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一种新型宽频带微带贴片天线

李胜哲，武 哲，云 宇，马令坤
（陕西科技大学  电子信息与人工智能学院，西安  710021）

摘要：针对微带天线带宽有限的固有不足，提出一种基于 L 型寄生结构的宽频带微带贴片天

线。采用主辐射贴片与 L 型寄生贴片组合设计，整体尺寸为 0.83λ₀×0.83λ₀×0.083λ₀（λ₀为中心频率

5 GHz 对应的波长）。主辐射贴片工作在 TM₁₀模，通过 L 型寄生贴片电磁耦合激发多谐振点扩展带

宽，选用介电常数 2.2、损耗角正切 0.000 9 的 Rogers5880 介质基板降低 Q 值。采用 180°反相差分馈

电设计抑制方向图畸变。结果表明，天线在 3.6~6.6 GHz 频段内电压驻波比小于 2，相对带宽达

60%，是传统微带天线的 6 倍。在 6.2 GHz 峰值增益为 9.8 dBi，远高于一般贴片单元，工作频段内增

益波动小于 1.5 dB。辐射方向图在 3.6~6.3 GHz 频段内主瓣指向偏差小于 5°，交叉极化抑制优于

-15 dB，中心频点达-38 dB。该设计通过单层寄生结构实现了宽带高增益特性，适用于 5G 和 Wi-Fi

等宽带无线通信系统。
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A novel broadband patch antenna
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Xi’an 710021, P. R. China）

Abstract: To overcome the inherently narrow bandwidth of conventional microstrip antennas, this work proposes 

a wideband microstrip patch antenna using an L-shaped parasitic structure. The antenna consists of a main 

radiating patch and L-shaped parasitic elements, with an overall size of 0.83λ₀×0.83λ₀×0.083λ₀, where λ₀ denotes 

the free-space wavelength at the 5 GHz center frequency. The main patch operates in the fundamental transverse 

magnetic (TM10) mode, while multiple resonances are introduced via electromagnetic coupling with the parasitic 

elements, thereby significantly extending the bandwidth. A Rogers 5880 substrate with a relative permittivity of 

2.2 and a loss tangent of 0.000 9 was used to reduce the quality factor. A 180° out-of-phase differential feeding 

scheme was applied to suppress radiation pattern distortion. Simulation results show that the proposed antenna 

achieves a voltage standing wave ratio (VSWR) below 2 from 3.6 GHz to 6.6 GHz, corresponding to a 60% 

fractional bandwidth—six times wider than that of traditional microstrip designs. The antenna exhibits a peak gain 
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of 9.8 dBi at 6.2 GHz, with gain variation within 1.5 dB across the operating band. The main beam remains stable, 

with a pointing deviation within 5°, and cross-polarization levels remain below -15 dB over 3.6 GHz to 6.3 GHz, 

reaching as low as -38 dB at the center frequency. This single-layer configuration achieves both broadband and 

high-gain performance, demonstrating strong potential for broadband wireless applications, including 5G 

communication and Wi-Fi systems.

Keywords: L-shaped parasitic structure; broadband; differential feeding; microstrip patch antenna

