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超宽带印制矩形单极天线设计
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摘 要: 针对超宽带通信应用, 研究影响印制单极天线阻抗带宽的主要因素, 设计基于微带馈电的小型化印

制矩形单极天线。按照等效性原理,采用黄金分割比设计矩形振子体;通过接地面上端引入渐变梯形或凹形结构,

同时调整馈入端接地面间隙,可实现印制矩形单极天线的超宽带特性。对具有渐变梯形或凹形接地面结构的微带

馈电矩形印制单极天线结构进行优化,仿真结果表明,前者的阻抗带宽为 2. 96 ~ 17. 94GH z, 后者的阻抗带宽为 2. 9

~ 13. 3GH z,而两者的辐射方向基本保持不变。实测结果与仿真结果基本一致,达到了超宽带通信应用的要求。
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Abstract: To ach ieve ultra w ideband ( UW B) radio applications, them icrostr ip fed printed rectangularm onopole an

tenna is ana ly zed and dev ised. U s ing go lden section ratio the rectangu larm onopo le is of layout based on equ iva lent princ iple.

T o m ax im ize the impedance bandw idth, it is necessary introduc ing the taper or concave ground plane and feed gap ofm icrostr ip

line. The simu la ted resu lts o f the optim ized size antennas show that the impedance bandw idth de fined by return lo ss less than

- 10dB is from 2. 96GH z to 17. 94GH z w ith a ratio o f about 6. 06 1 fo r tape r g round antenna and from 2. 9GH z to 13. 3GH z

w ith a ratio of about 4. 59 1 for concave ground antenna. A t the sam e tim e a near ly om nidirectiona l radiation pattern is exhib

ited. These results are confirm ed by the experim enta l test and these compact s ize antennas are su itab le fo r va rious w ideband

applications.
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引 言

超宽带 ( UWB )无线通信技术是目前受到广泛

关注的一种短距离大容量无线通讯方式, 美国联邦

通信委员会 ( FCC )指定 3. 1 ~ 10. 6GH z频段用于

UWB通信。针对超宽带通信应用,对天线设计也提

出了新的技术要求, UWB天线一般应具有: 超宽带、

稳定的辐射模式增益、一致的群时延、高辐射效率等

特点, 而低剖面小型化是当前超宽带天线的发展方

向。目前用于 UWB通信的主要有双锥形天线、平

面天线、印制天线等
[ 1 4]
。平面天线需要一个与振子

体相垂直的接地镜像面,因此与双锥形天线一样,它

们是属于立体结构天线。对于印制天线,可在电路

板上直接蚀刻完成,故其制作方便,成本低廉并且可

与电路集成。用于超宽带的印制天线结构具体有印

制双极天线、印制单极天线、螺旋结构、分形结构

等
[ 5 11]
。相对于其它印制结构,印制单极超宽带天

线最为简单,并且具有显著紧凑尺寸和稳定的辐射

特性,同时不需要进行平衡不平衡的转换。

印制单极天线超宽带特性的实现, 应从振子体

和馈入结构两方面考虑。就振子体结构而言, 具体

有矩形、圆或椭圆形、叉指形等多种形态,其中以椭

圆形实现的带宽最大, 文献 [ 10]报导了带宽比为

1 2. 4 1的超宽范围。就馈入结构而言,主要可分微
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带馈入和共面波导馈入两种,相对而言,共面波导结

构在增加带宽方面具有优势,但因自由度增加,其结

构优化难度增大。利用馈入结构增加带宽, 最重要

的是振子体下端与接地面间隙的调整, 文献 [ 7]通

过接地面切口,实现了 4. 8 1的阻抗带宽比。在各

种印制单极超宽带天线中, 基于微带馈电的印制矩

形单极天线结构最为简单, 其它单极天线可认为是

其变形,文献 [ 11]通过结构优化, 利用微带馈电印

制矩形单极天线,达到了 4. 3 1的阻抗带宽。

本文针对超宽带的实际应用, 研究影响印制单

极天线阻抗带宽的主要因素,并设计了两款基于微

带馈电结构的印制矩形单极天线。利用等效原理和

黄金分割比进行矩形振子体尺寸的初步规划, 采用

渐变梯形和凹形接地面馈入结构实现超宽带的阻抗

特性, 通过仿真优化得到最佳天线结构尺寸,并对天

线阻抗带宽进行实验验证, 结果表明两种天线的阻

抗带宽比都达到 4. 59 1以上。

1 印制单极天线带宽特性分析

微带馈电矩形印制单极天线, 其矩形振子体可

看成柱状单极天线柱振子体的变形, 微带馈线对应

于柱状天线同轴馈线的内导体,接地面对应于同轴

馈线的外导体。因此采用印制天线矩形表面积与柱

状天线振子柱表面积相等的等效原理, 通过对柱状

天线设计公式的变形, 可确定矩形印制单极天线振

子体尺寸与第一谐振频率的关系式

f0 = c / =
75 

( l+ w /2 + g )
( 1)

