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基于特征模分析的开槽超宽带偶极子天线设计
刘  伟 1

LIU Wei    

 摘　要             为满足现代通信系统对宽带、高性能天线的需求，利用特征模式分析方法，设计了一款由偶极子和寄

生振子构成的开槽超宽带偶极子天线。利用特征模分析方法，通过对偶极子天线本身进行切角操作扩

展带宽，后续通过加载两个长短不一的寄生偶极子谐振结构以及开槽来创造新的特征模式。加工制作

了天线样品并完成了测试，该天线印刷在介电常数为 2.2、厚度为 1.524 mm 的 Rogers5880 上。仿真

和测试表明，该宽带偶极子谐振寄生天线的相对带宽为 96.6%（1.47 GHz~4.22 GHz）。其电尺寸为

0.350λ0×0.160λ0×0.007λ0，良好的带宽性能能够为多频段通信提供稳定支持。   
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0  引言

在现代通信系统中，宽带天线扮演着极为重要的“角色”，

而偶极子天线作为天线基本的形式之一，同样运用广泛，特

别是在无线局域网（WLAN）、卫星导航和通信基站等关键

领域中，发挥着至关重要的作用。

而将天线设计成超宽带可以缓解无线通信系统的信道

压力，同时提升频谱效率，此类天线有较大发展前景。文

献 [1] 提出了一种共面波导馈电的共形纺织环天线，运用特

征模设计一种反向部分接地天线，该方法将天线带宽提高

到了 1 560 MHz，与无部分接地天线相比，天线带宽提高了

11.61%（约 370 MHz）。文献 [2] 通过对矩形贴片进行特征

模分析，采用在贴片上开槽引入第二目标模式，再通过在不

同位置加载分支，分别展示不同模式下的带宽，实现了相对

带宽为 35% 的微带天线。文献 [3] 对一款窄宽带单极子印刷

天线进行特征模分析，分别在原结构电流密集处引入渐变结

构，让模式 1、2 可以有效激励起来。再通过开槽使得模式 4、

5 被下方的矩形条有效激励，实现工作频段内较好的阻抗匹

配。文献 [4] 利用特征模理论设计了一款三模宽带天线，天

线由两个振子谐振器和一个环形谐振器组成，实现了 56.9%

的阻抗带宽。文献 [5-6] 利用特征模理论构造了宽带超表面，

进一步提升了天线的性能。

特征模理论能够较为直观、清晰地显示出天线本身的工

作原理，其核心是寻找或者创造出一个或多个模式，这些新

的模式的谐振频率、增益、方向图和电流分布等能够满足天

线设计的要求，给天线设计人员提供一个初始的设计方案，

在一定程度上克服了设计天线的盲目性。

本文通过特征模分析方法，结合特征电流分布和特征电

流幅值进行调整，并对偶极子天线本身进行切角操作来增加

其成为宽带模式的潜力，后续通过加载两个额外长短不一的

寄生偶极子谐振结构来进一步拓宽天线的带宽，最后进行开

槽来创造新的特征模式，实现一款超带宽的偶极子天线。

1  特征模理论

特征模理论在任意形状金属结构表面定义了一组基础电

流。理想电导体（PEC）上的感应电流可由特征电流的叠加

来表征 [7]：

n nn
J a J=∑                                                               （1）

通过特征场来扩展感应电流的远场，结合电场积分方程

可以得到：
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式中：an 被称为模式权重系数（MWC）。

模式显著性则定义为：
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2  天线结构与模式分析

2.1 天线结构

在金属矩形片的基础上，通过裁角、边缘加载以及开槽

3 种方法，逐步增加新的谐振模式来拓宽带宽。
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天线的具体结构如图 1 所示，该天线主要由两部分

组成：（1）顶部经过切角以及开槽的偶极子；（2）两侧长

短不一的寄生振子。

  

（a） 整体结构                          （b） 金属贴片

图 1  天线结构图

详细几何参数数据如表 1 所示。

表 1 天线结构相关几何参数值

单位：mm

参数 数值 参数 数值 参数 数值

L1 73.8 L2 16.8 L3 8.2

L4 44.0 L5 24.0 L6 20.0

L7 9.5 W1 24.0 W2 2.0

W3 2.3 W4 16.0 W5 4.0

W6 7.3 W7 3.8 d1 1.5

d2 0.5

2.2 模式分析

结构简单的金属矩形片结构如图 2（a）所示，为说明

偶极子天线的工作原理，对其进行特征模式分析。相关特征

模分析仿真数据均来自商业仿真软件 CST。图 2（b）为该

结构的模式显著性 MS 曲线，其中模式 1 对应的谐振频点为

1.80 GHz，为谐振模式；模式 2 对应的谐振频点为 3.74 GHz，

为谐振模式；模式 3 为显著模式；模式 4、模式 5 为非显著

模式。在此仅对谐振模式进行分析，其他高次模式不予考虑。

  