随着第五代移动通信、毫米波雷达及物联网技术的快速发展，现代无线系统对天线性能提出了更高的综

合要求。在 sub-6 GHz 频段内，天线不仅需实现超过 50% 的相对带宽以支持多载波聚合，还需保持低于 0.1λ₀

的剖面高度，以适应日益紧凑的终端设备设计 [1]。微带贴片天线凭借其低剖面、易共形、制造成本低等优点，

成为众多无线设备中的主流选择 [2]。然而，由于传统微带天线受限于高品质因数（Q）谐振特性，阻抗带宽通

常仅为 5%~10%[3]，难以满足宽带无线通信系统的需求。

针对带宽受限问题，已有研究提出多种改进方案：1）通过贴片上开槽扰动表面电流路径激发多重谐振模

式，可以拓宽带宽，但通常会导致辐射效率下降 [4⁃5]；2）加载人工电磁材料降低结构等效介电常数，可提升带宽

但会引起结构复杂度和高度的提升 [6⁃8]；3）采用多层叠层结构增加垂直耦合，虽然可有效提升带宽，但制造工

艺复杂，成本显著增加 [9⁃10]。天线优化往往在提升某一性能指标的同时牺牲其他的关键特性，难以兼顾带宽、

剖面、增益与结构复杂度之间的平衡。近年来，一些宽带微带天线设计已取得一定进展。例如文献[11]提出

一款毫米波超宽带阵列天线，阻抗带宽达 72.1%，但二单元阵列的增益仅为 5.54 dBi；文献[12]设计了双 45°极

化宽带天线，阻抗带宽达 38%，峰值增益为 9 dBi；文献 [13]采用人工磁导体结构实现了 27.7% 带宽和 8.4 dBi

增益，但其结构中引入了超表面层，制造难度显著增加。

为此，笔者提出了一种带 L 型寄生结构的宽带差分馈微带贴片天线。通过在主辐射贴片周围引入 L 型

寄生贴片，利用其与主贴片间的电磁耦合激发多个谐振点，有效拓展了天线带宽；同时，采用 180°反相差分馈

电方式，在保证辐射方向图稳定的同时抑制高频段方向图畸变。经全波仿真验证，所提出天线在 3.6~6.6 

GHz 频段内实现了 VSWR<2，阻抗带宽达到 60%，在保持低剖面结构的同时获得了良好的增益与方向图性

能，适用于 5G、Wi-Fi等新一代宽带无线通信系统。

1　天线设计与分析

1.1　单元结构

图 1（a）所示为工作于中心频率 5 GHz 的宽带贴片天线三维架构，整体尺寸为 0.83λ0×0.83λ0×0.83λ0。该

结构采用多层堆叠配置：顶部为主辐射贴片与 L 型寄生贴片组合体；中间层为 Rogers 5880 介质基板，相对介

电常数为 2.2，损耗角正切为 0.000 9，厚度为 1 mm，由于其低损耗的特性，大幅降低了天线的 Q 值，增加天线

单元的带宽 [14]；底部为全金属接地板，通过尼龙支撑柱（εr=2.3，高度 h1=4 mm）实现精确空气层控制，抑制天线

表面波耦合效应 [15]。

如图 1（b）所示，天线单元总体是由一个主辐射贴片和周围 L 型寄生贴片组成。一般情况，微带贴片 [16]的

长宽都应该接近于 λg/2。λg 为导波波长，λ0为自由空间波长，c 为光速，f 为工作频率。εeff 为有效介电常数，多

层介质时应使用加权平均法近似计算，如式（3）所示，hi 为第 i层的高度，εri 为第 i层的介电常数。

λg =
λ0

εeff

， （1）

λ0 =
c
f
， （2）

εeff =∑
i = 1

N hi

h total

 εri， （3）
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在本设计中为了保证单元的小型化，只取 W 的大小为 λg /2，L 的值通过仿真优化缩减至 4 mm。寄生单元

