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平面小型化双陷波天线设计
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（西安电子科技大学天线与微波技术国家重点实验室，陕西西安 ７１００７１）

　　摘　要：　本文设计了一种具有双频陷波特性的小型化平面单极子天线．该天线由开有 π型与 Ｗ型缝隙的辐射
贴片和一对Ｌ型分支组成．Ｌ型分支的作用是能够激励额外谐振，从而增加阻抗带宽，π型和Ｗ型缝隙能够实现双陷
波特性．该天线可以实现超过１３０％的带宽（２７７～１３６２ＧＨｚ），最大的特点是具有１２×１８×１６ｍｍ３的小型化尺寸．
最终的仿真和测试结果显示其在整个超宽带频段内具有良好的陷波特性、增益和全向辐射特性．
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１　引言
　　自从２００４年美国联邦通信协会（ＦＣＣ）发布了３１
～１０６ＧＨｚ可用于商业通信的超宽带频带［１］，该频带得

到了广泛的关注［２］．在超宽带（ＵＷＢ，ＵｌｔｒａＷｉｄｅＢａｎｄ）
通信系统中，关键的技术就是设计一种可以覆盖整个

工作频段，实现宽带特性的天线．由于单极子天线具有
结构简单、尺寸小、成本低等优点，因此其可被用于大量

的研究中以设计成不同的结构［３，４］．
ＵＷＢ的频率范围为３１～１０６ＧＨｚ，在该范围内会

对已存在的无线通信系统造成干扰，比如 ＷｉＭＡＸ（３３
～３６ＧＨｚ）、Ｃ频段（３７～４２ＧＨｚ）和 ＷＬＡＮ（５２～
５８ＧＨｚ），所以具有单频陷波或者双频陷波特性的超宽

带天线非常重要．近些年研究出了很多可以形成陷波
特性的单极子天线，最为广泛的方法就是在贴片上或

者地板上开槽，比如Ｕ型槽、Ｃ型槽［５～８］．还有一种形成
陷波的方法是在辐射单元或地板附近引入寄生带

线［９～１２］，但是由于其体积大、结构复杂的缺点导致加工

成本的增加和天线难以集成．
本文将介绍一种平面小型化双陷波天线．首先，由

两个Ｌ型分支组成的馈线能够获得更宽的带宽，并且可
以覆盖整个ＵＷＢ频带．然后在辐射贴片上开Ｗ型缝隙
形成单陷波特性，最后开 π型缝隙，最终产生双陷波特
性．本文中所设计的天线与其他陷波天线相比最具特
点的地方在于尺寸小、带宽宽，并且在未使用寄生贴片
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的情况下在２７７～１３６２ＧＨｚ频段产生双陷波，并且呈
现出良好的增益和辐射特性．本文中所设计天线的最
大优点为小型化，表１为近两年有关双陷波天线的文章
对比．

表１　与近两年相关文章的对比　单位（ｍｍ３）

参考 本文 文献［１３］ 文献［１４］

尺寸 １２×１８×１６ ２６×２７３×５１ ２０×２７×１

参考 文献［１５］ 文献［１６］ 文献［１７］

尺寸 ２６×３２×１６ １２９×３５×１６ ２５×３０×１５

２　天线模型
　　本文所设计的天线由５０Ω微带线馈电，印制在介电
常数为４４、尺寸为１２×１８×１６ｍｍ３的ＦＲ４介质板上，如
图１所示．天线的主要结构包括矩形辐射贴片、双Ｌ型分
支的馈线和地板．介质板背面是宽为Ｗｓｕｂ，长为Ｌｇｎｄ的导
体地板．天线结构各参数的最终结果在表２中．

表２　天线结构尺寸表　单位（ｍｍ）

参数 Ｗｓｕｂ Ｌｓｕｂ ｈｓｕｂ Ｗｆ Ｌｆ Ｗ Ｌ

尺寸 １２ １８ １６ ２ ７ １０ １０

参数 Ｗｃ Ｌｃ Ｗｃ１ Ｗｓ Ｗｓ１ Ｗｓ２ Ｌｓ

尺寸 ７９ ５８ １ ２４ ２６ １４ ５５

参数 Ｌｓ１ Ｌｓ２ Ｌｓ３ Ｗｆ１ Ｗｆ２ Ｌｆ１ Ｌｇｎｄ

尺寸 ６３ ４３ ０５ ２ ０４ １３ ３５

２１　ＵＷＢ天线设计
天线通过增加Ｌ型枝节可以来提高阻抗带宽，如图

２所示［９］．图３是图２中三种不同天线所对应的Ｓ１１特性

仿真图．如图３所示，通过一对 Ｌ型枝节可以拓展低频
段与高频段的带宽，最终使得天线覆盖范围达 ２７７
～１２６７ＧＨｚ．

２２　具有双陷波特性的ＵＷＢ天线
因为对所存在的无线通信系统容易造成干扰（比

如ＷｉＭＡＸ、Ｃ波段和 ＷＬＡＮ），因此具有单频陷波和双
频陷波功能的ＵＷＢ天线显得尤为重要．如图４所示，首
先为了在３４～４５ＧＨｚ波段内产生较大的反射系数，
因此在辐射贴片上开 Ｗ型缝隙．在第一个陷波频率
３８ＧＨｚ处，电流集中在天线结构的内外表面，因此产生
了单陷波频率．然后为了在５２～５８ＧＨｚ频段也产生
陷波，则在辐射贴片上开 π型缝隙，最终可以实现双陷
波功能．

