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　　摘　要：为实现声表面波（ＳＡＷ）无线测温系统的最佳接收与传播特性，设计了一种高增益的平面倒Ｆ天线

（ＰＩＦＡ）。基于倒Ｆ天线的原理，通过改变馈点位置和天线的尺寸，实现了在４３３ＭＨｚ附近的陷波特性。仿真显

示，天线在４２７～４４０ＭＨｚ频段内的电压驻波比（ＶＳＷＲ）小于１．５。在４３３．７ＭＨｚ附近输入反射系数犛１１为

－２６．６ｄＢ，且电压驻波比接近于１，具有良好的增益和匹配特性。该天线不仅结构简单，便于制作，还具有良好方

向性和辐射特性。测试结果与仿真结果吻合，符合无线测温系统与ＳＡＷ传感器的通信要求。
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０　引言

开关柜是一常见的电力设备，主要用于电能转换

中的开关、控制与保护等，是电力系统配送中的重要

组成部分［１］。大多数设备长期超负荷工作在散热较

差的密封环境中，易导致柜中母头热量集中，电缆接

头过热，断路器工作异常等；又因柜内高压、封闭、强

磁场等特殊环境，难以对母头温度进行监控［２］。

声表面波（ＳＡＷ）温度传感器具有谐振频率随

温度变化而变化的物理特性。基于ＳＡＷ 传感器的

无线测温系统，对解决开关柜内母头温度变化的监

控提供了一份最优方案，对系统可靠性有提高。

由于电力柜内强电磁干扰和金属遮挡物等影

响，导致天线接收回波信号的功率随距离的增加迅

速下降，使温度信号读取难度增加［３］。读取天线作

为收发信号的传输通道，能否在不同环境下准确地

发送与捕获信号，是成功识别的关键。这就对天线

的增益、极化方向等提出了相应的要求，天线设计的

好坏将影响系统的性能。

常用于短距离通信中的倒Ｆ天线，既有水平极

化分量又有垂直极化分量，具有较好的接收效果［４］。

本文基于倒Ｆ天线的原理设计了一个平面倒Ｆ天

线（ＰＩＦＡ）。通过对参数的分析设计，利用 ＨＦＳＳ软

件进行模型建立和参数的优化。使用最优参数对天

线进行加工制作，并进行多次测试。数据表明与仿



真结果一致。最后将其匹配接入到系统中进行实

验，观察并分析实验结果。

１　天线的设计

１．１　设计指标的确定

系统在对柜内触头进行测温时，通常采用２组

共６个ＳＡＷ 传感器。为了便于区分，每个传感器

的中心谐振频率皆不同，且截止频率互不重叠。因

此，设计的天线以４３３ＭＨｚ为中心频率，具有大于

６ＭＨｚ的带宽和较高的增益，且在传感器使用的频

带内，电压驻波比应小于１．３或１．５。考虑到贴片

ＳＡＷ传感器与１个垂直极化的螺旋天线相连接，故

在设计时，天线辐射面设计为具有较小辐射角度的

垂直极化型。

１．２　参数的求解

设计ＰＩＦＡ时，短路金属片与辐射单元的接触

面积影响天线的中心频率，当短路金属片宽度犠ｓ

和辐射单元的宽度犠ｐ相等，即犠ｓ／犠ｐ＝１时
［４］有
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式中：犮为光速；λ为谐振波长；犳ｒ为谐振频率；犎 为