采用二级切槽设计：首先将长宽分别为 Lparasitic、Wparasitic的初始矩形贴片中心区域移除长宽为 L1、W1的小矩形形

成 U 型结构，再次切除长宽分别为 L2、W2的小矩形在主辐射贴片周围形成 4 个 L 型寄生贴片。主辐射贴片和

寄生贴片之间的电磁耦合是通过缝隙 Wcut和 Lcut实现的，并且调整 Wparasitic和 Lparasitic的长度可以调整寄生贴片谐

振频率。

馈电系统采用同轴探针加载技术，半径为 R1 的铜质探针穿过地板和 Rogers 5880 基板与主辐射贴片相

连。机械支持系统由 4 根高度为 h1的尼龙柱构成。最终优化的天线具体尺寸见表 1。

1.2　单元设计过程

图 2 展示了天线单元的设计流程，共提出了 4 种天线模型。图 3 为这 4 种天线模型的电流分布图，直观呈

现电流流动特性与辐射机制。

图 1　天线模型图

Fig. 1　　Antenna model diagram

表 1　天线单元具体参数

Table 1　　Specific parameters of the antenna unit

参数

Wground

W1

Wcut

d

h2

取值/mm

50.0

11.7

0.7

2.0

1.0

参数

Lground

L1

Lcut

R1

取值/mm

50.000

8.200

2.100

0.445

参数

W

W2

Wparasitic

R2

取值/mm

24.0

2.0

13.7

1.0

参数

L

L2

Lparasitic

h1

取值/mm

4.0

4.6

19.8

4.0

图 2　单元设计过程

Fig. 2　　Unit design process
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天线 1 采用经典的微带贴片天线结构，辐射体由单个矩形贴片组成。从图 4 天线仿真结果可以看出，该

天线的阻抗带宽受限，仅为 8.6%（VSWR<2），峰值增益为 7.5 dBi。这一局限性主要源于微带天线的单一谐

振特性，使其难以满足宽带通信系统的需求。

在天线 1 的基础上，天线 2 通过在主辐射贴片的上下两侧引入 U 型寄生贴片，增强电磁耦合。寄生贴片

包围主辐射贴片的辐射边和非辐射边，有助于提供额外的谐振模式，扩展阻抗带宽。仿真结果表明，天线 2

的阻抗带宽提升至 13.4%，相较天线 1 提高了 4.8%，然而，在带宽范围内，峰值增益下降到 5.6 dBi。

为进一步提升单元性能，天线 3 在 U 型寄生贴片的中央开槽，裁去一小矩形区域调节电流路径，使主辐

射贴片与寄生贴片上的电流分布更有助于增强能量耦合效率。优化后的电流分布图表明，该结构有效减少

了电流相位失配问题，同时在图 4（a）中观察到高频处引入了一个新的谐振点。通过与原有谐振点合并，天线

3 的阻抗带宽进一步提升至 20.6%，相较天线 2 提高了 7.2%，同时峰值增益达到了 7.9 dBi。

为进一步扩展带宽并优化匹配特性，天线 4 借鉴了文献[17]中的 180°相位差分馈电方式。差分馈电相较

于传统单点馈电的优势在于能够有效降低交叉极化，提高辐射效率。通过调整馈电间距和相位差，差分馈电

可以优化输入阻抗匹配，进一步拓展带宽。最终优化后的天线 4 阻抗带宽为 3.6~6.6 GHz，相对带宽达到

60%，峰值增益达到 9.8 dBi，相较于天线 3 进一步提升。

上述优化过程表明，通过逐步引入寄生结构、调整电流路径，并结合差分馈电策略，可以显著改善微带贴

片天线的带宽性能。此外，为确保工程可行性，后面针对天线的结构参数进行进一步优化，通过仿真结果验

证优化的准确性。

图 3　电流分布图

Fig. 3　　Current distribution diagram

图 4　天线 1~4 仿真结果

Fig. 4　　Antenna 1 to 4 simulation results
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1.3　单元设计分析

