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　　摘　要：设计了一种紧凑的具有三陷波特性的超宽带天线。天线采用渐变微带线馈电，并通过矩形加半圆的

辐射单元和半圆形地板来实现超宽带。通过在辐射单元上刻蚀对称的Ｌ形槽和圆环形槽，来实现在 ＷＬＡＮ／

ＷｉＭＡＸ的陷波特性；在渐变微带馈线两侧增加对称的Ｃ形谐振器来达到在Ｘ频段的陷波特性。实验结果表明，

天线在２．６８～１３ＧＨｚ频段内电压驻波比小于２，同时在３．１～３．８ＧＨｚ，５～５．９ＧＨｚ，７．２５～７．８５ＧＨｚ频段内有

陷波抑制作用，且具有良好的辐射特性。天线具有较小的几何尺寸，仅为２０ｍｍ×３０ｍｍ。
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０　引言

２００２年，美国联邦通信委员会（ＦＣＣ）宣布将

３．１～１０．６ＧＨｚ频段划归为超宽带（ＵＷＢ）的民用

频段。超宽带天线作为无线通信系统的关键模块，

因其尺寸小，成本低，易于加工等特性成为无线通信

领域备受关注的焦点［１４］。然而随着各种通信协议

的增加，频谱资源也日益紧张。在３．１～１０．６ＧＨｚ

频谱范围内同时还存在其他的通信系统，如工作在

３．３～３．７ＧＨｚ的 ＷｉＭＡＸ信号，５．１５～５．８２５ＧＨｚ

的 ＷＬＡＮ信号，以及７．２５～７．７５ＧＨｚ的Ｘ波段下

行通信信号。为了低其他通信系统对超宽带天线的

干扰，一种有效的方法就是设计具有阻带特性的

ＵＷＢ天线。

近年来，已有基于各种技术（如Ｌ型枝节
［５６］、Ｗ

型槽［７］、π型槽
［８］）的具有陷波特性的 ＵＷＢ天线。

本文设计实现了一种结构简单且紧凑的新型印刷单

极子三陷波天线。该天线在２．６８～１３ＧＨｚ内满足

电压驻波比小于２。通过在辐射贴片上蚀刻Ｌ型

槽、圆环形槽及在渐变微带线两侧增加对称的Ｃ形

谐振器来达到在３．１～３．８ＧＨｚ，５～５．９ＧＨｚ，

７．２５～７．８５ＧＨｚ频段的阻带特性。天线的整体尺

寸为２０ｍｍ×３０ｍｍ×０．８ｍｍ，比文献［９１１］中的

三陷波天线尺寸小。



１　天线结构设计

图１为具有三陷波的超宽带天线几何结构和尺

寸。天线印制在２０ｍｍ×３０ｍｍＦＲ４基板上，其厚

为０．８ｍｍ，相对介电常数εｒ＝４．４，损耗角正切为

０．０２５。天线采用５０Ω的渐变微带线馈电。辐射

贴片由矩形加半圆形组成。天线背面接地板采用

半椭圆形，该结构便于在很宽的频带内实现阻抗

匹配。

图１　天线结构示意图

为了使该天线在３．１～３．８ＧＨｚＷｉＭＡＸ频段

具有陷波特性，在辐射贴片上蚀刻对称的Ｌ型槽，

其总长犔＝犔１＋狑１，近似为λ／４（λ为谐振波长），且

λ＝
犮

犳ｎｏｔｃｈ ε槡ｅｆｆ

（１）

式中：犮为光速；εｅｆｆ＝
εｒ＋１

２
为有效介电常数；犳ｎｏｔｃｈ

为阻带频段的中心频率。

为抑制５．１５～５．８２５ＧＨｚＷＬＡＮ信号，在辐

射贴片上嵌入圆环形槽，其长度近似为该频段中心

频率对应的λ／２。在渐变微带线两侧对称增加Ｃ形

谐振器，其总长度近似为对应的λ／２，这样可滤除

