×犔犌，犉代表馈电探针的位置，犗代表所建模型的基准点。

为了生成关于坐标轴对称的辐射场图，本设计中馈电点被置于

坐标轴上，这样的设计同时也便于后续的建模、优化及仿真。

以上尺寸的确定有两个过程：首先是基于天线理论的数值计

算，然后是在此基础上的数值优化。

设计的贴片天线剖面有３层结构，如图１所示。同轴探

针贯穿复合基底，将辐射贴片和接地板连接起来，达到对辐射

单元馈电。馈电点位置的选取直接影响着天线的谐振频率，由

于不能和民航主用通导设备的频率相冲突，本设计要求所选取

的位置能满足天线的谐振频率为２．４５ＧＨｚ。

１２　复合基底材质及厚度的确定

确定基底的材质和厚度是贴片天线设计建模的首要任务，

因为这两者决定着天线的总体尺寸和性能。基底厚度犺的增大

会使传输线特性阻抗增大从而使频带变宽，增益也随之增加。
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图１　贴片天线物理结构

但表面波的激励现象也会越显著，使天线性能降低［７９］。

根据实际需求，且兼顾各方面的性能指标，本文基底厚度

取３．５５ｍｍ，分为３层。这３层介质层，面积大小相等，垂直

排列，最底层为 ＲＯ４２３２，中间层为 ＲＯ４００３，顶层为玻璃短

纤维增强聚四氟乙稀，其具体参数见表１。本文所采用的介质

基底构成的理论根据依据是：当下层基底上一阶模的幅度远远

大于上层基底上的时，可以获得最大的阻抗带宽［１０］。这要求

上层基底是松耦合的，也就是下层基底的介电常数要高于上层

基底的。当二者的介电常数相等或上层基片的介电常数高于下

层基片的时，天线的阻抗带宽会减小。但基底的介电常数不能

过高，否则也会使天线性能变差。采用同轴探针馈电，探针会

引入感抗，这需要靠贴片的容抗补偿。如果下层贴片太厚，感

抗太大，难以补偿，这将使天线的阻抗带宽缩小，因此采用了

表１的复合基底结构。３层结构中，顶层和底层的相对介电常

数相差较大，满足了阻抗匹配的需求。中间层的加入为了避免

激波出现，材质损耗角正切越小，辐射效率越高。

表１　复合基底材质及相关指标

介质１ 介质２ 介质３

材质 ＲＯ４２３２ ＲＯ４００３ 聚四氟乙稀

相对介电常数 ３．４８ ３．３８ ２．２０

损耗角正切 ０．００４ ０．００２７ ０．０００９

厚度（ｍｍ） ０．０５ ３．００ ０．５

１３　辐射贴片及基底的平面尺寸确定

辐射贴片的宽度犠 影响着微带天线输入阻抗，辐射效率

等，辐射贴片存在以下临界宽度犠′，如果所取尺寸大于犠′，

将产生高次模，导致场畸变［１０］。因此在设计时，保证 犠 ＜

犠′。

犠′＝
犮
２犳狉
（ε狉＋１
２
）－１／２ （１）

式中，犮为光速，犳狉 为谐振频率。

辐射贴片的长度犔为：

犔＝λ犵／２－２Δ犔 （２）