由于本天线的宽频带特性主要依赖于寄生贴片的引入，因此寄生贴片的尺寸以及其与主辐射贴片之间

的距离对天线单元的阻抗带宽具有决定性影响。当寄生贴片尺寸过大时，可能会引入不必要的高次谐振，导

致谐振点分布不均，降低整体带宽；而尺寸过小则不足以激发额外谐振模式，难以实现带宽扩展。同时，寄生

贴片与主辐射贴片之间的距离直接影响两者之间的电磁耦合程度，距离过大将削弱耦合，降低寄生效应；而

距离过近则可能产生过量的电容或电感效应，进而偏移匹配频点并影响天线的匹配特性。

接下来，将通过参数扫描和仿真分析，对寄生贴片的尺寸以及其与主辐射贴片之间的距离进行系统分

析，找到最佳设计参数，实现天线单元宽频带与高匹配性能的双重目标。

如图 5（a）所示，寄生贴片与主辐射贴片之间的间距 Lcut对天线的 |S11|特性具有显著影响。当 Lcut为 0.5 mm

时，整个工作频段仅存在 2 个主要谐振点，表明寄生贴片未能有效激发额外的谐振模式。随着 Lcut的增加，高

频谐振点逐渐向低频移动，这是由于寄生贴片对电磁场的影响增强，导致有效电长度增加，从而降低谐振频

率。然而，当 Lcut进一步增大至 3.2 mm 时，耦合效应减弱，导致天线的谐振模式退化，使阻抗带宽明显缩减。

因此，在保证宽带特性与阻抗匹配的优化中，需综合考虑 Lcut值的影响。通过参数扫描分析，最终确定 Lcut=

2.1 mm 为较优选择，此时天线的阻抗带宽与匹配性能均满足需求。

图 5（b）为 Wcut值的变化对天线阻抗带宽影响。从仿真结果可以看出，当 Wcut为 0.1 mm 时，天线模型的阻

抗带宽基本满足设计需求，但由于主辐射贴片与寄生贴片的间距过小，在实际加工过程中可能因制造公差导

致天线性能下降，甚至影响匹配特性。因此，需要适当增大 Wcut以改善天线的加工容差。然而，随着 Wcut的增

加，高频谐振点的阻抗匹配逐渐恶化，特别是在 6 GHz 附近，表现为反射系数增大。例如，当 Wcut 增加至

1.3 mm 时，5.94~6.12 GHz 频段的反射系数高于−10 dB，进一步增大至 1.9 mm 时，5.74~6.27 GHz 频段的阻抗

匹配进一步恶化。因此，在综合权衡阻抗带宽与阻抗匹配的优化方案后，选择 Wcut=0.7 mm 作为最终设计参

数，以确保宽带性能的同时，保持良好的阻抗匹配，并提升天线的加工容差适应性。

如图 6（a）所示，Lparasitic值的变化对天线的阻抗带宽产生一定的影响。根据等效电容计算公式（4）得，当

Lparasitic减小时，寄生贴片的等效电容降低，使等效电流路径缩短，导致谐振频率略微上移。相反，当 Lparasitic增大

时，寄生贴片的等效电容增加，使等效电长度增加，使谐振频率略微下移。尽管 Lparasitic对谐振频率的影响相对

较小，但其对天线的阻抗匹配和带宽特性起着重要作用，综合仿真优化结果，最终选取 Lparasitic=19.8 mm 作为优

化设计参数，以确保天线的阻抗匹配与带宽特性达到平衡。

图 5　耦合缝隙对 |S11|的影响

Fig. 5　　Effect of coupling gaps on |S11|
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公式（4）中 εeff 为有效介电常数，W 为寄生贴片的宽度，h 为介质基板的厚度，d 为寄生贴片与主辐射贴片

