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新型缝隙加载陷波三频微带天线

宋志杰\ 梁建刚\ 张荣江2
(1.空军工程大学防空反导学院，陕西西安，710051;2.93942部队，陕西咸阳，712000)

摘要设计了一种基于陷波结构的三频微带印刷天线，以平面单极子天线为基础，采用共面波 

导馈电，通过在辐射贴片和微带线上加载缝隙实现了天线的三频特性。用 电磁 仿 真 软 件 H F -  

S S 1 2对天线进行设计优化，根据仿真结果制作了天线样品，测试结果与仿真结果吻合较好。天 

线回波损耗大于 10 d B 的工作频段为 1.85〜 2.53 G H Z , 3.14〜 4.38 G H z 和 4.87〜 5.93 G H z ,可 

以很好地覆盖 Bluetooth(2.4〜 2.48 G H z ) ，W i M A X ( 3 . 4 〜 3.6 G H z )和 W L A N  (5.15〜 5.825 

G H z )  3 个频段。在工作频带内阻抗特性和方向图特性良好，可以满足无线通信的要求。
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A Novel Triple band Micro strip Antenna Based on Notched Structure
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Abstract: A  triple-band printed micro-strip antenna fed by coplanar waveguide ( C P W )  is designed based on 

notched structure. The character ofmulti-band is achieved by adding slots to the radiation patch and micro 

-strip of planar monopole antenna. The antenna model is simulatedand optimized by electromagnetism 

simulation software H F S S 1 2  and a prototype ismanufactured according to the resutt of simulation. The re- 

sutt of measurement fitswell with that of simulation. The antenna can w o r k o n  the bands of 1.85〜 2.53 

G H Z ，3.14〜 4.38 G H z  and 4.87〜 5.93 G H z  (Sn <  — 10 dB) ,which cover the bands of Bluetooth (2.4〜 2. 

48 G H z ) ，W i M A X  (3.4〜 3.6 G H z )  and W L A N  (5.15〜 5.825 G H z ) . The antenna’s impendence and gain 

are good enough to meet the requirement of wireless communication in itsworking bands.
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现代无线通信技术的飞速发展，对终端设备提  

出了越来越高的要求。许多系统需要兼容多个无线  

通信频段，这就需要设计出能多频段工作且结构简  

单 、易与无线通信设备集成的天线。近几年，印刷天

线以其低轮廓、重量轻、加工简单、成本低且易于集  

成等优点得到广泛的研究和应用 [1]。而共面波导结 

构因具有大带宽、阻抗容易匹配、辐射损耗低以及单 

极化结构等优点被广泛应用于射频设备中。
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图 2 天线电流分布仿真结果 

Fig. 2 Simulated results of the current

图 3 为天线未加载缝隙时的结构及回波损耗  

图，图 4 为加载圆形缝隙后天线结构及回波损耗图。 

从两图中的比较中可以看出，加载缝隙后，产生了明 

显的陷波。由于有效截断电流的缝隙长度为 0.5倍 

的谐振波长，谐振点频率的近似计算公式为：

/ = -------------—  (1)
(4 丌 R  —  2fe) \l̂ e

式 中 ： 为频率； 为 光 速 为 缝 隙 半 径 ； 为缝隙

宽 度 ；匕为等效介电常数。

U >未加供择睞的夫绂钴抅 lb)

图 3 未加载缝隙时的天线结构及S ,,曲线 

Fig.3 Configuration and Sii of the antenna without slot

表 1 天线结构尺寸

Tab.1 Dimensions of the antenna

参数 a b C d Rt Rz

尺寸 50 50 17.5 23.7 15 6.2

参数 凡 W W , S 丨 s 2 Li

尺寸 6.8 2 1.4 0.5 0.2 14

参数 U K , k 2 k 3 k 4

尺寸 4 8 1 11 0.7 0.3

按照电路理论分析，加载缝隙相当于引人电感  

和电容的并联电路，从而在原有电路中增加了一个  

并联谐振点造成阻抗失配，形成大的反射系数。图 

2 给出了天线加载缝隙前后的电流分布对比。从图 

中可以看出，天线未加载缝隙时电流成行波状态，且 

分布均匀，天线可以正常辐射。加载缝隙后表面电  

流成驻波状态，电流主要集中在缝隙周围，天线不能 

正常辐射，处于陷波状态。

目前有多种方法来实现微带天线的双频或多频 

工作。可以引人不同的谐振单元实现多谐振特性， 

各个谐振单元之间直接馈电 [2]或通过耦合馈电 [3]; 