式中 f0为第一谐振频率,单位为 GHz; l为矩形振子

体的长度, w为振子体的宽度, g为振子体与接地面

的间隙,单位都取为 mm; 为考虑终端效应和基板

介质影响的小于 1的修正系数。由式 ( 1)即可进行

印制天线振子体的初步设计。

单极天线是谐振天线, 增加振子体尺寸 (如柱

单极天线直径、印制单极天线矩形面积 )可以提高

天线工作带宽。在 3. 1~ 10. 6GH z的超宽带范围

内,单极天线存在多个谐振频率点,增加矩形印制单

极天线矩形振子体面积将提高各谐振频率点对应的

阻抗带宽,但同时也增加相邻谐振频率的间隔。故

对矩形印制单极天线, 增加振子体尺寸并不足以使

相邻谐振点的带宽增大到相互重叠而打通原来的带

阻以实现超宽带。可见对印制单极天线, 只改变矩

形振子体的尺寸,将无法实现 FCC规定的超宽带要

求,为达到超宽带特性,应对振子体结构进行改进,

如采用圆形、椭圆形等振子体结构
[ 9 10 ]
。

谐振天线在谐振频率点时天线阻抗近似表现为

纯电阻特性,当偏离谐振频率点天线阻抗中的电抗

成分,即容抗或感抗特性要随频率而增强。如果利

用馈入结构,产生随频率变化的电抗成分,而且引入

的电抗与振子体原来电抗特性刚好相反,则可在较

宽频率范围抵消整个天线的电抗而得到一个与频率

基本无关的大的阻抗带宽, 甚至实现超宽带。对于

馈入结构,调整矩形振子体与接地面的间隙 g,或改

变接地面的形状,都将改变对应的电抗特性,因此可

通过对馈入结构的优化, 实现对原来天线随频率变

化的电抗成分的补偿。

在矩形印制单极天线中,通过对间隙 g的调整,

可使对应谐振频率点的阻抗带宽得到最大化, 但仍

无法实现 FCC规定的超宽带频率范围
[ 11]
。间隙 g

的调整,可使第一、二谐振频率点对应的带宽都增

大, 但同时第一谐振频率和第二谐振频率的间距

(自由谱宽 )也变大,而且其间距大于两个谐振点对

应的阻抗带宽之和,可见仍存在带阻区域而达不到

超宽带的要求。实际上, 间隙 g除改变馈入电抗成

分外,还作为振子体的一部分产生辐射作用,因此间

隙 g也同时改变了振子体的结构, 增加了辐射体的

尺寸,使第一谐振频率下移, 从而增加第一谐振点和

第二谐振点间距。可见仅凭间隙 g引入的电抗作

用, 无法较好地补偿矩形印制单极天线中非谐振频

率处原有的电抗成分。

因此,要实现矩形印制单极天线的超宽带特性,

还应引入接地面形状的改变。利用间隙 g的调整,

使第一谐振频率点对应的带宽达到最大化; 通过接

地面形状的改变,使其产生附加的电抗特性,以进一

步补偿随频率变化的电抗参量, 并把第二谐振点也

纳入工作带宽范围内。综上分析, 对于给定振子体

的矩形印制单极天线,要实现超宽带特性,需要同时

优化馈入间隙 g和接地面形状。图 1提出了两种用

于实现超宽带特性的矩形印制单极天线具体结构:

渐变梯形接地面结构和凹形接地面结构,这里分别

称为 A型天线和 B型天线。

2 结构优化

对于超宽带矩形印制单极天线的设计,应从振

子体结构和馈入结构两方面考虑。按照图 1所示天

线结构及变量参数, 利用普通 F4BK 2双面敷铜电

路基板设计微带馈电矩形印制单极天线。 F4BK 2

参数为: 基板相对介电常数 !r = 2. 65, 介质板厚度 h
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图 1 微带馈电矩形印制单极天线结构图