之间的间距。

C eq =
εeffW
60

ln ( 4h
d

+ 1 + ( )4h
d

2 ) 。 （4）

如图 6（b）所示，Wparasitic的变化对天线阻抗匹配产生了显著影响，但对阻抗带宽的上下边缘影响较小，主

要改变了频带内的匹配情况。从理论上讲，寄生贴片的宽度 Wparasitic变化会改变寄生贴片的有效尺寸，从而改

变其等效电容和电感值对寄生贴片与主贴片之间的电磁耦合产生影响。当 Wparasitic为 13.7 mm 时，天线表现出

理想的阻抗带宽，低频、中频和高频谐振点均处于较好的匹配状态。随着 Wparasitic增大，高频区域内增强的耦

合效应使得高频谐振点的匹配逐步改善，而频带内第 2 个谐振点则向低频方向移动，导致中低频 2 个谐振点

逐渐靠拢。从图中趋势可以看出，当 Wparasitic增大到一定程度时，中低频谐振点可能会合并一个，导致中高频

段内出现阻抗匹配恶化的情况，例如当 Wparasitic为 16.7 mm 时，5.23~6.23 GHz频段的反射系数明显高于-10 dB。

综合参数扫描仿真结果，最终选取 Wparasitic值为 13.7 mm，以确保天线在整个工作频带内具有较为理想的阻抗

匹配和宽带性能。

除单元设计参数的影响，差分馈电形式的引入也对带宽扩展起到了关键作用。现将天线 1、天线 2 和天

线 3 使用差分馈电形式激励，与原有单元进行对比，验证差分馈电对单元性能的提升效果。

图 7 展示了天线 1、天线 2 和天线 3 在未加载与加载差分馈电条件下的 |S11|仿真结果。天线 1 在未加载差

分馈电时的带宽为 5.1~5.6 GHz，加载差分馈电后，在低频段新增了一个谐振点，使带宽拓展至 2.2~3.9 GHz

和 4.95~5.7 GHz 2 个频段；天线 2 的原始带宽为 5.1~5.85 GHz，加入差分馈电后扩展至 3.4~6 GHz，相对带宽

增加了约 38%；天线 3 的原始带宽为 5.12~6.25 GHz，加载差分馈电后扩展至 3.6~6.6 GHz，相对带宽提升了约

39.4% 。

综上分析可见，在天线 1~3 的结构演进中，添加 L 型寄生贴片能够显著拓宽阻抗带宽，引入差分馈电不仅

进一步扩大了原有带宽范围，还在部分结构中引入新的谐振点，有效提升了天线的低频响应能力。因此，差

分馈电与寄生结构的结合有效促进了天线单元的带宽扩展。

图 6　寄生贴片对 |S11|的影响

Fig. 6　　Effect of parasitic patch size on |S11|
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2　结果分析

在电磁仿真软件 Ansys HFSS 中对所提出的天线进行仿真，主要验证以下性能指标：通过 S 参数分析确定

天线单元的阻抗带宽（VSWR<2）；通过增益随频率变化图验证天线在整个宽带内的增益表现；通过各个谐振

点的表面电流分布图以及表面电流强度图分析天线的耦合与谐振原理；通过阻抗带宽内低频、中频和高频的

方向图，验证天线在不同频段内的辐射特性和方向性。

2.1　阻抗带宽与增益

从图 8（a）天线的 |S11|曲线观察得，分别在 4.2、5.5、6.4 GHz 处出现了多个谐振点，说明在这些频段天线实

现了比较好的阻抗匹配。从多谐振点的分布可以推断，天线在高频与低频部分均存在有效的耦合与辐射机

制，表明寄生贴片的结构设计在拓展带宽方面发挥了作用。天线以工程中常用的-10 dB 作为衡量标准，可以

看到天线在 3.6~6.6 GHz 均满足带宽要求，整体相对带宽达到了 60%。这种宽带特性不仅能够适应 5G、Wi-Fi

等多频带通信的需求，同时也能在所需频段内保持较好的匹配特性 [18]。

观察图 8（b）得，天线在 3~6 GHz 区间内保持着相对稳定的增益水平，并在 6 GHz 左右达到频带内的峰值

增益 9.8 dBi。增益达到峰值后开始有所下降，在 6.5 GHz 处下降至 7 dBi，随后增益快速衰减，这种现象的出

现可能是由于高阶模表面波的激发导致的 [19]。如图 9 所示，展示了单元从 5.5~7 GHz 频段的模式特性。在低

图 7　差分馈电单元对比结果

Fig. 7　　Comparison results of differential feed units

图 8　单元仿真结果

Fig. 8　　Cell simulation results
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频时 5.6 GHz 时，模式 1 的幅度达到峰值，主导辐射特性，表明单元此时工作在主模。随着频率的升高，模式 1