式中，λ犵 为基底介质内的波长，大小由有效介电常数ε犲 决定。

Δ犔为等效补偿，抵消辐射贴片单元边缘场的影响。根据准静

法［１０］，在式 （５）中给出了它与辐射贴片长宽的关系。

ε犲 ＝
ε狉＋１

２
＋
ε狉－１

２
（１＋

１０犺
犠
）－１／２ （３）

λ犵 ＝λ０／ ε槡犲 （４）

　　λ０ 为自由空间内的波长。

Δ犔
犺
＝０．４１２

（ε犲＋０．３）（犠／犺＋０．２６４）
（ε犲－０．２５８）（犠／犺＋０．８）

（５）

　　通过式 （６）、式 （７），可以求得复合材质基底的长宽值。

犠犌 ＝犠 ＋０．２λ犵 （６）

犔犌 ＝犔＋０．２λ犵 （７）

１４　极化方式的确定

以上的计算推导已大致构造出了一个微带贴片天线模块。

设计采用圆极化方式原因是圆极化天线可以接收任意极化方向

的线极化波，同时圆极化天线辐射的圆极化波可被任意极化方

向的线极化天线接收，保证了射频标签的可读性。为了使微带

天线产生圆极化波，且达到更好的性能，还需对辐射贴片单元

做进一步制作。一个形状规则的矩形微带天线由单点馈电可产

生极化正幅值相等的二简并模，但不能形成９０°的相位差，这

是形成圆极化波的关键［１１］。为使二简并模间能形成９０°的相位

差，必须在辐射单元上附加简并模分离单元，使简并模谐振频

率产生分离。本文采用两片轴对称布局分离单元，如图４

所示。

图２　简并模分离单元

要产生规则的圆极化，简并分离单元的面积需要满足式

（８）：

２Δ狊／狊犙犜 ＝１／２ （８）

　　狊为辐射贴片的总面积，２Δ狊为简并分离单元总面积，犙犜的

表达式为：

１

犙犜
＝
１

犙狉
＋
１

犙犱
＋
１

犙犮
＋
１

犙犛
（９）

式 （９）中，犙犜 为总品质因数，犙狉 是与空间波损耗相关联的品

质因素，犙犱是与介质损耗相关的品质因素，犙犮与导体损耗相关

的品质因素，犙犛与表面波损耗相关的品质因数。由于空间波损

耗远远小于其它损耗，近似可认为：

犙犜 ＝犙狉 ＝
犮 ε槡犲
４犳狉犺

（１０）

１５　馈电点的选取

考虑到天线受到几何尺寸限制，本设计采用的是单点背馈

电。馈电点位置在很大程度上决定了天线的方向性［１０１２］。馈

电点位置的选取在理论上遵循式 （１１）：

犢０ ＝
犔

π
ａｒｃｃｏｓ（ 犚犻狀／犚′槡 犻狀） （１１）

　　其中：犢０ 为背馈点离侧馈边的距离，犚犻狀 为背馈的输入电

阻，犚′犻狀 为侧馈的输入电阻：

犚′犻狀 ＝
１２０λ０
２犠

（１２）

２　优化及仿真结果

根据以上的理论推导，可以初步确定用于射频识别卡的圆

极化矩形贴片天线的物理几何参数，如表２所示。
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表２　计算后的贴片天线物理尺寸 （单位：毫米）

