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摘 要： 为了有效地抑制超宽带通信系统与窄带通信系统之间潜在的干扰，提出了一种小型的带组合陷波结构

的缝隙超宽带天线．该天线采用印刷电路板上的多边形缝隙作为辐射单元，由背面的 Ｔ形微带线馈电，天线的总尺寸
仅为１６ｍｍ×２５ｍｍ×０８ｍｍ．通过Ｔ形微带上开的一Ｃ形槽和地板上开的一矩形槽的组合陷波结构，产生阻带特性且
阻带陡度更陡峭、带宽更宽，实现了良好的陷波功能．仿真和测试的结果表明，天线在超宽带系统３１ＧＨｚ～１０６ＧＨｚ工
作频段内的电压驻波比小于２，在５～６ＧＨｚ频率范围实现了良好的滤波特性，有效地阻隔了无线局域网系统对超宽带
系统的影响．同时该天线在整个工作频段具有良好的全向辐射方向特性和稳定的增益．
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１ 引言

自从美国联邦通信委员会（ＦＣＣ）于２００２年将３１～
１０６ＧＨｚ频段划归为超宽带（ＵＷＢ）的民用使用频段［１］

后，ＵＷＢ系统的设计和应用就引起了研究人员的广泛
关注［２～４］．超宽带天线作为超宽带系统的重要组成部
分，成为近年来研究的热点．超宽带天线的主要设计要
求包括在超宽频带（３１～１０６ＧＨｚ）内阻抗匹配、具有良
好的全向辐射方向特性和稳定的增益，并要求天线小型

化以及制造成本低．以往很多超宽带天线的尺寸往往较
大，难以实现与小型 ＵＷＢ系统的集成，因此，小型超宽
带天线成为近年来实验研究的一大热点［５］．

超宽带系统的通信频段内覆盖了５１５０～５８２５ＧＨｚ

的无线局域网（ＷＬＡＮ）窄带系统频段，为了抑制超宽带
系统与窄带系统间潜在的干扰，通常需要在超宽带系统

内加入带阻滤波器滤除窄频带，但这不仅增大系统的复

杂度，同时还增加了成本．一种简单而有效的方法就是
在超宽带天线中引入陷波结构，使天线能在ＷＬＡＮ窄带
系统的频段内呈现较大的反射系数，实现滤波功

能［６～９］．
由于宽缝隙天线具有阻抗带宽宽、结构简单、易加

工、成本低和易与其他微波电路相集成等特性，研究人

员广泛应 用宽缝隙天线来设计 ＵＷＢ天线［１０～１４］．文献
［１０］中提出了一种矩形缝隙超宽带天线，利用宽缝隙天
线的多频谐振特性，能产生超宽带特性，但该天线的尺

寸较大，同时也没有引入陷波结构，不具备滤波功能．文
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献［１１］中提出了一种带陷波结构的 Ｔ形微带馈电缝隙
超宽带天线，文中提出了三种单陷波结构，即 Ｔ形馈电
微带上开一半波长的细槽、开一对１／４波长的细槽，或
在矩形缝隙中加了一对半波长的微带枝节，这些单陷

波结构都能产生滤波功能．此外，在圆形缝隙上嵌入一
圆弧形微带枝节［１２］，也能实现超宽带天线的滤波特性．
但是，上面所述的陷波结构只能产生单个滤波频率点，

阻带的陡度不陡峭且带宽较窄，使得天线的滤波效果

较差，不能有效地消除 ＵＷＢ系统与其他窄带系统之间
潜在的干扰．与此同时，上述缝隙超宽带天线［１０～１２］的
尺寸较大，难以实现与小型超宽带系统的集成．

为此，本文提出了一种具有良好陷波特性的带组

合陷波结构的多边形缝隙超宽带天线．通过引入多边
形缝隙作为天线的辐射单元，可以更好地实现阻抗匹

配，减小天线的尺寸，天线的总尺寸仅为 １６×２５×
０８ｍｍ，比大部分缝隙超宽带天线［１０～１４］的尺寸都小．Ｔ
形微带馈线上开的一Ｃ形细缝与地板上开的一矩形细
缝的组合陷波结构，能在阻带内产生两个滤波频率，这

两个滤波频率耦合在一起使阻带陡度更陡峭且带宽更

宽，从而实现良好的陷波功能．通过调整 Ｔ形微带上的
Ｃ形细缝和地板上矩形细缝的长度，可以改变天线的陷
波频率．实验结果表明，文中提出的天线在 ３１～
１０６ＧＨｚ工作频段内的电压驻波比小于２，在５～６ＧＨｚ
阻带频率范围内实现了良好的滤波特性，有效地阻隔