逐渐衰减，而模式 2 逐渐增强并主导辐射过程。此现象主要是源于天线的结构尺寸在频率提升时保持不变，

随着频率的增大，天线模型的电尺寸等效变大，除主模外更易激发高阶模的出现，使辐射模式发生变化。

2.2　谐振点电流分布、电场分布

从图 10（a）中的 4.2 GHz 电流分布图可以看出，电流主要沿着主辐射贴片的长边方向分布，并在边缘处

形成较高的电流密度。结合图 11（a）的电场强度分布，可以看到主辐射贴片的上下两侧的主辐射边电场强度

最高，这与 TM10模的典型特征相吻合，表明天线在该频点处主要由主辐射贴片激励，并且以 TM10模主导辐射。

在图 10（b）、图 11（b）处的电流分布图和电场强度图来看，单元的电流分布和电场强度与 4.2 GHz 处相

似，仍然以 TM10模为主。在 6.4 GHz 处，从图 10（c）中观看到电流主要集中在主辐射贴片上，同时寄生贴片上

部分电流方向杂乱。观察此时的电场强度图，主辐射贴片工作依然工作在 TM10模，由图 9 可知在 6.4 GHz 处

模式 2 的强度增强并逐渐主导辐射过程，影响了主辐射贴片的辐射模式，导致高频处的增益出现快速下降。

图 9　天线归一化模式分析

Fig. 9　　Antenna mode normalization analysis

图 10　单元谐振点电流分布图

Fig. 10　　Current distribution diagram of the resonant point of the unit

图 11　单元谐振点电场强度图

Fig. 11　　Diagram of the electric field strength at the resonant point of the element
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2.3　方向图

为确保天线的辐射特性、方向性和极化特性在整个频段内是稳定的，针对阻抗带宽对应的低频 3.6 GHz、

中频 5 GHz和高频 6.6 GHz的方向图进行模拟仿真分析。

低频段 3.6 GHz 的辐射方向图如图 12（a）所示，属于微带贴片天线典型的宽波束，E/H 面半功率波束宽度

分别为 80°和 68°，在该频段内天线具有较广的覆盖范围，在 θ=0°时增益为 8.1 dBi。峰值交叉极化抑制比达

到-15.8 dB，表明在此频率下极化纯度相对较好。主瓣辐射指向性良好且 E 面和 H 面的方向图对称性较好，

保证信号的均匀覆盖。图 12（b）展现了中频段 5 GHz 的辐射方向图。与低频 3.6 GHz 相比，E/H 面的半功率

波束宽度减小至 70°和 58°，主瓣的指向性更加集中，θ=0°时增益为 9.1 dBi。同时，交叉极化电平进一步降低，

达到了-40 dB，相较于低频段降低了 24.2 dB，在此频点天线已经有了较高的极化纯度。图 12（c）为高频段

6.6 GHz 的方向图，H 面方向图显示，最大增益指向方向相较于中低频有了 7.5°波束偏转，但是在 θ=0°时增益

衰减只有 0.4 dB，这表明在主瓣依然保持着较强的辐射能力。尽管在高频由于结构导致增益的快速下降，但

在此频点的方向图依然稳定。

2.4　文献对比

通过将本设计与已有文献中的贴片天线进行尺寸、阻抗带宽和增益等关键性能参数的对比（如表 2 所

示）。文献[11]的带宽比本设计大 12.21%，但是其单元增益仅有 2.4 dBi；文献[12]的尺寸比本设计略大，但其

带宽只有 38%；文献 [13]和文献 [20]中的设计相较于本设计较小，但是文献 [13]中的带宽分别只有 38% 和

27.7%，文献[20]的带宽更小，只有 3.14%；文献[21⁃23]的长宽均大于一个波长，虽然文献[21]的带宽和增益效

图 12　天线在不同频段的方向图

Fig. 12　　Patterns of antennas in different frequency bands
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果较好，但是其尺寸接近本设计的 2 倍。综合以上文献对比，本设计的尺寸为 0.83λ0×0.83λ0×0.083λ0，仍然保