  （a）金属矩形片结构       （b）模式显著性系数曲线

图 2  金属矩形片

模式 1、2 在 2 个谐振模式下的特征电流与特征远场分

布结果见图 4。因为模式 1与模式 2的特征电流分布区域相反，

故难以同时激励。从图 2（b）中可以看出，模式 1 的模式显

著性 MS 大于 0.707 的带宽，明显大于模式 2 的带宽，故选

择模式 1 作为激励的主模。

图 3  特征电流与特征远场

由图 3 可知，矩形金属片中心处为最大电流所在，故在

中心处进行裁角处理，通过延长模式 1 特征电流的路径，使

天线的工作频带向低频偏移，如图 4 所示。

图 4  裁角矩形金属片

对于裁角的矩形金属板，其主要模式（即模式 1）展现

出明显的模式权重系数，而其他模式则几乎可忽略不计，因

此未予展示。图 5（a）描绘了裁角与未裁角矩形金属片在模

式 1 的权重系数对比趋势。从图中可观察到，裁角后，模式

1 在低频及高频区域的权重得到增强，而在中频区域则有所

减弱。另外，图 5（b）展示了两种金属片在反射系数上的对

比，明显看出裁角后的天线在低频与高频区域的反射特性有

显著改善。

  

  （a）模式 1 的权重系数曲线         （b）反射系数曲线

图 5  裁角与未裁角金属矩形片

图 6 进一步呈现了裁角与未裁角矩形金属片在模式 1 上

的模式显著性（MS）对比曲线。可以看出，裁角后，模式 1

的谐振频率向低频方向偏移，这一现象归因于裁角后模式 1

的特征电流路径得以延长。

图 6  裁角与未裁角矩形金属片的模式 1 的 MS 对比曲线
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至于模式 1 的详细特征，包括其特征电流分布与特征远

场图，则如图 7 所示。

图 7  裁角矩形金属片模式 1 的特征电流与特征远场

历经裁角处理后，反射系数曲线中频段内 S11 ＜ -10 dB

的部分近乎缺失，为达成宽带特性的实现，额外增设了较长

的寄生单元，同时在对侧又增加了一个短寄生单元，用以优

化高频区域反射系数的恶化状况。图 8 展示了双寄生单元天

线模型。

图 8  加载双寄生偶极子

图 9（a）显示了其模式权重系数，与仅加载一寄生单元

相比，模式 1、2 曲线基本稳定；模式 3、4 为新模式，主要

集中于中高频。图 9（b）为反射系数曲线，因模式 1、2 权

重系数未变，且作用频段为中低频，反射系数曲线保持稳定；

高频段变化与整体趋势相符。结果显示，天线带宽增加，高

频处的反射系数曲线得到明显的改善。

   

（a）模式权重系数                （b）反射系数曲线

图 9  加载双寄生偶子

图 10 为加载双寄生单元的模式显著性 MS 曲线，图 11

为各模式的特征电流与特征远场。从 MS 曲线图中观察到，

在指定频段的高频区域，模式 1 与模式 2 的显著性均有降低；

模式 3 呈现显著特性，而模式 4 为非显著模式。对比加载寄

生单元前后的情况，模式 1 与模式 2 的特征电流及远场特性

基本保持不变。新形成的模式 3，其特征电流分布近似于模

式 2，主要集中在新短寄生单元、紧邻其边缘的矩形金属片

部分以及长寄生单元上，但其特征远场与模式 2 存在差异，

不属于同类偶极子模式范畴。至于模式 4，其特征电流主要

沿中间裁角矩形片的边缘分布，同时在两个寄生单元上也有

显著分布，导致其在 xoy 平面的辐射电场呈现分裂状。

图 10  加载双寄生偶极子模式显著性曲线

图 11  加载双寄生偶极子特征电流与特征远场

鉴于金属偶极子两臂中部电流较弱，为拓宽带宽，进一

步在该区域开设槽口，以激发新模式，具体结构如图 12 所示。

图 12  开槽结构

图 13（a）展示了开槽后天线的模式权重系数分布情况，

在该频段范围内，成功激励了 4 个主要模式。与未开槽情况

相比，模式 1 和模式 2 的权重系数保持稳定，几乎未发生

变动；而模式 3 和模式 4 的权重系数则发生了较为显著的变

化。图 13（b）描绘了开槽后天线的反射系数曲线，鉴于模

式 1 和模式 2 的权重系数保持稳定，反射系数曲线在中低频

段也相应保持稳定，未出现明显变化。整体来看，反射系数

曲线的变化趋势与 4 个被激发模式共同作用下的整体变化趋

势基本保持一致。
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（a）模式权重系数              （b）反射系数曲线