= 1. 5mm,敷铜层厚度为 0. 035mm。

对于矩形振子体, 利用式 ( 1 )进行尺寸计算。

由于期望频带范围 3. 1~ 10. 6GH z内的最低频率为

3. 1GH z,取第一谐振频率为 f 0 = 3. 3GH z; 因间隙 g

一般较小,对第一谐振点的影响不是很大, 在设计时

可给一个预定的小值,这里取为 g = 1mm;要最终确定

矩形振子体的长度和宽度, 还应给定长宽的比例关

系;根据基板介电常数和终端影响,取 = 0. 84
[ 9 10]
。

对于 A型天线, 矩形振子体高宽比采用黄金分割

比: l /w = 0. 618, 则利用式 ( 1),可得对应于第一谐振

频率 f 0 = 3. 3GH z的矩形振子体高度为 l= 14. 2mm,

宽度为 w = 23. 0mm,考虑制作方便,振子体实际尺寸

为: l= 15. 0mm,宽度为 w = 23. 0mm。对于 B型天线,

矩形振子体的宽高比采用黄金分割比: w /l= 0. 618,

则同样可得对应于第一谐振频率 f 0 = 3. 3GH z的矩形

振子体高度为 l= 16. 34mm, 宽度为 w = 10. 1mm,最

终实际振子体高度和宽度分别取值为: l= 16. 5mm,

w = 11. 0mm。

按 50∀ 的要求, 在 3GH z时微带馈线的宽度应

为 4. 586mm,考虑工作频带内的其它频率, 最终微

带馈线的宽度取为 4. 0mm。为实现尺寸小型化, 接

地层的高度可取为略大于 1 /4第一谐振频率对应的

等效波导波长,而接地层的宽度为 1 /2对应波长, 因

此接地层高度应为 lg = 20mm, 接地层的宽度 w g =

38. 2mm。但仿真发现, 在一定范围内, 接地面对天

线频带特性影响不是很大, 综合考虑天线尺寸和带

宽特性, 最终 A型天线接地面高度取为 lg = 10mm,

B型天线为 lg = 15mm, 图 2为 B型天线高度 lg对阻

抗带宽的影响曲线。

图 2 凹形接地面印制天线接地面高度

对天线频带特性的影响

当印制单极天线振子体结构确定后, 天线阻抗

带宽的提高,只能通过馈入结构的优化来实现。对

于 A型天线, 以馈入间隙 g、第一接地矩形宽度 w t

和高度 lt、第二接地矩形宽度 w h和高度 lh作为调整

参量;对于 B型天线, 以馈入间隙 g、接地层突出块

的高度 lh、宽度 w h及间距 w t作为调整参量。以阻

抗带宽为目标函数进行优化,最终得到的 A型和 B

型天线的结构尺寸如表 1所示。在参量调整过程中

发现,对于 A型天线, 第一接地面的高度 lt对带宽

内的最高频有较大的影响, 通过 lt的调整, 可提高

高频截止频率实现带宽的增加; 第二矩形接地面宽

度 w h对阻抗带宽的影响如图 3所示。对于 B型天

线, 相对于突出接地块的宽度,其高度对阻抗带宽的

影响更大。

表 1 两种接地面矩形印制天线优化后的结构尺寸 mm

type w l t lg w g l2 lh w h l t w t g

A 23 15 4. 0 10. 0 38. 2 15 5. 5 34 2. 0 15. 0 0. 5

B 11. 0 16. 5 4. 0 15. 0 38. 2 9. 0 2. 5 7. 5 15. 0 1. 5

图 4为两种接地面结构印制单极天线的输入阻

抗仿真结果。由图可以看出,在较宽的频率范围内,

天线的输入阻抗在匹配点附近。在低频时呈现感抗

特性,这说明在低频时由接地间隙 g和接地块引入
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图 3 渐变梯形接地面天线第二矩形接地面宽度