持在紧凑范围内，且阻抗带宽达到了 60%，峰值增益达到 9.8 dBi，在同类型天线设计性能较为理想，有较强的

竞争力。

2.5　阵列分析

为进一步提升天线的方向性与增益性能，在单元天线的基础上构建了 2×2 面阵结构。将 4 个单元按照一

定间距排列组成阵列，通过阵列配置，增强整体辐射强度和主瓣增益，还可以在保持宽带特性的同时改善方

向图的波束宽度和指向性，使其更适应高增益、指向性强的场景。考虑到阵元之间的耦合效应以及抑制栅

瓣，阵元之间的间距设为 0.63λ0，阵列示意，如图 13 所示。

阵列的 |S11|仿真结果如图 14 所示，阵列在 3.6~6.6 GHz 频段内 |S11|均低于-10 dB，阻抗带宽达到 60%，与天

线单元相比并没有恶化。

图 15 为阵列天线在不同频点的辐射方向图。由于阵元之间的间距是根据 5 GHz 对应的波长计算的，在

3.6 GHz时阵元之间的间距相对减小，阵列方向图与单元相比稍微提升了方向性。在 5 GHz时，H 面与 E 面没

有明显的副瓣干扰，交叉极化相较于低频进一步降至 -60 dB 左右，方向图呈现明显的阵列叠加效果。

表 2　提出设计与类似设计的参数对比

Table 2　　Propose a comparison of the parameters of the design with similar designs

参考文献

文献[11]

文献[12]

文献[13]

文献[20]

文献[21]

文献[22]

文献[23]

本设计

尺寸/λ0
3

1.5×1×0.043

1×1×0.193

0.6×0.6×0.12

0.76×0.63×0.02

1.68×1.68×0.054

1.86×1.86×0.124

1.39×1.08×0.07

0.83×0.83×0.083

阻抗带宽/%

72.1

38.0

27.7

3.14

58.6

39.6

27.6

60.0

增益/dBi

2.4

9.0

8.4

7.6

12.1

9.9

6.8

9.8

图 13　2×2阵列图

Fig. 13　　A 2×2 array diagram

图 14　阵列 |S11|仿真图

Fig. 14　　Array |S11| simulation diagram
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图 15（c）为阵列天线在 6.6 GHz 处的方向图，主瓣指向性依旧良好，副瓣水平略微提升，但并没有出现主瓣畸

变的问题，这种现象出现的原因是，阵列之间的间距是按照 5 GHz 所对应的波长计算的，在 6.6 GHz 时阵元之

间的间距相对较大，阵元之间的耦合没有达到最佳状态。

相对于单天线单元，阵列天线通过空间合成辐射

功率，提升天线整体的增益。理论上 N 个阵元的最大

增益如公式（5）所示，将 N 等于 4 代入公式得到阵列的

理论最大增益为 6 dB。图 16 为阵列增益曲线，低频处

增益只提升了 4 dB 左右，随着频率的增加，增益的提

升效果逐渐变好，并在 6.4 GHz 左右达到峰值增益

16.7 dBi，相较于单元提升了接近 7 dB。增益提升大

于理论最大提升值的原因是频率升高时波长变短，在

阵列结构没有发生变化时，等效电长度变大，阵列的

主瓣进一步收敛使指向性增强，导致了这种现象的出

现。G add 为阵列相对于单元增加的增益，N 为面阵中单

元总数。

G add = 10∙log10 ( N ) 。 （5）
图 16　阵列增益频率关系图

Fig. 16　　Array gain frequency plot

图 15　阵列天线在不同频点的方向图

Fig. 15　　Pattern of array antennas at different frequencies
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3　结　论

研究设计了一种紧凑型宽频带微带贴片天线结构。该天线通过在主辐射贴片周围引入 L 型寄生结构，

有效激发多个谐振点拓展工作带宽，并采用差分馈电方式改善方向图对称性及交叉极化水平。最终天线整

体尺寸保持在 0.83λ₀×0.83λ₀×0.083λ₀。结果表明天线在 3.6~6.6 GHz 范围内实现了 60% 的相对带宽，远超传

统微带贴片天线的典型带宽。天线在 6.2 GHz 处达到峰值增益 9.8 dBi，且在整个工作频段内增益波动小，交

叉极化抑制能力优良，方向图稳定，主瓣指向偏差小于 5°。这些性能验证了所提结构在宽带、高增益和低交

叉极化方面的综合优势。

本研究在不增加天线层数和加工复杂度的前提下，通过单层寄生结构与差分馈电联合设计，实现宽频带

高性能微带天线的可行性。该天线方案适用于 5G、Wi-Fi等对性能指标要求严格的无线通信系统，具备良好

的工程实用性。
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