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摘　要：共面波导与微带线相比具有较低的损耗，并易于与其它电路结构集成。传统共面波导

馈电的矩形单极子天线频带较窄。为了展宽天线带宽在矩形贴片底部开槽，并将共面波导的中心

导带延伸至凹槽顶端进行馈电。将凹槽的顶端和共面波导的一部分地面设计成渐变结构，并通过

在凹槽中插入阶梯结构对天线的输入阻抗进行调整。仿真结果表明，新型结构可将天线带宽由原

来８４．８％展宽到１６７．２％（频率范围为：２．１７ＧＨｚ～２４．３ＧＨｚ，Ｓ１１≤－１０ｄＢ）。实际测试结果与仿

真值吻合良好。该天线具有近似全向的辐射特性，适合于便携式超宽带通信系统。
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　　单极子天线由于结构简单、尺寸小、成本低廉而

作为一种全向天线在无线通信系统中得到了广泛的

应用。常规单极子天线的辐射体是垂直于地面的，这

就造成了它们的非平面结构，增加了天线的体积。文

献［３］通过研究不同地面尺寸对天线方向图和回波损

耗的影响，在尽量不影响天线性能的同时缩小了地面

的尺寸，但是该类型的天线结构仍不适于印刷集成电

路，这种缺点限制了此类超宽带天线的应用。
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近年来，国内外纷纷报道了一类新颖的印刷单