７．２５～７．８５ＧＨｚＸ波段下行通信信号。

天线的最佳尺寸由ＣＳＴ软件进行参数扫描优

化得到：犔１＝１０．８ｍｍ，犔２＝８ｍｍ，犔ｇ＝９ｍｍ，

犔３＝２．９ｍｍ，犔４ ＝４．５ｍｍ，犚１ ＝８ ｍｍ，犚２ ＝

２．７９ｍｍ，犚３ ＝７．８ ｍｍ，狑１ ＝２．７ ｍｍ，狑２ ＝

０．２ｍｍ，狑３ ＝０．７ ｍｍ，狑４ ＝１．６ ｍｍ，狑５ ＝

０．６ｍｍ，犱１＝１３．５ｍｍ，犵１＝２．５ｍｍ。

２　仿真和实验结果分析

２．１　仿真结果分析

为了更好地理解陷波结构对电压驻波比的影

响，选择了几个重要参数来进行仿真。图２为不同

几何尺寸时仿真的电压驻波比特性。由图２（ａ）可

看出，当长度增加时，第一个陷波频段整体左移，中

心频率变小。通过式（１）可得到证明。图２（ａ）说明

Ｌ型槽的长度对３．１～３．８ＧＨｚＷｉＭＡＸ陷波段的

影响较大。由图２（ｂ）可见，当圆环形槽的位置犱１

减小时，圆环形槽离馈电点更近，第二个陷波段的幅

度越高则带宽越宽。因此，犱１ 的大小对５．１５～

５．８２５ＧＨｚＷＬＡＮ陷波段有重要影响。

图２　不同几何尺寸时仿真的ＶＳＷＲ特性

图３为仿真了该天线在３个陷波频率点时的表

面电流分布，图中犃为单位长度电流密度。当天线

分别工作在３．４ＧＨｚ、５．６ＧＨｚ及７．５ＧＨｚ时，电

流分别集中在Ｌ型槽、圆环形槽和Ｃ型谐振器上，

天线无法辐射能量，因此形成３个阻带。

图３　三陷波天线的表面电流分布

２．２　实验结果分析

图４为根据仿真优化结果制成的天线实物。用

网络矢量分析仪 ＡｇｉｌｅｎｔＥ８３６２Ｂ对天线的电压驻

波比进行测量，并将仿真结果与测量结果进行对比，

如图５所示。

图４　加工后的实物图
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图５　驻波比的测量与仿真结果对比

　　由图５可知，天线在２．６８～１３ＧＨｚ超宽带频

段范围内除３．１～３．８ＧＨｚ，５～５．９ＧＨｚ和７．２５～

７．８５ＧＨｚ外，均满足驻波比小于２。同时可发现，

仿真和实测结果存在误差，如第３个陷波的测试结

果相对仿真结果右移，误差的存在可能是由测试环

境，微波高频连接器（ＳＭＡ）接头的焊接以及制造参

数误差造成的。图６为该天线在４ＧＨｚ、６．５ＧＨｚ

和８ＧＨｚ３个频点的远场犈面和犎 面的测试曲线。

由图可看出，天线在犈 面的辐射近似为偶极子，在

犎 面近似为全向辐射。当频率变大时，方向图存在

畸变，但总体趋势不变。

图６　不同工作频率下的方向图

３　结束语

本文设计了一种具有三陷波特性的简单紧凑的

印刷超宽带天线。实验结果表明，该天线在２．６８～

１３ＧＨｚ满足超宽带要求。通过在辐射贴片上蚀刻

Ｌ型槽和圆环形槽，有效地滤除３．１～３．８ＧＨｚ

ＷｉＭＡＸ和５～５．９ＧＨｚＷＬＡＮ。在微带线两侧对

称地 引 入 Ｃ 型 谐 振 器，有 效 地 抑 制 ７．２５～

７．８５ＧＨｚＸ频段信号。同时良好的远场方向图保

证了该天线满足超宽带天线通信的要求。
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