也可以通过开槽实现多模式，使天线工作在多个频  

率 [|];还可以利用分形结构的自相似性实现多频特  

性 [—“1 ];或者在天线上加载缝隙或枝节 [7S]，改变天线 

表面的电流，实现双频或多频工作。其中加载缝隙  

是一种很常用的实现带阻功能的方法，缝隙结构易  

于加工，需要调节的量少且易于调节，并且对天线的 

整个带内阻抗匹配影响不大，缝隙结构可以独立于  

天线的整体设计。

本文提出了一种新型的宽带三频天线，利用三 

维仿真软件 H F S S 1 2对天线进行仿真优化，并对天 

线实物进行加工测量。

1 天线结构及原理

本文设计的天线实现多频工作的原理与传统多 

频天线有所不同，它是在宽带天线的基础上，利用加 

载不同的缝隙产生陷波特性，对非工作频段实现抑  

制 ，从而得到所需要的工作频段。同时，通过调节缝 

隙的大小可以很方便地改变产生陷波的频率位置， 

理论上可以获得工作在任意频段的多频天线。

天线结构见图 1，深色部分为金属，介质板为介  

电常数为 4.3、介质 损耗 角正 切 t a n S = 0 . 0 2的环氧 

玻璃布板。天线采用共面波导馈电，通过加载如图  

所示圆形缝隙、双 倒 L 形缝隙和凹形缝隙 3 个缝隙 

结构实现陷波功能，得 到 3 个工作频带。通 过 H F -  

SS12 对天线进行仿真设计，优化后得到天线尺寸见  

表 1。

图 1 天线结构示意图 

Fig.1 Antenna configuration
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图4 加载圆形缝隙后天线结构及Si|曲线 

Fig.4 Configuration and Sii of the antenna with a round slot

图 5 给出了圆形缝隙半径的变化对陷波频率的  

影响。从图中可以看出，当圆环半径逐渐变小时，陷 

波向高频移动。陷波频率可以由缝隙长度灵活调  

节 ，并且调节圆形缝隙只对第 1 处陷波频率有影响， 

对其他频率点几乎没有影响，说明各个陷波频率之  

间相对独立，互不影响。双 倒 L 形缝隙和凹形缝隙  

产生陷波的原理与此相同。最终通过圆环缝隙、双 

倒 L 形缝隙和凹形缝隙共同作用，产 生 2 处 陷 波， 

实现三频特性。

fiGH t

图 5 不同半径圆形缝隙时的S h曲线 

Fig.5 Sii of antennaswith round slots of different size

2 天线的仿真测试与分析

基于以上分析，用 H F S S 仿真软件对天线进行  

仿真，并对设计的天线进行加工和测试。图 6 给出 

了天 线 S „ 仿真曲线和实测曲线，从图中可以看出  

天 线 S „ 仿真结果和实测结果基本一致。加载缝隙  

后天线回波损耗大于 10 d B 的工作频带分别为 1.85 

〜 2.53 G H z 、3.14〜 4.38 G H z  和 4.87〜 5.93 G H z ， 

分别覆盖了 Bluetooth(2.4〜 2.48 G H z ) ，W i M A X

(3.4〜 3.6 G H z )和 W L A N ( 5 . 1 5 〜 5.825 G H z )的工 

作频段，具有良好的三频特性。

图 6 天线 S h曲线 

Fig.6 Sii of the antenna

图 7 给出了天线分别在 2.4 G H z 、3.5 G H z 和

5.4 G H z 时的方向图仿真结果。从图中可以看出， 

在低频范围内，天线辐射方向图与单极子天线基本  

一致。随着频率的升高，天线辐射性能变差，主瓣略 

有偏差。原因是较高的频率激起高次模，造成天线 

方向图的变化。但是 ，在整个工作频带内，天线的方 

向图基本一致，满足无线通信对天线方向图的要求。

]50
180 

(bJ C1H/

(c) 5.4 CiHz 

图 7 天线增益方向图 

Fig.7 Radiation patterns of the antenna
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图 8 给 出 了 天 线 的 增 益 仿 真 结 果 。在 2.4〜  

2.48 G H z ，3.3〜 3.7 G H z  和 5.15〜 5.825 G H z  3 个 

频段内，增益都在 2 d B 以上。

Fig.8

图 8 天线增益仿真结果 

Simulated gain of the antenna

3 结语

利用缝隙加载产生陷波结构，设计了一种用于  

无线通信的三频天线。为了在宽频天线中得到三频 

效果，对非工作频段实现有效抑制，分别添加了 3 个 

不同的缝隙结构，产生阻抗失配，形成陷波。结果表 

明天线获得了 1.85〜 2.53 G H Z , 3.14〜 4.38 G H z 和 

4.87〜 5.93 G H Z  3 个工作频带，可以同时满足多种  

无线通信的要求。并且这种结构的天线，能够灵活 

调节频率范围，应用前景广阔。
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