犠犌 犔犌 犠 犔 ２Δ狊 犺 犢０

４４ ４５ ３２ ３１ ３６ｍｍ２ ３．５ ８．３

在表２基础上，通过 ＡｎｓｏｆｔＨＦＳＳ１０．０可以优化上述计

算结果。表３给出了通过计算机仿真优化后的实验数据。

表３　优化后的贴片天线物理尺寸 （单位：毫米）

犠犌 犔犌 犠 犔 ２Δ狊 犺 犢０

４３．８７６４５４４．２１３１５３２．３６２５７ ３０．６８９ １２３６ｍｍ２ ３．５５ ８．５

利用以上数据进行建模，对设计模型进行仿真，对天线方向

性，辐射场图，犛参数以及驻波比进行了仿真，结果如表４所示。

表４　仿真数据结果

指标 方向性 增益（ｄＢ） 辐射效率 驻波比 带宽（ＭＨｚ）

实际需求 ５ ５．５ ０．９５ ＜２ ３０

仿真结果 ５．８５６４ ５．５４ ０．９６７７ ＜２ ５０

表４给出了仿真得到的主要天线参数值，各项重要指标均

满足了实际需求，说明了天线模型的有效性。

图３　贴片天线方向图

图３中的虚线部分为优化前的方向图，实线部分为优化后

的方向图。通过比较可以得出，优化后的天线方向性有所改

善，符合实际系统的要求。

图４　贴片天线三维辐射场图

图４为关于犣坐标轴对称的三维天线辐射场图，犣轴为贴

片辐射单元的垂直方向，图形近似球体，实现了较好的覆盖

性，增强了射频识别标签的可读性，保证数据传输更稳定。

图５说明所设计天线的中心谐振频率在２．４５ＧＨｚ附近，

在频段２．４０～２．５０ＧＨｚ之间，反射系数犛＜－１５ｄＢ。由此可

得出该天线的阻抗带宽约为５０ＭＨｚ，这与表４的数值结果吻

合。同时 驻 波 比 与 频 率 的 变 化 关 系 如 图 ６ 所 示，在 以

２．４５ＧＨｚ的为中心的５０ＭＨｚ的工作带宽里，驻波比低至

图５　Ｓ参数与频率的变化关系

１．３，说明实现了良好的阻抗匹配。

图６　驻波比与频率的关系

３　结论

提出的基于复合材料基底的同轴探针背馈电２．４５ＧＨｚ圆

极化无源矩形微带贴片天线设计，在天线总体厚度不超过５

ｍｍ的同时，拥有较好的性能参数，在一定程度上减少了损

耗，提高了辐射效率，并拓展了有效带宽，满足了应用于民航

机务维修领域 ＲＦＩＤ系统的各项指标。通过本设计，可以得

出：以复合材料做基底，其电磁特性对微带贴片天线的几何尺

寸参数，总体性能影响巨大。另外馈电点的位置是影响天线增

益和方向性的重要因素。
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（２）根据实际抽油机平衡度，计算模糊控制器输入量犲及

其变化率；

（３）确定模糊控制器的输入量、输出量论域范围、模糊控

制规则；

（４）模糊控制器对输入量进行模糊化、模糊推理、去模糊

化，得到输出量犽狆 和犽犱；

（５）根据模糊控制器输出的参数犽狆 和犽犱，犘犇 控制器用

来对抽油机平衡装置进行实时控制，输出控制量狌。考虑到实

时性要求，采用ＰＤ控制算法公式如下：

狌＝犽狆（犅犼－犅０）＋犽犱
（犅犼－犅０）－（犅犼－１－犅０）

Δ（ ）狋
（１）

式中，犽狆 为比例因子，犽犱 为微分因子，犅犼 为当前采样时刻的

平衡度值，犅犼－１为前一时刻的平衡度值，犅０ 为最佳平衡度值，

输出量狌为电压值，可正可负，即伺服电机可以正向和反向转

动，反向转动时，平衡块朝着远离游梁支撑中心的位置移动；

（６）返回 （１）。

图４　模糊ＰＤ控制算法

３　试验与分析

为了验证游梁式抽油机自动平衡装置效果，制作了一台样

机。抽油机的样机为３型抽油机的缩小模型。考虑到空间问

题，样机没有使用风力发电机，而只用了太阳能电池板和蓄电

池供电，太阳能电池板放置在室外光线充足地方，经测定在多

云天气时其输出电压在１１～１３Ｖ波动。抽油机悬点处悬挂一

重物作为固定载荷，其质量为１．５ｋｇ和２．５ｋｇ两种，便于进

行对比。抽油机冲次可以通过其驱动电机转速 （９０ＹＹＪ－９０）

进行调节。试验中游梁平衡块位置调整前后抽油机电机电流变

化曲线如图５所示。其中曲线１和２是悬点挂重物为２．５ｋｇ

时平衡装置调整前后电流曲线，平衡度从１．６１减小到１．０３；

曲线３和４是悬点挂重物为１．５ｋｇ时平衡装置调整前后电流

曲线，平衡度从１．５９减小到１．０２．从图中可以看出抽油机的

平衡度均有所提高。

试验进行了１０ｈ，白天和晚上各５ｈ，白天太阳能电池板

给蓄电池充电，同时给伺服电机和控制器供电，晚上由蓄电池

给伺服电机供电。试验结束后经过测量，蓄电池电压为９．３Ｖ，

图５　抽油机电流曲线

说明其完全可以满足夜间单独供电要求。

４　结论

目前国内外的抽油机平衡装置多种多样，但其在复杂多变

的井下工况时，平衡效果变差。本文通过总结各种平衡装置优

缺点，提出了新的游梁式抽油机自动平衡装置，其特点在于采

用风－光－储联合通电，改变了以往使用油田现场交流电的方

式，从而实现了真正意义上的节能。
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