
第１４卷 第６期
２００８年１２月

上 海 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ）
ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＳＨＡＮＧＨＡＩＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ（ＮＡＴＵＲＡＬＳＣＩＥＮＣＥ）

Ｖｏｌ．１４Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．２００８

收稿日期：２００７０８３１　通信作者：王子华（１９４６～），男，教授，博士生导师，研究方向为导波光学、微波与电磁场理论．Ｅｍａｉｌ：ｚｈｗａｎｇ＠

ｓｔａｆｆ．ｓｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　文章编号：１００７２８６１（２００８）０６０５７７０４
·研究简报·

小型超宽带宽缝天线及其带阻功能设计

吕扬准，　王子华
（上海大学 通信与信息工程学院，上海 ２０００７２）

摘要：提出一种新型的小型超宽带（ＵＷＢ）宽缝天线，并对其进行带阻功能设计．该天线采用椭圆结构的调谐支节，
并由共面波导进行馈电．为获得超宽带工作特性，将其辐射缝隙设计为对称多边形．对该天线的性能进行仿真和实
验研究，实测结果表明，该天线的－１０ｄＢ反射损耗频率范围为３．２～１０．１ＧＨｚ．另外，通过在椭圆支节上开 Ｗ形
槽，使天线实现对无线局域网（５．１５０～５．８２５ＧＨｚ）频段的带阻功能．
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　　２００２年２月美国联邦通信委员会批准将３．１～
１０．６ＧＨｚ频段分配给超宽带无线通信业务使用．超
宽带无线通信以占空比很低的冲激脉冲串作为载体

来传递信号，该技术在短距离室内无线通信的应用

方面受到了人们广泛的关注．超宽带（ＵＷＢ）天线的

设计则是超宽带通信的关键技术之一，对超宽带天

线的设计要求包括超宽的匹配带宽、全向性辐射特

性以及结构的小型化和对时域脉冲信号有良好保真

度．近年来出现了许多新型的超宽带平面天线，从结
构上主要可分为超宽带平板单级天线［１２］、超宽带印



刷单极天线［３４］和超宽带宽缝天线［５７］．超宽带宽缝
天线因为自身的优点，如结构简单、便于加工、制作

成本低、天线可集成在一个平面内、便于和微波毫米

波电路中的元器件相连接等，而得到更多的重视．同
时提出了多种结构的超宽带宽缝天线，如文献［５］
提出对矩形宽缝进行圆角化以获得更宽频带，天线

的 －１０ｄＢ反射损耗的频率范围为 ２．０８～８．２５
ＧＨｚ．文献［６］中天线采用叉状结构调谐支节和矩形
宽缝，工作带宽为１１６．２％．文献［７］中天线以共面
波导馈电，调谐支节和宽缝都为圆形，工作带宽达到

了１４３．２％，天线的长和宽都大于１００ｍｍ，尺寸较
大．另一方面，超宽带天线的频率范围覆盖了无线局
域网（ＷＬＡＮ）５．２ＧＨｚ（５．１５～５．３５ＧＨｚ）和 ５．８
ＧＨｚ（５．７２５～５．８２５ＧＨｚ）的工作频段．为了防止超
宽带系统和无线局域网潜在的相互干扰，需使超宽

带天线在该频段上产生阻断，即具有带阻功能．文献
［８］在单极子天线的贴片上开槽引入半波长谐振结
构，以获得带阻功能．文献［９］在天线的接地板上开
槽获得带阻功能．

本工作提出一种新型超宽带宽缝天线，为获得

超宽带频率特性，天线的馈电单元采用椭圆调谐支

节，宽缝设计为对称的多边形结构．通过数值仿真和
实验测量，对天线的工作特性进行了研究．天线不但
具有超宽带性能，而且体积小、结构简单、易于制作．
在带阻功能方面，我们采用在椭圆支节上开Ｗ形槽
以获得天线的带阻功能．

１　天线结构与性能
天线的结构如图１所示．它的辐射单元通过在

接地板上开一个多边形宽缝实现，天线的馈电采用

了椭圆形调谐支节．其工作原理是由于宽缝和馈电
支节相结合产生多个谐振模式，多个相邻谐振模式

的叠加使天线具有超宽阻抗带宽．天线制作在相对
介电常数为３．４８，厚度为０．５０８ｍｍ，损耗角正切为
０．００４的ＲｏｇｅｒｓＲｏ４３５０介质板上．采用特性阻抗为
５０Ω的共面波导进行馈电，金属导带的宽度为 Ｒ，
缝宽为Ｇ．图１中，Ｗｓ表示宽缝的长度，Ｌｓ表示宽缝
的宽度，多边形上边宽度为Ｌ，下边宽度为Ｋ，Ａ表示
椭圆形支节长轴，椭圆轴比为 ｒ，调谐支节和宽缝底
部之间的馈电间隙宽度为 Ｓ．不同的宽缝形状和馈
电支节都会影响它们之间的电磁耦合，继而改变天