极子天线。该类天线不需要垂直地面，在缩小天线

的体积的同时拓宽了应用领域。文献［４５］采用微

带线分别对圆盘和方形单极子天线进行馈电，使得

天线在３．５和４倍频的带宽内具有良好的电性能。

相对于微带线而言，共面波导具有较低的损耗，因而

效率较高。此外，采用共面波导方便在介质板的同

一侧进行并联或串联电路结构，避免了过孔，使得结

构设计更简单。因此，在对印刷天线设计时采用共

面波导作为馈线更受青睐。文献［６１０］通过采用共

面波导对圆形单极子进行馈电，使得天线在４～

１１．３倍频范围内具有良好的阻抗和辐射特性。文献

［１１］通过采用共面波导对椭圆单极子进行馈电，并

将波导的地面设计成梯形，最终使得天线的带宽超

过了２１∶１。在贴片的形式上，前人对圆形、椭圆形

以及改进的圆形［１２１３］、椭圆形单极子［１４］进行了研

究，也有部分文献研究了三角形［１５］、带状单极子［１６］

天线。文献［１７１８］对矩形单极子天线进行了研究，

发现该类天线的带宽要小于圆形或椭圆形。为了增

加矩形单极子天线的带宽，文献［１９］将矩形贴片底

端设计成半圆形，采用微带线进行馈电实现了１１．３１

∶１的带宽。

以矩形贴片作辐射单元，采用共面波导进行馈

电。为了展宽带宽将贴片底端开槽，并将槽的顶端

和共面波导的一部分地面设计成渐变结构，通过设

计贴片和共面波导的边缘结构调整天线的输入阻

抗，达到了展宽带宽的目的。仿真结果表明，天线带

宽展宽到传统结构的近２倍。实际加工并制作了一

副天线，测量值与仿真值吻合良好。

１　天线结构与性能

图１（ａ）为直接将共面波导中心导带接到矩形

贴片底端进行馈电时的天线结构图。天线印刷在长

度犾１＝４１ｍｍ、宽度狑０＝４０ｍｍ、厚度犺＝０．５ｍｍ

的基板上，介质板介电常数为４．４。矩形贴片的长、

宽分别为狑＝２３ｍｍ，犾＝２６．６ｍｍ，贴片底端距共面

波导地面的距离为狆＝２ｍｍ。共面波导的特性阻

抗为５０Ω，中心导带宽度狑ｃ＝２．８ｍｍ，中心导带与

地面的间距犵ｃ＝０．２ｍｍ。考虑到介质板对天线尺

寸的缩减效应，当地面足够大时该天线的最低工作

频率由文献［１８］给出

犳犾 ＝
７．２

［（犾＋狉＋狆）×犽］
，

　　该公式最大误差为１０％；其中ｌ为贴片的长度，狉

为等效圆柱单极子天线的有效半径（狉＝狑／２π），狆为馈

线的长度即贴片底端距共面波导地面的距离；犽为介电

常数εｒ引入的常数，当εｒ＝４．４时犽＝１．１。由上述公式

可以算出该天线的最低工作频率犳ｌ＝２．０３ＧＨｚ。

图１（ｂ）给出了提出的共面波导馈电的矩形贴

片天线结构。与传统矩形贴片天线不同的是该天线

并非直接在贴片底部进行馈电，而是将其底端开槽

并将槽的顶端设计成渐变形式，整个槽近似呈现

“Ｍ”状，馈电点位于槽的中间顶点。天线采用特性

阻抗为５０Ω的共面波导进行馈电，共面波导的中心

导带直接连接馈电点，其地面作为贴片天线的地面。

为了改善辐射单元的对地阻抗，将插入槽内的共面

波导的地面设计成阶梯状，并将地面的其余边缘设

计成指数渐变结构。

图１　天线的结构：

（犪）常规天线　（犫）新型天线

采用高频结构仿真软件 ＨＦＳＳ对图１所示两副

天线的阻抗特性进行了研究。为了进行对比，使２

副天线具有相同的贴片宽度狑 和长度犾，以及相同

的介质板厚度犺、长度犾１ 和地面宽度狑０。经过优化

得出新型天线的一组尺寸（单位：ｍｍ）：犪＝１２．８；

犫＝６．１；犱１＝３．５；犱２＝０．６；犱３＝２．５；犺＝０．５；狑犮＝

２．８；犵犮＝０．２；犾＝２６．６；犾１＝４１；犾２＝６；犾３＝１．１；狑＝

２３；狑０＝４０；θ＝１５９．４０。

图２给出了２～２５ＧＨｚ范围内２幅天线的反射

损耗和输入阻抗随频率变化曲线，由结果可知两副天

线的带宽（ＶＳＷＲ≤２．０）分别为２．０３～５．０２ＧＨｚ和

２．１７～２４．３ＧＨｚ。由此可见，新型天线由于改变了馈

电部分的边缘结构而改善了辐射单元的对地阻抗，使

得输入阻抗变得更加平坦，带宽展宽了近２倍。同时

可以看出，经过改进后的天线下限频率有所上升，这

主要是由于开槽造成了贴片有效半径的减小。

２　结构参数分析

由于新型天线主要是通过在贴片底端进行开

槽，并通过调整辐射单元和馈电单元的边缘结构改

善天线的输入阻抗。因此槽的结构尺寸以及共面波

导地面的边缘结构，对该天线的性能影响较大。本

节将主要通过仿真结果对影响天线带宽的主要因素

进行分析。

２．１　地面边缘渐变结构

文献［６］分别采用矩形地面和梯形地面对圆形

单极子进行了研究，发现采用梯形结构时天线带宽
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图２　２幅天线的回波损耗曲线

约为矩形的１．５倍。由此可见，在共面波导馈电的

单极子天线设计中，合适的波导边缘结构使得展宽

该类天线的带宽成为可能。

采用ＡＮＳＯＦＴＨＦＳＳ对比分析了不同的渐变

边缘结构对矩形贴片天线性能的影响，计算中采用

的渐变形式为狔＝－犲
犪狕＋犫。图３中给出了其它结

构参数不变时不同渐变因子犪所对应的反射损耗随

频率变化的曲线，为了进行对比图中同时给出了图

１（ａ）中天线的仿真结果。可以看出，渐变地面边缘

使天线在８．５ＧＨｚ和１３ＧＨｚ附近获得了良好的谐

振特性。共面波导的地面此时不仅起到了天线地面

的作用，而且还相当于１个分布式匹配网络，造成了

天线的宽频带、多谐振特性。

图３　不同渐变常数α对天线回波损耗的影响

２．２　贴片底端“犕”形槽结构

为了进一步展宽天线的带宽，根据中馈天线的

馈电方式在矩形贴片底端进行开槽，并将槽的顶端

设计成渐变形式。整个凹槽呈“Ｍ”形状，馈电点位

于凹槽的中间部分。仿真计算了其它参数不变时，

不同角度θ以及同时改变凹槽长度犫、宽度犪２种情

况下天线犛参数随频率变化的曲线。计算结果分别

如图４（ａ）和（ｂ）所示。由结果可以看出开槽使得天

线下限频率上升，绝对带宽增加。当θ较小时下限

频率上升幅度较大，随着θ的增加这一幅度有所降

低；当保持θ不变并同时调整凹槽长度犫、宽度犪时

可以降低天线的低端截止频率，当凹槽较小时可以

明显改善天线在低频端的驻波特性。

图４　犕形槽对天线回波损耗的影响

犱２＝０，犱３＝１．９，犺＝０．５，狑犮＝０．２８，犵犮＝０．２，犾＝２６．６，

犾０＝４１，犾１＝６，犾２＝０，狑＝２３，狑０＝３０；

（犪）不同角度θ对应的回波损耗曲线：犪＝９；

（犫）槽的长度和宽度对应 的 回 波 损 耗 曲 线 （单 位：

犿犿）：θ＝１８°。

图５　阶梯结构对天线回波损耗的影响：

犪＝１２．９３，犫＝６．２７，犱１＝０．６５，犱３＝１．９，犺＝０．５，狑犮

＝２．８，犵犮＝０．２，犾＝２６．６，犾０＝４１，犾１＝６，狑＝２３，狑０＝３０，θ

＝１８．１°；

（犪）不同犱２ 对应的回波损耗曲线：犾２＝１．０５；

（犫）不同犾２ 对应的回波损耗曲线：犱２＝２．３．

２．３　馈电部分的阶梯结构

分析发现凹槽边缘与插入凹槽中的那部分地面
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之间的距离，对天线的阻抗特性影响较大。因而在