了无线局域网系统对超宽带系统的影响．同时，该天线
在整个工作频段具有良好的全向辐射方向特性和稳定

的增益，因此，该天线是一种具有良好使用价值的超宽

带天线．

２ 多边形缝隙超宽带天线的设计

多边形缝隙超宽带天线的结构和尺寸如图１所示，
该天线印制在一块厚度为０８ｍｍ、相对介电常数为２５５
的ＮｅｌｔｅｃＮＹ９２５５印刷电路基板上．天线由雕刻在地板
上的多边形缝隙和背面 Ｔ形微带馈线组合而成，多边
形缝隙和 Ｔ形微带都采用了渐变结构，结构渐变性使
得天线从一个频率谐振模式平缓地过渡到另一个频率

谐振模式，确保了在较宽的频带内获得良好的阻抗匹

配［６～７］．天线利用宽缝隙天线的多谐振特性产生超宽带
工作频段；多边形缝隙具有较多的设计尺寸参数，与矩

形、圆形或椭圆缝隙 ＵＷＢ天线相比，多边形缝隙 ＵＷＢ
天线可调的尺寸参数更多，更容易实现阻抗匹配．

作为谐振型天线，可以通过调整多边形缝隙的尺

寸参数来控制天线的最低谐振频率．多边形缝隙天线
的最低谐振频率 ｆ可以通过下面的等式得到：

ｆ＝ ｃ
Ｌ ε槡ｅｆｆ

（１）

其中 Ｌ为多边形缝隙的周长，ｃ为光速，εｅｆｆ为相对介电
常数．根据上面的阐述，这种缝隙超宽带天线的设计步
骤可以概括为如下所述．首先确定 Ｔ形微带馈线的宽
度，使馈电微带的特征阻

抗约为５０Ω；然后根据等式
（１）确定多边形缝隙的初始
尺寸，使其在低频（３～
４ＧＨｚ）辐射产生谐振频率；
最后优化多边形缝隙和 Ｔ
形微带枝节的设计参数，

使天线在３１～１０６ＧＨｚ频
段内具有良好的阻抗匹

配，满足设计要求．
根据上面所阐述的设

计步骤，我们应用电磁仿

真软件ＡｎｓｏｆｔＨＦＳＳ对天线
进行初始化设计，获得天线的尺寸参数如图１所示，天
线的总尺寸为１６×２５×０８ｍｍ，具有较小的体积和较低
的剖面尺寸，有利于实现与小型超宽带系统的集成化

设计．在天线的设计过程中，如果知道了天线的尺寸参
数的变化对天线性能的影响规律，那么我们就可以快

速有效地完成天线的设计．从上面的分析中可以看出
多边形缝隙的设计参数对天线的性能影响较大，因此

我们研究了缝隙尺寸的变化对天线输入阻抗匹配的影

响．图２（ａ）所示的是天线的阻抗匹配随着参数 Ｌ１、Ｗ１
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的频率变化曲线，其他的参数与图１相同．从图２（ａ）中
可以看出，随着 Ｌ１、Ｗ１的增大，天线在３１～１０６ＧＨｚ频
段实现了更好的阻抗匹配；同样，随着 Ｌ２、Ｗ２的增大，
可以改善天线在超宽带频带 ３１～１０６ＧＨｚ的阻抗匹
配，如图２（ｂ）所示．从上面的分析可见，缝隙的渐变结
构有利于改善天线在整个超宽带频带内的阻抗匹配．

３ 陷波超宽带天线的设计

上面所述的缝隙超宽带天线没有引入陷波结构，

不具备滤波功能，不能消除超宽带系统与窄带系统之

间潜在的干扰．文献［１１，１２］中提出了多种带陷波结构
的缝隙超宽带天线，但这

些天线只能产生单个滤波

频率点，阻带的陡度不陡

峭且带宽较窄，滤波效果

较差．为了改善天线的滤
波性能，本文提出了一种

带组合陷波结构的缝隙超

宽带天线，如图３所示（陷
波结构以外的尺寸与图 １
相同）．由 Ｔ形微带馈线上
开的一倒Ｃ形细缝与天线
地板上开的一开路矩形细

缝组成天线的陷波结构，其中 Ｃ形细缝和矩形细缝谐
振产生的带阻频率（ｆ１、ｆ２）分别由它们的总长度决定：

ｆ１＝
ｃ

２Ｌ１１ ε槡 ｒｅ
（２）

ｆ２＝
ｃ

４Ｌ２２ ε槡 ｒｅ
（３）

其中 Ｌ１１、Ｌ２２分别为 Ｃ形细缝和矩形细缝的总长度，ｃ
为光速，εｒｅ为相对介电常数．根据等式（２）和（３）可以得
出，当 ｆ１与 ｆ２的数值相差较大时，天线能形成两个阻
带，实现双陷波特性；当 ｆ１与 ｆ２的数值相差不大且耦合
在一起时，相当于一个二阶的带阻滤波器，使阻带陡度

