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基于非均匀设计的高口径效率 Fabry-Perot 谐振腔天线 

文  鸿，陈  星 

(四川大学  电子信息学院，四川  成都  610065) 
 

摘  要：Fabry-Perot(F-P)谐振腔天线通常易实现高增益，但由于口径场非均匀的电磁场分布，

使得其在大口径尺寸下的口径效率较低。本文设计了一种新型的F-P谐振腔天线，该天线采用非均

匀特异媒质覆盖层实现口径场等幅分布，并通过非均匀特异媒质反射地实现口径场同相分布，从

而提升F-P谐振腔天线在大口径尺寸下的口径效率。基于射线追踪法，推导了非均匀覆盖层和非均

匀反射地的设计公式。本文设计、加工并测试了一款口径尺寸为5.18 λ(λ为自由空间波长)的圆形

F-P谐振腔天线。仿真和测试结果吻合良好，|S11|<-10 dB的阻抗带宽为4.14%(5.740~5.980 GHz)；在

工作频点5.8 GHz处，该新型F-P谐振腔天线的增益为23.8 dBi，与传统F-P谐振腔天线相比，其口

径效率从78.9%提高到90.5%。 
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A novel Fabry-Perot resonant antenna with high aperture efficiency based on 

non-uniform design 

WEN Hong，CHEN Xing  
(School of Electronic and Information Engineering，Sichuan University，Chengdu Sichuan 610065，China) 

Abstract：Due to the non-uniform Electromagnetic(EM) field distribution over the superstrate，the 

Fabry-Perot Resonant Antenna(FPRA) is normally with high directivity but relatively low aperture 

efficiency when its aperture size is electrically large. A novel FPRA is proposed，both of whose superstrate 

and ground are designed to be non-uniform metamaterial, so as to realize the equal amplitude and cophasal 

distributions respectively for its aperture electromagnetic field, and thus enhance its aperture efficiency 

when its aperture size is electrically large. Based on the ray-tracing method, a set of formula for designing 

the non-uniform superstrate and ground are deduced. As a sample, a cylindrical FPRA with an aperture 

diameter of 5.18λ(λis the free space wavelength) is designed, fabricated and measured. Measured results 

agree well with simulated ones. It possesses an impedance bandwidth of 4.14%(5.740-5.980 GHz) when 

|S11|<-10 dB. At working frequency of 5.8 GHz， its directivity is 23.8 dBi. In comparison with a 

conventional FPRA with uniform superstrate and ground，the proposed FPRA increases the aperture 

efficiency from 78.9% to 90.5%. 

Keywords：aperture efficiency；Fabry-Perot Resonant Antenna；Non-uniform Metamaterial Inspired 

Superstrate；Non-uniform Metamaterial Inspired Ground 
 

F-P 谐振腔天线是一种应用广泛的高增益天线，其基本结构由初级馈源、覆盖层和反射地组成。通过覆盖层

的部分反射特性，以及恰当地设计距离 H，初级馈源辐射的电磁能量在覆盖层和反射地之间多次迭代反射，并在

覆盖层表面形成同相分布口径场，从而实现高增益定向辐射 [1–4]。  
大多数 F-P 谐振腔天线采用均匀介质或特异媒质覆盖层，口径场幅度为高斯分布 [5]。根据天线原理，非均匀

口径场分布将制约天线增益和口径效率。在文献[6–8]中，谐振腔天线的口径效率仅为 40%~60%。已有研究 [9]指

出，当 F-P 谐振腔天线口径尺寸大于 2λ×2λ(λ为自由空间波长)，其口径效率不超过 75%。  
非均匀覆盖层可实现 F-P 谐振腔天线的口径场等幅分布，但覆盖层反射系数幅度和相位密切相关，非均匀覆  
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盖层难以避免地会破坏口径场的同相分布。针对此难题，本文设计了一款新型 F-P 谐振腔天线，分别采用非均