线输入端的阻抗匹配．所以利用仿真软件或根据设
计经验对结构参数进行优化是有效的设计方法．根

据仿真软件优化确定天线边框尺寸为 ４０ｍｍ×
４０ｍｍ，Ｌｓ＝２６ｍｍ，Ｗｓ＝１９ｍｍ，Ｌ＝１６ｍｍ，Ｋ＝２２
ｍｍ，α＝β＝４５°，Ａ＝１５ｍｍ，ｒ＝０．５，Ｓ＝１ｍｍ，Ｒ＝４
ｍｍ，Ｇ＝０．２５ｍｍ，ｄ＝１３ｍｍ，其中多边形上边宽度
Ｌ和馈电间隙宽度Ｓ对天线的阻抗带宽影响较大．

图１　天线结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆａｎｔｅｎｎａ

　　本工作采用基于有限元法的电磁场仿真软件
ＨＦＳＳ１０．０对该天线进行仿真分析，主要考察了多
边形宽度上边Ｌ和馈电间隙Ｓ对天线输入端反射性
能的影响．图２显示了当馈电间隙 Ｓ＝１ｍｍ时，天
线输入端的反射损耗随多边形上边宽度Ｌ变化的频
率特性曲线．从图２可以看出，Ｌ的大小主要影响频
带中间部分的输入反射特性．当Ｌ＝１６ｍｍ时，天线
在３．３～１２．６ＧＨｚ频段上回波损耗小于１０ｄＢ．图３
显示了当多边形上部的宽度 Ｌ＝１６ｍｍ时，天线的
反射特性随馈电缝隙Ｓ变化的频率特性曲线．由

图２　回波损耗随Ｌ的变化特性
Ｆｉｇ．２　ＲｅｔｕｒｎｌｏｓｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓＬ
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图３可以看到，Ｓ影响整个频带的反射特性，随着 Ｓ
取值的增大，天线的谐振频率向低频方向移动．当
Ｓ＝１ｍｍ时，天线在整个频带的反射特性相对最好．

图３　回波损耗随Ｓ的变化特性
Ｆｉｇ．３　ＲｅｔｕｒｎｌｏｓｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓＳ

　　最终根据仿真结果设计了天线的结构和尺寸，
并且加工了实物天线进行测量与研究．天线输入端
口的反射特性利用 ＨＰ８７２２ＥＳ矢量分析仪进行测
量．测量结果与计算结果的比较如图４所示．天线实
测－１０ｄＢ带宽为从３．２ＧＨｚ到１０．１ＧＨｚ，８ＧＨｚ
以下频段实验值和理论值吻合较好．高频段的仿真
与实测相差较大，这是由于传输线和ＳＭＡ接头对高
频信号的传输损耗大引起的．在工作频带内，应用于
超宽带通信的天线应该具有恒定的方向图或全向辐

射特性．图５和图６分别是天线在３．５，６．５和９．５
ＧＨｚ处的Ｅ面、Ｈ面仿真方向图．可见天线在 Ｈ面
内有良好的全向性，Ｅ面的辐射方向图与单极子的
相似．随着频率的增加天线在Ｅ面和Ｈ面内方向图
变化较小，天线在其工作频带内有稳定的辐射方

向图．

图４　仿真和实测回波损耗
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｔｕｒｎｌｏｓｓ

图５　Ｅ面仿真方向图
Ｆｉｇ．５　Ｅｐｌａｎｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ

图６　Ｈ面仿真方向图
Ｆｉｇ．６　Ｈｐｌａｎｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ

２　天线的带阻功能设计
如果进一步在上述天线的椭圆支节上开 Ｗ形

槽就可以获得天线的带阻功能．其原理可以解释为
在阻带频率上，电流在细槽的内外边沿反向分布，使

天线工作在类似于传输线模式下，这样就在天线的

输入端口阻抗近似为０，实现阻带功能．天线结构如
图７所示．

图７　带阻天线结构
Ｆｉｇ．７　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｂａｎｄｎｏｔｃｈｅｄａｎｔｅｎｎａ
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　　通过 ＨＦＳＳ仿真分析，发现当调节槽总长度
（２４ｍｍ）约为阻带中心频率波长（５４ｍｍ）的 １／２
时，天线在该频率上的回波损耗显著增加，产生阻

带．根据仿真加工天线并进行了实测，仿真和实测回
波损耗曲线如图８所示．除了阻带低端与仿真值有
稍微偏移外，其他频段都吻合较好．天线在４．９０～
５．９５ＧＨｚ频段内回波损耗远大于其他波段，中心频
率回波损耗接近于０，具有良好的带阻特性．图９为
加工的天线实物图．

图８　实测和仿真天线回波损耗
Ｆｉｇ．８　Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｔｕｒｎｌｏｓｓｏｆａｎｔｅｎｎａ

图９　实物加工天线
Ｆｉｇ．９　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄａｎｔｅｎｎａ

３　结　论
本工作提出了一种新型的超宽带宽缝天线．天

线采用多边形宽缝和椭圆形调谐支节，理论仿真和

实验测量结果比较吻合，实测结果表明这种天线具

有超过３．２∶１的工作带宽和良好的全向辐射特性．

另外通过在椭圆形支节上开 Ｗ形细槽，使天线在
４．９０～５．９５ＧＨｚ范围内获得带阻特性．此天线具有
较小的体积和较低的剖面尺寸，有利于实现与前端

电路的集成化设计．因此，此天线可以用作小型超宽
带无线通信系统的收发天线．
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