更陡峭且带宽更宽，从而实现了良好陷波功能．
我们研究了几种总长度不同的 Ｃ形缝隙与矩形缝

隙的组合陷波结构对天线性能的影响，如图４所示．从
图中可见，随着陷波结构总长度的减小，阻带频率向高

处平移，这与等式（２）和（３）表达一致；从图中还可以看
出，Ｃ形缝隙与矩形缝隙产生的阻带频率耦合在一起，阻
带的陡度更陡峭，天线的阻带在这三种情况下都有良好

的滤波特性．为了比较带各陷波结构的缝隙超宽带天线
的阻带特性，本文研究了各种陷波缝隙超宽带天线的阻

抗匹配，如图 ５所示．从图中可见，组合陷波结构缝隙
ＵＷＢ天线的阻带比各单陷波结构缝隙 ＵＷＢ天线更陡
峭，即组合陷波结构缝隙ＵＷＢ天线的滤波效果更好．

通过电磁仿真软件ＡｎｓｏｆｔＨＦＳＳ仿真，图６给出了缝
隙ＵＷＢ天线的电流分布情况，在通带４ＧＨｚ和７ＧＨｚ处，电
流主要聚集在多边形缝隙边沿，Ｃ形缝隙和矩形缝隙附近
的电流很小；而在阻带谐振频率５４２ＧＨｚ和５７５ＧＨｚ处，电
流分别集中在Ｃ形缝隙和矩形缝隙上，多边形缝隙上的电
流很小，造成天线输入阻抗异常，天线在这两频率点附近

产生较大的衰减和阻抗失配，形成陷波．

４ 实验结果

基于图３（Ｌ３＝１０６ｍｍ，Ｌ４＝２５ｍｍ）给出的带组合
陷波结构多边形缝隙天线的尺寸，我们制作了天线的
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样品，并使用了 ＡｇｉｌｅｎｔＮ５２３０Ａ（１０ＭＨｚ～５０ＧＨｚ）矢量网
络分析仪对天线进行了测量．天线仿真和测试的回波
损耗如图 ７所示，从图中可以看出，天线在 ５０３ＧＨｚ～
６０６ＧＨｚ频段的阻抗失配，在其余的 ＵＷＢ通信频段具
有良好的阻抗匹配，表明天线在５ＧＨｚ～６ＧＨｚ频段内具
有良好的滤波功能．天线回波损耗的测量结果和仿真
结果基本吻合，两者存在的偏差主要是由同轴接头的

焊接、天线尺寸的加工误差等因素造成的．各陷波结构
的缝隙ＵＷＢ天线的电压驻波比如图８所示，从图中可
见，组合陷波结构天线的阻带的陡度和带宽比单陷波

结构的天线要大，由此可见本文提出的带组合陷波结

构的缝隙天线比单陷波结构的 ＵＷＢ天线具有更好的
滤波特性．

图９给出了在３５ＧＨｚ、６５ＧＨｚ和９５ＧＨｚ频率点上
的Ｅ面（ｘｚ平面）和Ｈ面（ｘｙ平面）的辐射方向图．在 Ｈ
面，天线辐射方向图不圆度最大仅为７９ｄＢ，具有比较
好的全向性，可收发各个方向的信号；在 Ｅ面，天线方

向图呈哑铃型，类似于偶极子天线的双向方向图．天线
的增益如图１０所示，天线在整个工作频段内具有比较
平坦的增益特性，天线增益大约为 ３５～５６ｄＢｉ．在
５４ＧＨｚ和５７ＧＨｚ频率点附近，天线的增益显著下降至
－４５ｄＢｉ左右，抑制了ＷＬＡＮ窄带系统的干扰．

５ 结论

本文提出了一种应用于超宽带系统的带组合陷波

结构微带馈电多边形缝隙超宽带天线．通过引入组合
陷波结构，阻带的陡度和带宽更大，使天线在 ５ＧＨｚ～
６ＧＨｚ频段内具有良好的陷波特性，有效地抑制了
ＷＬＡＮ窄带系统对超宽带系统的干扰．该天线的结构简
单、制造容易，成本低，而且这种天线具有较小的体积

和较低的剖面尺寸，有利于实现与前端电路的集成化

设计．同时该天线具有比较好的辐射方向特性，是一种
性能较好、具有实用价值、能广泛应用于超宽带系统中

的超宽带天线．
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