图 13  加载双寄生偶子开槽天线

图 14 展示了各个模式的模式显著性 MS 曲线，而图 15

则呈现了各模式的特征电流与特征远场分布。观察 MS 曲线

图可以发现，模式 1 与模式 3 的显著性曲线保持相对稳定，

未出现明显波动；在高频区域，模式 2 的显著性大于 0.707

的带宽有所缩减；此外，模式 4 则是一个由开槽操作新引入

的模式。

频率 /GHz

M
S

图 14  加载双寄生偶子开槽天线的模式显著性曲线

图 15为各模式的特征电流与特征远场分布图，可以看出，

模式 1 和模式 2 开槽前后的特征电流与特征远场分布几乎一

致，开槽前后的模式 1、2 未发生改变，为同一模式；开槽前

的模式 3 仍存在水平方向的电流分布，开槽截断了该方向电

流，故该模式特征电流发生变化，开槽前后的模式 3 不是同

一个模式；模式 4 与模式 3 同理。

  

图 15 加载双寄生偶极子特征电流与特征远场

选择 Rogers5880 为介质基板，在商业电磁软件 HFSS 进

行参数优化仿真。得到反射系数曲线，如图 16 所示。最终该

天线的S11＜ -10 dB相对带宽为95.3%（1.49 GHz ~ 4.20 GHz）。

频率 /GHz

S 1
1/d

B

图 16  仿真优化后反射系数曲线

3 天线的仿真与测试分析

图 17 为加工的宽带偶极子谐振寄生天线实物，该天线

印刷在介电常数为 2.2、厚度为 1.524 mm、损耗正切为 0.000 9

的 Rogers5880 上，天线采用 50 Ω 的 SMA 同轴连接器进行

馈电。

  

（a）天线顶部                   （b）天线底部

图 17  天线加工实物图

该天线的仿真与实测反射系数对比曲线如图 18 所示，

可看出实测 S11 ＜ -10 dB 的带宽为 1.47 GHz ~ 4.22 GHz，相

对带宽为 96.6%，与仿真反射系数结果相比，曲线整体变化

趋势基本上一致。天线仿真与测试的误差在可接受的范围内，

主要来源于加工以及测试误差。

频率 /GHz

S 1
1/d

B

图 18 仿真与测试反射系数曲线

为了更好地说明所设计的宽带偶子谐振寄生天线的优

势，把该天线和其他传统谐振寄生偶极子进行比较，结果如

表 2 所示，其中 λ0 为各天线 S11 ＜ -10 dB 最低截止频率对应
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波长，可以看出本文所设计天线较文献 [8-9] 在相对带宽有了

明显的增加；相较于文献 [10-11]，不仅相对带宽明显增加 ，

电尺寸也明显减小，故本文所设计的天线具有一定的优势。

表 2  本章所设计天线与其他谐振寄生偶极子的比较

天线 相对带宽 /% 天线电尺寸

文献 [8] 34.9 0.42λ0×0.20λ0×0.003λ0

文献 [9] 44.2 0.49λ0×0.25λ0×0.05λ0

文献 [10] 34.5 1.68λ0×0.63λ0×0.168λ0

文献 [11] 11.2 0.98λ0×0.79λ0×0.014λ0

本文 96.6 0.35λ0×0.16λ0×0.007λ0

4   结论

本文利用特征模式分析法，设计了一种结构简单的

开槽超宽带偶极子天线。该天线由偶极子和两侧长短不一

的寄生单元组成。通过对偶极子进行裁角增加其宽带模式

潜力，又加载两个长短不一的寄生谐振结构来进一步拓

宽带宽，最后进行开槽来创造新的特征模式。经过加工

测试验证，测试结果表明该宽带偶极子谐振寄生天线的

相对带宽为 96.6%（1.47 GHz ~ 4.22 GHz）。其电尺寸为

0.350λ0×0.160λ0×0.007λ0。相较于传统的多谐振偶极子天线

带宽提升了 50% 以上，且该天线的电尺寸也小于传统的多谐

振偶极子天线。
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