如图４（ｃ）中所示，Ｗ型缝隙和 π型缝隙可以扰乱
谐振响应并且可以起到半波长谐振结构的作用．因此
只需要调节他们的尺寸就可以得到想要的陷波特性．
缝隙（Ｌ１，２）的尺寸可以由以下公式进行计算：

Ｌ１，２＝
ｃ

２ｆｎｏｔｃｈ ε槡 ｅｆｆ

（１）

εｅｆｆ≈
εｒ＋１
２ （２）

式中ｃ为自由空间中的光速，εｒ是介质板的介电常数，
εｅｆｆ为有效介电常数，ｆｎｏｔｃｈ为陷波频段的中心频率．在设
计最初我们可以用式（１）计算得出缝隙总长度的参考

６９４２
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值，然后再对天线结构进行调节得到最终结果．

如图５所示，为两个陷波分开时的驻波比，第一个
陷波频段为３４７～４４８ＧＨｚ，是由 Ｗ型缝隙产生的，其
表面电流分布如图６（ａ）所示，电流聚集在缝隙的内外
边缘处，因此在陷波频率附近产生高衰减．如图５（ｂ）所
示，第二个陷波频段为５２４～５８６ＧＨｚ，是由 π型缝隙
产生的，其表面电流分布如图６（ｂ）所示．最后，图７为
本文天线的驻波比结果，由图可知该天线产生了双陷

波特 性，并 且 可 用 带 宽 超 过 了 １３０％ （２７７～
１３６２ＧＨｚ）．

３　结果和讨论
　　为了讨论缝隙的尺寸参数对天线性能的影响情
况，其讨论结果如图８所示．使用 ＨＦＳＳ软件对天线进

行仿真．
如图８所示，图中是缝隙为不同尺寸时的驻波比．

这五种情况分别规定为表３中的１、２、３、４和５．情况２
和３改变了 π型缝隙的尺寸，如图可知对低频影响较
小，第一个陷波频率都在 ３８ＧＨｚ，但是对高频影响较
大，所以π型缝隙的尺寸影响高频．情况４和５改变了
Ｗ型缝隙的尺寸，由图可知对低频影响较大，对高频基
本无影响．因此，两个缝隙相互独立并且之间无影响．所
以，相比较于其它天线，本文所设计的天线可以仅仅调

节两个相对独立的缝隙便可得到所需要的陷波特性．
表３　缝隙不同尺寸的５种情　单位（ｍｍ）

情况 Ｗｃ Ｌｃ Ｌｓ Ｌｓ１

１ ７９ ５８ ５５ ６３

２ ７ ５８ ５５ ６３

３ ７９ ５３ ５５ ６３

４ ７９ ５８ ４５ ６３

５ ７９ ５８ ５５ ５８

　　为了清楚多谐振和双陷波特性，如图９所示为辐射
贴片表面电流分布图，图 ９（ａ）～（ｃ）分别为频率为
３４ＧＨｚ，４８ＧＨｚ和１２７ＧＨｚ的电流分布情况．图９（ａ）
和图９（ｂ）中的电流分别主要集中在 Ｗ型缝隙的内外

７９４２



电　　子　　学　　报 ２０１６年

边缘和π型缝隙的内外边缘，从而形成了谐振频率，天
线在这些频点的阻抗变化是由谐振特性所决定的．由
图９（ｃ）我们看到产生了一个新的１２７ＧＨｚ额外谐振频
率，电流聚集在馈线上，产生这样结果的原因主要是因

为该天线结构改变了输入阻抗的电容和电感，同时两

个Ｌ型分支也增加了表面电流路径，三个谐振模式互相
耦合从而提高了阻抗带宽．

对本文所设计的天线模型进行实物加工及测试，图

１０（ａ）为天线的驻波特性图．加工后的天线的频带为２７７
～１３６２ＧＨｚ，两个被抑制的频段在 ３４４～４２４ＧＨｚ和
５２６～６１２ＧＨｚ．测试结果与预期结果的差异主要在于天
线的制造误差和介质板的介电常数．除此，加工过程中也
应该考虑到焊接的精确度．天线增益的仿真和测试结果

如图１０（ｂ）所示，天线在３８ＧＨｚ和５５７ＧＨｚ的增益分别
为－６８ｄＢ和－５３ｄＢ，所对应的口径效率分别为４９５％
和３２９％，在非陷波频段增益大于零比较稳定．

图１１所示，为天线Ｅ面和Ｈ面方向图的测试结果
（左侧为Ｅ面，右侧为Ｈ面），可以看出天线在整个带宽
内的辐射特性．在Ｅ面，辐射方向图在非常宽的频带内
具有双向性．Ｈ面，辐射方向图在三个频点处是全向的．

４　结论
　　本文设计了一种能够产生单陷波和双陷波功能且
具有宽带特性的单极子天线．该天线结构简单紧凑，尺
寸仅为１２×１８×１６ｍｍ３，可以用于小型化设备中．天
线的工作频率在除去两个频段（３４４～４２４ＧＨｚ和
５２６～６１２ＧＨｚ）的２７７～１３６ＧＨｚ超宽带频段．实物
的测试结果表现了良好的阻抗特性、全向性和增益特

性．因此，由于其结构简单、尺寸紧凑等良好的特性，该
天线可以很好的被用于超宽带系统中．
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