匀特异媒质覆盖层和非均匀特异媒质反射地来实现口径场的等幅和同相分布。并以射线追踪法为基础，推导了设

计公式。  

1  高口径效率 F-P 谐振腔天线设计  

1.1“等幅”设计  

为实现 F-P 谐振腔天线等幅分布口径场，采用 PCB 板

制作的特异媒质覆盖层进行非均匀设计。单元反射系数幅

值不再是一个固定值 R，而是随空间位置变化的函数。图 1
中的 RN 为经过 N 次反射后 终辐射到空间中去的 RayN 经

由覆盖层时所处位置的反射系数幅值。覆盖层特异媒质单

元的幅值设计推导过程如下。  
令点源 P 辐射的电场幅值为 EP，辐射角为θ。Ray0 的电场幅值为 Ep·T0，Ray1 的电场幅值为 Ep·R0·T1，Ray2

的电场幅值为 Ep·R0·R1·T2，以此类推，可得 RayN 的电场幅值为：  
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式中 NT 是与 NR 相对应的透射系数幅值，它们满足：  

    2 2 1N NR T+ =                                                                           (2) 
若口径面上电场成等幅分布，则任意相邻两射线 RayN+1 与 RayN 有相等的电场幅值，即：  

                  1N NE E+ =                                                                           (3) 
将式(1)和(2)带入式(3)，即可得到非均匀特异媒质覆盖层的设计公式：  
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1.2“同相”设计  

为实现同相口径场分布，采用 PCB 板制作的特异媒质反

射地代替传统金属地。特异媒质反射地的背面为金属面，因此

其反射系数幅值为 1，故不影响口径场的等幅分布。将反射地

中心设为零相位点， Gφ 为反射地特异媒质单元的相位， Tφ , Rφ

分别为覆盖层特异媒质单元的透射系数和反射系数相位。反射

地特异媒质单元的相位设计推导过程如下。  

从图 1 可以得到任意相邻两射线 RayN+1 与 RayN 之间的相

位差为：  
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式中 K 是波数。“同相”条件为任何 N 满足：  

              1 2N nφ + = π                                   (6) 
式中 n 为整数，将式(6)带入式(5)，可以得到非均匀特异媒质

接地层的设计公式：  
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2  设计举例 

设计的 F-P 谐振腔天线工作频率为 5.8 GHz，其圆形特异媒质覆盖层和反射地的直径为 268 mm，即 5.18 λ，  

Fig.1 Configuration of a FPRA
图 1 F-P 谐振腔天线结构示意图
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Fig.2 Configuration of FPRA with NMIS(a) and NMIG(b)
图 2 覆盖层(a)和反射地(b)的特异媒质单元结构示意图
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采用相对介电常数 2.65，厚度 2 mm 的 PCB 板制作。覆盖层和反射地的特异媒质单元结构如图 2 所示，选择周

期结构实现非均匀覆盖层及非均匀反射地。其中 L=10 mm，覆盖层/反射地的特异媒质单元的尺寸不同(S1,S2/S)，

将分别获得不同的反射系数幅值和相位，如图 3 所示，本文覆盖层和反射地的序列号为 0~11。  

初始值 R0(0.96,0.97,0.98,0.99)的确定：1) 随着 R0 的提高，电场幅值有所下降，可以在更大的口径面上实现

等幅分布；2) 非均匀覆盖层的理论方向性系数增量随着 R0 的提高而提高；3) 考虑有限口径面截断效应的影响，

比较了非均匀覆盖层表面的电场幅值与处于口径面边缘的腔体内的电场幅值。选择初始值 R0=0.99，根据式(4)和

式(7)设计的非均匀特异媒质覆盖层和非均匀特异媒质反射地如图 2 所示。  
该 F-P 谐振腔天线在反射地中心安装一只矩形贴片天线作为初级馈源，其中 Lx=17.8 mm, Ly=13.9 mm,Lf= 

