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具有三陷波特性的紧凑型超宽带天线设计
龙秀天 1  杨立成 1 

LONG Xiutian   YANG Licheng    

 摘　要            为了适应工程需要，文章设计了一种尺寸小、陷波个数多、易于调谐的超宽带天线。该天线尺寸为

32 mm×28 mm×0.8 mm，通过在矩形贴片上凿刻一个缺口椭圆形窄缝隙，又在矩形馈线两边加入 U 型谐

振结构，经过结构之间的互耦特性得到三个性能良好的陷波。该天线覆盖频带为 3~12 GHz，可以滤除

C 波段（4.85~5.04 GHz） ( 5.67~5.87 GHz) 和 Ku 波段（6.76~6.90 GHz）的干扰。通过大量仿真及与近

期研究做对比，所设计的天线在性能、结构和工程适应性方面均具有显著优势。   
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0  引言

超宽带天线是一种专为超宽带信号传输而设计的收发装

置 [1]。作为超宽带系统的核心组件，其性能直接影响通信质量，

这使得相关研究具有重要价值 [2]。超宽带技术凭借其显著优

势，例如大信道容量、低功耗、经济性、强抗干扰能力、优

异的多径抑制性能、出色的穿透能力以及高速传输特性，在

多个领域获得广泛应用 [3]，例如通信系统、雷达设备、医疗

仪器、定位服务和成像技术等。

许多学者利用各种方法设计天线，希望在扩大带宽范

围的同时尽量增加陷波特性来抑制传输干扰。增加陷波特性

的方法有开槽法 [4]、添加枝节法 [5] 和寄生单元法 [6] 等。其

中添加枝节法最容易实现在基础天线结构上产生额外陷波

特性，因此被广泛使用。文献 [7] 通过对矩形辐射贴片切角，

扩大了天线带宽的覆盖范围。文献 [8] 在原始天线基础上添

加一对四分之一圆弧形结构扩展了天线的轴比带宽。文献 [9]

运用类似文献 [7] 的方法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。文献 [10] 的馈电结构是共

面波导，将四个结构交叉放置，再将接地板蚀刻缺陷后加

入十字隔离枝节，实现单陷波。文献 [11] 和文献 [12] 分别

采用圆环型和扇形圆环谐振器实现双陷波。文献 [13] 在水

杯形辐射贴片上凿刻 C 形槽，又切掉矩形接地板的三个角

后凿刻 U 形窄缝隙，实现三陷波。文献 [14] 设计的贴片是

半圆形结合矩形并进行切角处理，又在接地板蚀刻阶梯型

结构。文献 [15] 在其秤砣型贴片上蚀刻带缺口的口字型槽，

同时在接地板上蚀刻对称的 L 型槽，还在馈线两边放置 U

型枝节。

以上研究中提出的天线设计方法在其频带范围内均表

现出良好的阻抗特性和辐射方向图特性，但结构复杂且陷波

数量少，不能很好地抑制多个干扰。此外，部分天线结构难

以通过微调尺寸来调整陷波频率，从而难以满足实际工程应

用中的需求，因此在应用于超宽带通信系统时存在一定的局

限性。

为了设计出结构简单，频带覆盖范围广，陷波个数多且

性能好的天线，本文特提出一种具有三陷波特性的超宽带天

线结构。本文所设计的天线在矩形贴片上凿刻一个缺口椭圆

形窄缝隙，并在馈线两边加入 U 型谐振结构，通过仿真得到

该天线引入了 3 个良好的陷波性能，且陷波频带可以根据工

程需要进行调节。

1  天线的结构与设计原理

从陷波结构设计原理可知通过开槽与添加枝节的方式可

以使天线产生的陷波特性，因此，本文首先通过矩形贴片和

一条馈电线组合得到基本单极子天线，然后在贴片上蚀刻一

个缺口椭圆形窄缝隙，如图 1（a）。其次，在馈线两边增加

U 型谐振结构，如图 1（b）（c），从而得到最终天线。

       （a）天线 1              （b）天线 2             （c）天线 3

图 1  天线设计过程
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然而槽和枝节的尺寸如果设计不当，并不一定会使天线