天线的高度；犔ｐ为辐射单元的长。

在ＨＦＳＳ中建立模型时，将计算所得参数均以

变量的形式进行定义，以便后续优化。其中金属使

用铜作为材料，暂不考虑厚度，将边界设置为有限导

体 边 界 条 件。使 用 内 径 ０．２５ ｍｍ、外 径

０．５９ｍｍ的同轴馈线对辐射单元进行信号传输，

并采用波端口激励的形式。在 ＨＦＳＳ里建立模型

如图１所示。

图１　ＰＩＦＡ天线参考模型和俯视图

１．３　设计模型

ＰＩＦＡ的基本结构包括接地平面、辐射单元、短

路金属片和同轴馈线［４］４部分。同轴馈线与辐射面

相连接，将信号传送到辐射面进行发射，由于接地平

面与辐射面是相互平行的金属片，故接地平面起到

反射的作用。

１．４　确定优化参数

经过分析优化，得出优化后的设计参数如表１

所示。根据表中的参数，在 ＨＦＳＳ新建相应的变量

并赋值，建立仿真模型如图２所示。

表１　优化后的设计参数

变　量　　　　　　　　 初始值

辐射单元长度犔ｐ／ｍｍ １４５

辐射单元宽度犠ｐ／ｍｍ ５０

接地平面长度犔ｇ／ｍｍ ２２０

接地平面宽度犠ｇ／ｍｍ ６０

短路金属片宽度犠ｓ／ｍｍ ５０

天线高度犎／ｍｍ ２９

同轴馈线距辐射边缘的长犢ｆ／ｍｍ ３０

同轴馈线距辐射边缘的宽犡ｆ／ｍｍ ２０

辐射单元相对接地平面的长犢ｇ／ｍｍ ３５

辐射单元相对接地平面的宽犡ｇ／ｍｍ ５

同轴馈线内径狉１／ｍｍ ０．２５

同轴馈线外径狉２／ｍｍ ０．５９

图２　ＨＦＳＳ中使用优化参数建立的仿真模型

２　仿真结果分析

２．１　输入反射系数犛１１与对比关系图

在当前模型下，设置中心谐振频率为４３３ＭＨｚ，

以０．１ＭＨｚ为步进，在４００～５００ＭＨｚ频段内进行

扫频，得到回波损耗图如图３所示。其中－１０ｄＢ

的带宽宽度约为２２ＭＨｚ，符合设计要求。相对带

宽为

Δ犠 ＝ 犉２－犉（ ）１ ／犉０×１００％ （４）

式中：Δ犠 为相对带宽；犉２ 为－１０ｄＢ带宽的最高频

率；犉１ 为－１０ｄＢ带宽的最低频率；犉０ 为中心频

４５６ 压　电　与　声　光 ２０１８年　



率。将图３的犿１、犿２、犿３ 依次代入式（４）的犉０、

犉１、犉２ 中，可得该天线是相对带宽为５．１％的窄带

天线。

图３　输入反射系数犛１１

ＰＩＦＡ增加－１０ｄＢ带宽最好方法就是增加天

线高度犎。对犎 进行优化设置，通过仿真分析得到

犎 对犛１１和－１０ｄＢ带宽的影响，如图４所示。由图

可看出，犎 的变化对增加－１０ｄＢ带宽和犛１１的中心

频率均有影响。当 犎 越小，－１０ｄＢ阻抗带宽越

宽；当犎 越大，中心点的犛１１越小。所以，设计时需

对优化变量进行分析，当犎＝２９ｍｍ时符合设计的

要求。

图４　高度犎 对犛１１和－１０ｄＢ带宽的影响

２．２　电压驻波比和天线的辐射方向图

电压驻波比反应了馈线和天线的阻抗匹配，可

近似为阻抗带宽，在设计前用于划定高效的工作范

围［５］。通过仿真分析得到天线的电压驻波比如图５

所示。最低点的频率为４３３．７ＭＨｚ，其电压驻波比

为１．０９７９。在４２７．１～４４０．７ＭＨｚ频带内，电压驻

波比均小于１．５，反射功率小于４％。所以，天线的

设计符合初期指标的要求，具有良好的传输特性与

匹配特性。

图５　天线的电压驻波比图

为了得到最好的传输特性，需将天线与传感器

天线的极化方向一致［６］。本文使用的ＳＡＷ 传感器

与收发天线均被设计为垂直极化型。将传感器置于

天线最大辐射方向上。图６为天线辐射方向图。由

图可看出，天线的辐射单元在－３７°～５０°内具有良

好的增益，在－２７°～３８°内具有较高的增益，满足设

计要求，且具有良好的方向性。在工程中可使用２

个平行放置的ＰＩＦＡ，分别同向置于柜内两侧。调

校角度，将ＳＡＷ 传感器置于天线最大辐射交界处，

可获得更好的效果。

图６　天线的辐射方向图

３　实验结果与分析

图７为制作的天线实物图。实验用直接数字频

率合成器（ＤＤＳ）输出的１３．５６ＭＨｚ信号，经锁相环

（ＰＬＬ）进行３２倍频，产生４３３．９２ＭＨｚ的高频信

号，再在末端加上３２ｄＢ的增益和功率放大器与天

线相连。用 ＭＤＯ４１０４示波器等直接检测输出信

号平均幅值和相对信号强度约为１０Ｖ和１１．７ｄＢ，

对天线进行距离与幅值的测试，所得结果如表２所

示。通过与普通杆状天线和小型微带天线相比较，

本文设计的ＰＩＦＡ天线具有更好的传输特性。由表

２可知，制作的天线符合预期要求，后期需对输出端

的两级增益进行最佳匹配，使天线能达到最佳效果。

５５６　第５期 张晓新等：基于ＳＡＷ无线测温系统的ＰＩＦＡ天线设计



图７　制作的天线实物图

表２　测量距离与幅值和相对信号

强度的关系

测量距离／ｍ 平均幅值／Ｖ 相对信号强度／ｄＢｍ

１．０ ０．１０６ －６．４８

０．９ ０．１５８ －３．０２

０．８ ０．２４０ ０．６１

０．７ ０．２８４ ２．０８

０．６ ０．３５８ ４．０９

０．５ ０．４７０ ６．４５

０．４ ０．５３０ ７．４９

０．３ ０．７２８ １０．２５

０．２ １．１８０ １４．４５

０．１ ３．８００ ２４．６０

０ ７．１２０ ３０．００

４　结束语

通过仿真和实验对比分析，设计了以４３３ＭＨｚ

为中心频率的ＰＩＦＡ，在频带内具有良好的传输特

性和穿透特性。其频带范围涵盖了工程中各个

ＳＡＷ传感器的频率，并具有较高的增益，符合系统

的设计要求。实验中也发现，输出端与天线的匹配

对天线能否达到最大传输功率有很大的影响。文献

［７］中介绍了如何将ＳＡＷ 传感器的 Ｍａｓｏｎ等效电

路模型和分布式电容进行阻抗匹配，从而使传感器

得到最大传输功率和传输距离。后续会对系统进行

相关的改进，并在不同的工作环境下进行多重测试，

得出相关数据，以便更好地检验工程的可靠性。
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