仿真过程中着重对这部分结构进行了优化设计，结

果证明将插入凹槽中的地面设计成阶梯结构能有效

改善天线在整个频段内的阻抗特性。图５（ａ）、（ｂ）

分别给出了其它参数不变时不同距离犱２ 以及厚度

犾２ 所对应的反射损耗曲线。由图５（ａ）可以看出随

着犱２ 的减小天线的驻波特性逐渐得到改善，当犱２＝

０．６８ｍｍ时在２．０５～２４．１ＧＨｚ的频带内反射损耗

小于－１０ｄＢ。由图５（ｂ）可以看出，厚度犾２ 的减小

主要改善天线在８～１５ＧＨｚ范围内的阻抗特性，并

提高天线的高端截止频率。当犾２＝１．２ｍｍ时天线

在２．１～２４ＧＨｚ的频带内反射损耗小于－１０ｄＢ。

３　制作与测量

为了对所提出的天线模型进行验证，在仿真计

算的基础上加工制作了１幅实物，如图６所示。介

质板的介电常数为ε狉＝４．４，天线的各个结构参数

（单位：ｍｍ）为：狑０＝３０；狑＝２３；狑犮＝２．８；犾０＝４１；

犾＝２６．６；犾１＝６；犾２＝１；犺＝０．５；犵犮＝０．２；犱１＝０．４８；

犱２＝２．５；犱３＝１．９；犫＝６．３；犪＝１２．９；θ＝１８．２°。采

用ＡｇｉｌｅｎｔＮ５２３０Ａ矢量网络分析仪对２２０ＧＨｚ频

段内天线的回波损耗进行了测试，结果如图７所示。

通过对比可以看出，测量值与仿真值吻合良好；天线

在２．３８～２０ＧＨｚ的频带范围内回波损耗小于－１０

ｄＢ；实测天线的谐振点发生了偏移，这主要是由加

工误差和天线底端焊接的ＳＭＡ结头造成的。

在微波暗室中对天线的远场辐射特性进行了测

试，测得该天线在２．３、１０、１５ＧＨｚ３个频点出的增

益分别为１．４、２．８、１．９ｄＢ。图８给出了在上述３个

频点处天线的远场方向图，在测试中选取的两个平

面分别为垂直于天线表面的ｘｏｙ面和天线所在的

ｙｏｚ面。由测试结果可知，该天线近似为水平全向。

由于表面电流的水平分量随着频率升高而增加，因

而该天线在高频端某些方向上的交叉极化较为明

显，但其对多经传播下的移动通信系统性能影向相

对较小。值得提出的是，新型结构主要是为了展宽

矩形贴片天线的阻抗带宽进行设计的，针对在此基

础上降低天线在高频部分交叉极化的设计仍在进一

步的研究当中。

图６　天线实物照片

图７　实测值与仿真值的对比

图８　实测远场方向图：（犪）２．３；（犫）１０；（犮）１５

４　结　语

常规矩形印刷单极子天线的带宽要小于圆形或

椭圆形单极子天线，然而通过设计合理的馈电边缘

结构可以有效展宽该类天线的带宽。所设计的天线

与传统结构相比相对带宽展宽了近２倍，电性能良

好，具有广阔的应用前景。
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ａｎｔｅｎｎａ ［Ｊ］． Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ａｎｄ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００５，４７（２）：１５３１５４．

［１８］ＲＡＹＫＰ，ＲＡＮＧＡＹ．Ｐｒｉｎｔｅｄｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｍｏｎｏｐｏｌｅ

ａｎｔｅｎｎａｓ［Ｃ／ＯＬ］／／ＩＥＥＥ ＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ＳｏｃｉｅｔｙＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，Ａｌｂｕｑｕｅｒｑｕｅ，Ｎｅｗ

Ｍｅｘｉｃｏ，ＵＳＡ，Ｊｕｌｙ９－１４，２００６，１６３６１６３９［２００６１０

２３］．ｈｔｔｐ：／／ｉｅｅｅｘｐｌｏｒｅ．ｉｅｅｅ．ｏｒｇ／ｘｐｌｓ／ａｂｓ＿ａｌｌ．ｊｓｐ？

ａｒｎｕｍｂｅｒ＝１７１０８８８．

［１９］ＲＡＹＫＰ，ＲＡＮＧＡＹ，ＧＡＢＨＡＬＥＰ．Ｐｒｉｎｔｅｄｓｑｕａｒｅ

ｍｏｎｏｐｏｌｅａｎｔｅｎｎａｗｉｔｈｓｅｍｉｃｉｒｃｕｌａｒｂａｓｅｆｏｒｕｌｔｒａｗｉｄｅ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００７，４３（５）：

１３１４．

（编辑　侯　湘）
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