产生陷波特性，要想通过加入谐振结构使天线产生陷波特性，

那么必须是半波长谐振结构 [16]，其计算公式为：

Lr                                （1）

式中：Lr 为谐振结构的长度；λ0 为自由空间波长；c 为自由

空间光速；fnotch 为谐振频率；εr 为等效相对介电常数。

但式（1）只能估算出所添加谐振结构长度的近似值，

想要获得良好的陷波特性还要使用 HFSS 软件对所添加

结构的长度进行仿真，得到最终所需的精确值。此外，

调整谐振结构的宽度也会在相应频段产生陷波特性。天

线最终结构如图 2 所示，天线基板使用 Rogers  5880，

基板厚度为 0.8 mm，介电常数为 2.2，损耗角正切为

0.000 9。

                 （a）天线正面                            （b）天线背面

图 2  天线结构

天线的设计和优化均在 HFSS15.0 平台上进行，其参

数值如表 1 所示。

表 1  天线优化参数

参数 数值 /mm 参数 数值 /mm

L 32 W3 4

L0 14 W4 0.5

L1 16 W5 8

Lg 15 W6 4

W 28 W7 6

W1 7 W8 0.4

W2 4 H0 2

仿真结果如图 3 所示，由图 3（a）可知缺口椭圆形窄缝

隙和馈线两边的 U 型枝节均单独对天线产生陷波特性，最终

该天线实现了如图 3（b）所示的三陷波特性。

（a）天线 1~3 的 S11 曲线

（b）所提天线的 S11 曲线

图 3  天线的反射系数 S11 曲线

2  陷波特性分析 

2.1  中心频率调节性能

为了验证本文所设计的天线可以通过微调单个结构的尺

寸来满足不同的工程需求，特调节椭圆窄缝隙的缺口大小 H0

以及馈线两边 U 型谐振结构的长度 W1 和 W7，电压驻波比

VSWR 随 H3、W1 和 W7 大小而变化的曲线仿真图如图 4 所示。

（a）H0 变化对应的 VSWR 曲线

（b）W7 变化对应的 VSWR 曲线
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（c）W1 变化对应的 VSWR 曲线

图 4  天线 VSWR 随 H3、H2 和 W7 变化的曲线

可以看出通过调节参数 H3、W1 和 W7 的数值能改变其对

应陷波的中心频率，天线的 VSWR 随椭圆窄缝隙缺口数值

H0 增加，中心频率右移，随着馈线右边的 U 型谐振结构的长

度数值 W7 增加，中心频率左移，而随着馈线左边的 U 型谐

振结构的长度数值 W1 增加，中心频率右移。仿真证明本文

所设计的天线具有结构易调谐的优点。

2.2  表面电流分布 

对天线的表面电流进行仿真分析可进一步解析陷波

原理 [17]。结果如图 5 所示。

（a）4.95 GHz

（b）5.75 GHz

（c）8 GHz

图 5  不同频率下的表面电流分布

第一个陷波中心频率 4.95 GHz 处的表面电流主要集

中在缺口椭圆形窄缝隙处；第二个陷波中心频率 5.75 GHz

处的表面电流主要分布在馈线和右边的 U 型谐振器处；第

三个中心频率 8 GHz 处的表面电流均匀分布在馈线右边 U

型谐振结构周围。天线在这 3 个频率点附近产生较大的衰

减和阻抗失配，从而形成陷波，抑制干扰。

3  天线性能分析 

图 6为 5.5 GHz和 6.3 GHz两个频率点的天线辐射H面、

E 面方向图。由天线的性能分析可知，若 H 面呈现圆形则

代表该天线具有良好的圆极化特性，若 E 面为类“8”形则

代表该天线在 E 面具有双瓣结构，可能为双极化或多端口

馈电 [18]。从图 6 可看出，本文所设计的天线呈现近似的全向

性以及较好的定向性。

H-Plane simulatc
E-Plane simulate

（a）5.5GHz

H-Plane simulate
E-Plane simulate

（b）6.3 GHz

图 6  不同频率下的 E 面、H 面辐射方向图
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如表 2 所示，将本文所设计的天线与其他研究提出的天

线在尺寸、频带、陷波个数及结构复杂度四个维度下进行对

比，可以看出本文所设计的天线具有小尺寸、宽频带、结构

简单且陷波结构多的优点。

表 2  本文所提天线与文献中天线对比

文献 尺寸 /mm 频带 /GHz 陷波 复杂度

个数 复杂度 2.46~10.6 1 简单

文献 [10] 65×65×0.8 2.46~10.6 1 简单

文献 [11] 异形 3.1~9.7 2 复杂

文献 [12] 异形 3.68~10.2 2 复杂

文献 [13] 33×30×1 2.7~14.0 3 复杂

本文 36×32×0.8 3.0~12 5 简单

4  结论 

本文通过在矩形贴片上凿刻一个缺口椭圆形窄缝隙，

又在矩形馈线两边加入 U 型谐振结构，经过结构之间的互

耦特性得到三个性能良好的陷波。实现的 3 个陷波频段分

别为 C 波段（4.85~5.04 GHz）（5.67~5.87 GHz) 和 Ku 波段

（6.76~6.90 GHz）。为了验证所提天线的良好性能，本文还

做了大量仿真工作，仿真表明所设计的天线不仅尺寸小、陷

波个数多、结构简单，还易于调谐以适应工程需要。综上所

述，该天线设计不仅在性能、结构、调谐性等方面表现出色，

而且在无线通信系统、工程应用和学术研究等多个层面都具

有重要意义。
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