2.0 mm。经仿真和优化，覆盖层与反射地之间距离 H 选择为 24.9 mm。本文提出的 F-P 谐振腔天线，只需对上

述提到的 4 个结构参数(Lx,Ly,Lf,H)进行扫参，以获得良好的天线性能，其他结构参数是不变的(仅与 R0 有关)。  

本文所采用的周期单元排列方式如下，平面上各个单元由二维数组(x,y)来标识，本文 x/y=0,1,2,...,12，如图 2

所示。将单元(x,y)的中心在整个口径面中的位置与 RN( GNφ )在整个序列中的位置做映射，即可获得单元(x,y)的反

射系数幅值 RJ(相位 GJφ )，具体的公式如下：  
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式中 int 表示四舍五入取整，R=130 mm，Nmax=49。  
本文设计的非均匀 F-P 谐振腔天线为旋转对称结构，根据式(8)，表 1 列出了其四分之一口径面特异媒质单

元具体的排列位置。至此，根据式(4)、(7)、表 1，完成对所有单元的设计。  

3  测试与分析 

对设计的 F-P 谐振腔天线进行了加工和

测试，加工实物图如图 4 所示。图 5 给出了仿

真和测试的 |S11|曲线和归一化方向图。仿真和

测试结果吻合良好，其中 |S11|<–10 dB，阻抗带

宽为 4.14%（5.740~5.980 GHz），其实测 E 面

与 H 面的 3 dB 主瓣波束宽度分别为 11.6o 和

12.2o。5.8 GHz 的增益为 23.8 dB，相应的口

径效率达到 90.5%。  
表 2 列出了本文非均匀设计与传统均匀

设计 F-P 谐振腔天线的增益和口径效率对比。

在初级馈源、口径尺寸等相同的条件下，传统均匀设计 F-P 谐振腔天线的增益 高为 23.2 dBi，口径效率仅为

78.9%，由此可见，本文的非均匀特异媒质覆盖层和非均匀特异媒质反射地设计大幅度地提高了 F-P 谐振腔天线

的增益和口径效率。  

Fig.3 Calculated reflection magnitude and phase of the metallic elements 
图 3 计算(a)和(b)的单元在不同尺寸下对应的反射系数幅值和相位 
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表 1 二维数组(x,y)对应的覆盖层和反射地的序列号 
Table1 Serial number of the NMIS and NMIG corresponding to the two- 

  dimensional array (x,y) 
y 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0 0 0 0 0 1 1 1 1 2 3 4 6 10
1 0 0 0 0 1 1 1 1 2 3 4 7 10
2 0 0 0 0 1 1 1 2 2 3 5 7 11
3 0 0 0 1 1 1 1 2 2 4 5 8  
4 1 1 1 1 1 1 2 2 3 4 6 10  
5 1 1 1 1 1 1 2 2 4 5 8 11  
6 1 1 1 1 2 2 2 3 4 6 10   
7 1 1 2 2 2 2 3 4 6 9    
8 2 2 2 2 3 4 4 6 8 11    
9 3 3 3 4 4 5 6 9 11     

10 4 4 5 5 6 8 10       
11 6 7 7 8 10 11        
12 10 10 11           
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4  结论  

为提高 F-P 谐振腔天线的增益和口径效率，本文提出了“非均匀特异媒质覆盖层实现等幅口径场分布，非

均匀特异媒质接地层实现同相口径场分布”的全新设计，并推导了设计公式。对天线样品的仿真和测试表明，本

文非均匀设计将传统均匀设计 F-P 谐振腔天线的口径效率从 78.9%提高到 90.5%，为高增益和高口径效率 F-P 谐

振腔天线的设计提供了一种全新的有效方法。  
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 reflection coefficient amplitude directivity/dBi aperture efficiency/% 

uniform 0.930 22.1 61.2 
0.960 22.7 70.3 
0.970 22.9 73.6 
0.980 23.1 77.1 
0.990 23.2 78.9 
0.995 22.9 73.6 

non-uniform / 23.8 90.5 

表 2 均匀与非均匀 F-P 谐振腔天线的性能对比 
Table2 Comparison of directivity and aperture efficiency 

Fig.4 Photographs of the FPRA with NMIS and NMIG
图 4 非均匀 F-P 谐振腔天线照片 

Fig.5 Input reflection coefficients of the experimental FPRA, measured and simulated radiation 
patterns at 5.8 GHz in (a) E-Plane and (b) H-Plane 

图 5 仿真和实测的|S11|曲线，(a) E 面、(b) H 面归一化方向图 
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