对天线频带特性的影响

的电抗主要起容抗作用, 但对振子体原有的感抗补

偿并不充分。随着频率的变化,振子体的电抗成分

在感抗和容抗间相互变换, 因此要求由间隙 g和接

地块所起的电抗成分随频率变化有与之相反的改变

规律。事实上,由印制单极天线的表面电流分布情

形也可得到说明。由于变形接地面的引入, 使得振

子体与接地面间的平行及垂直关系项增多, 相当于

电感变量和电容变量增多, 从而更有利于天线电抗

成分的补偿。

图 4 两种接地面结构印制单极天线的阻抗频率特性

3 结果及讨论

对于优化后的两种接地面结构微带馈电矩形印

制单极天线,其阻抗带宽的仿真结果和实测结果分

别如图 5和图 6所示。由图 5中 A型天线的仿真结

果可以看出,其驻波系数小于 1. 2的阻抗带宽范围

为: 2. 96~ 17. 94GH z,达到 6. 06 1。对于天线阻抗

随频率的变化趋势,实测值与仿真值有较好的一致

性。在低频端,实测值与仿真值基本相符,这表明测

试时,在低频端 RF电缆对天线性能影响较小。但

也应看到,随频率的增加,实测值与仿真值有较大偏

离,并且出现波动。这一方面是由于随着频率的增

加, RF电缆对天线的影响增大; 另一方面, 在高频

端, 对应的等效波长变小, 因此由于制作误差, 一些

关键参数 (如 g、w t )的微小变化,都会引起天线性能

较大的波动。由实测结果可知, A型天线的实际阻

抗带宽范围超过 6. 06 1。

图 5 渐变梯形接地面 A型印制单极天线的

阻抗带宽仿真和实测曲线

图 6 基于凹形接地面 B型印制单极天线的

阻抗带宽仿真和实测曲线

对于具有凹形接地面的 B型天线, 由图 6的仿

真结果可以看出, 其驻波系数小于 1. 2的阻抗带宽

范围为: 2. 9~ 13. 3GH z, 达到 4. 59 1。由图可知, 优

化后天线谐振特性还是很明显, 但它通过调整谐振

位置和平衡相邻谐振点的谐振强弱实现了带宽的增

加, 这说明凹形接地面结构通过补偿电抗成分可增

加印制单极天线的阻抗带宽。由实测结果可知, 实

际制作的天线阻抗带宽的变化趋势与仿真结果基本

相符,但实测结果波动较大, 并且谐振点偏离仿真

值。实测结果也表明,其工作带宽范围大于 4. 59 1,

满足 FCC规定的 UWB频带要求。在高频端, 实测

数据要优于仿真结果, 其可能原因为仿真是基于理

想模型,而实际天线存在损耗等因素, 降低了输入端

口的驻波系数。

对比 A型和 B型天线阻抗带宽可知, 两种结构
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都可实现超宽带特性,但 A型的阻抗带宽比 B型大,

而从天线尺寸考虑, B型天线更易于实现小型化, 并

且 B型天线在带宽内阻抗特性优于 A型天线。由两

种天线阻抗带宽内的最低频率点 (都在 2. 8GH z附

近 )可知,在振子体设计时,可提高选用的第一谐振

频率, 从而进一步缩小天线尺寸。

对于不同频率的天线方向性, 两种天线的仿真

结果如图 7所示, 它们分别对应于频率为 3GHz、

6GH z、9GH z和 12GHz时在 yoz平面的方向图。由

图可见,在 ! y方向附近,天线的辐射场最弱; 而在

! z方向附近, 天线的辐射场最强, 但 ! z两个方向

并不具有关于基板平面 xoy的对称性, 这是由于振

子体两侧介质结构不同造成的。随着频率的变化,

可以看出方向图有所变化, 但方向性变化不大。在

高频 f = 12GHz时,方向图旁瓣效应增强,这是由于

在高频时天线尺寸相对于波长 (电尺寸 )变大, 故其

电流分布可看成是由多个电小天线构成的天线阵,

从而引起辐射场的叠加产生旁瓣。相对而言, 在高

频时 B型天线的方向性较 A型要好。对于 xoz平

面, 仿真结果显示在不同频率下基本保持全向辐射

特性。可见,在工作频率范围内, 印制单极天线的方

向性与柱状单极天线的辐射场相似, 满足 UWB应

用要求。

图 7 渐变梯形和凹形接地面矩形印制单极天线的方向图

4 结论

基于微带馈电的矩形印制单极天线, 通过振子

体尺寸和馈入结构的调整可提高天线的阻抗带宽,

馈入结构的调整包括接地面与振子体间隙调整和接

地面上端的形状调整。在给定振子体条件下, 只凭

馈入间隙的调整不能实现 3. 1~ 10. 6GH z的阻抗超

带宽,需同时引入接地面上端形状的调整。对矩形

振子体按黄金分割比设计, 调整馈入结构中接地面

间隙, 同时在接地面上端引入渐变梯形或凹形结构,

可实现微带馈电矩形印制单极天线 4. 59 1以上的

阻抗带宽,天线尺寸同时具有小型化特点。
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由于 | c /#TM 0 | 1,对式 ( 19)采用泰勒一阶

近似可进一步化简为:

#TM = #TM0 1 + 2( 1 + j)
c

#TM0
∃

#TM 0 + ( 1 + j) c (20)

可见由边界条件微扰法解的一阶近似, 可得到

传统微扰法的衰减常数 c,同时也得到了非理想导

体壁对波导相位常数的影响 ∃%∃ j c。

上面式 ( 19)和式 ( 20 )的结果可推广到非理想

圆波导 TE波的情形,对非理想矩形波导的 TE波和

TM波同样适用。

由以上分析可见,在考虑波导壁厚度时,由波传

播满足的特征方程可以近似得到边界条件微扰法的

解;若对边界条件微扰法的解进行一阶近似,可得到

传统微扰法的衰减常数。

4 结论

本文针对传统微扰法在截止频率附近和导体损

耗较大时计算精度不高的缺点,提出了一种边界条

件微扰法计算非理想导体波导的传播常数。该方法

在获得衰减常数的同时得到了导体损耗对相位常数

的影响。计算结果与 HFSS软件的仿真结果具有良

好的一致性。同时分析了边界条件微扰法解与解析

解及传统微扰法解的关系, 可见边界条件微扰法比

解析法实现简单,比传统微扰法具有更广泛的适用

性,实际工程中可根据精度和复杂度的要求选择不

同的方法。
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