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摘要：提出了一种新型树状分形天线结构。通过对叶脉进行模拟，天线具有良好的多频特性，二阶
分形天线可以在３个频带内良好工作。给出了天线回波损耗、方向图结果。对各阶分形天线进行了
加工与测试，仿真结果与测试结果基本吻合，为多频天线的设计提供了新的思路。
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１ 引言
无论是从军事还是从发展国民经济的角度来

说，设计出体积小、工作频带宽、多频带、造价低的微
波天线都是非常有意义的［１］。比如，近年来，美国洛
克希德马丁公司致力于研究具有多频带通信能力的
新一代全球定位系统［２］，美国海军也为其航母战斗
群研制多频段通信卫星［３］。美国苹果公司最新推出
的ｉＰｈｏｎｅ手机体积及造价都和平常手机差不多，但

是其功能强大，能同时工作于ＵＭＴＳ ／ ＨＳＤＰＡ（８５０，
１ ９００，２ １００ ＭＨｚ）、ＧＳＭ ／ ＥＤＧＥ （８５０，９００，１ ８００，
１ ９００ ＭＨｚ）、Ｗｉ － Ｆｉ（８０２ ． １１ｂ ／ ｇ）、Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ２ ． ０ ＋ ＥＤＲ
以及ＧＰＳ（１ ５７５ ＭＨｚ）。

由于分形几何结构的空间填充特性和自相似特
性［４］，分形几何结构被广泛应用于微波天线的工程
设计之中，从而实现天线的小型化与多频带［５］，而且
不需要特殊的材料等，造价便宜。分形具有某种自
相似的形式，可以是严格的自相似，也可以是近似的
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或统计意义上的自相似，自然界中的大部分分形都
是后一类。近似的或统计意义上的自相似可以命名
为类分形结构，这种结构不具有分形维数，但随着分
形的进行，它们的面积和周长都趋于定值［６］，在研究
时可以统一称为分形结构。

作为自然界中分形结构的典型代表［７］，本文提
出的叶脉状结构就是一种类分形结构，将叶脉状结
构应用于天线设计是一个新课题。本文首先对叶脉
状分形天线的生成作了几何描述，通过仿真与测试，
结果表明，新型树状分形天线具有良好的多频带特
性。二阶新型分形天线可以在３个频段内工作，对
于多频天线的设计具有积极的指导意义。

２ 天线的几何描述及设计
２ ．１ 天线的几何描述

本文提出的新型树状分形天线的结构如图１所
示，其迭代过程为：将单极子天线（零阶）三等分，在
每一等分点处向左右分别加载长度为１ ／ ３的分支
线，分支线与天线臂的夹角为β，即得到一阶新型分
形树天线；对一阶分形树天线的每一直线段再进行
一次三等分加载分支线，分支线与被加载线段之间
的长度之比为ａ ／ ３（０ ＜ ａ ＜ １），就得到二阶分形树天
线结构，由于分支线长度与被加载线段不统一，为准
分形结构。文中统一称为分形结构。以此类推，可
以得到ｎ阶分形。由于二阶以上分形结构复杂，不
易加工和实际应用，因此文中分形阶数取为二阶。

（ａ）零阶 （ｂ）一阶 （ｃ）二阶
图１ 新型天线示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａｓ

２ ．２ 天线的设计
天线长为６０ ｍｍ，宽为１９ ｍｍ，ａ ＝ ０７５，即ａ ／ ３

＝ １ ／ ４，印制在介电常数εｒ ＝ ４３、厚度ｍ ＝ １ ｍｍ、介
质损耗角正切ｔａｎδ＝ ００３５的环氧玻璃布板上，介
质板长Ｌ ＝ １００ ｍｍ，宽ｗ ＝ ５０ ｍｍ，采用微带线馈电；
微带线长为２０ ｍｍ，宽为１ ．９ ｍｍ，与天线之间采用长
为ｈ的导带连接，如图２所示。对天线进行优化设
计，取ｈ ＝ １０ ｍｍ，β＝ ６９°。采用此种接地方式结构

简单，且对方向图、增益等影响较小，有利于天线的
集成与加工制作。

（ａ）俯视图 （ｂ）侧视图
图２ 零阶天线及馈电方式图
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｆｅｄ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ

３ 新型分形天线的仿真研究
利用Ａｎｓｏｆｔ ＨＦＳＳ软件对天线（β＝ ６９°，ａ ＝

０７５）进行仿真，考虑天线结构和高次谐波对天线的
影响，不同分形阶数天线研究频段不同。新型天线
Ｓ１１仿真结果比较如图３所示。

（ａ）零阶 （ｂ）一阶

（ｃ）二阶
图３ 各阶天线Ｓ１１仿真结果
Ｆｉｇ．３ Ｓ１１ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａｓ

由图３可知，其有用频带随着分形阶数提高而
增多，每提高一个阶数，天线增加一个工作频带，即
可得：与传统Ｍａｎｄｅｒｌｂｏｒｔ树状分形天线相似，谐振点
的个数与分形结构的层次之间存在某一对应关系，
每深入一个层次，天线将增加一个谐振点。由于分
支线长度与被加载线段不统一，其相邻谐振点之间
的比值并不固定，这就可以使天线的设计更为灵活。
原有工作频带谐振频率随着分形阶数提高有所下
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移，原因应为随着分形阶数提高，其空间填充特性增
强，从而实现工作频带下移，即可以实现天线的小型
化。二阶分形天线具有３个工作频带（在图３标
出），其方向图仿真结果如图４所示。

（ａ）频点１方向图

（ｂ）频点２方向图

（ｃ）频点３方向图
图４ 二阶天线方向图仿真结果
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｆａｒ ｆｉｅｌｄ ｐａｔｔｅｒｎｓ

由图４可以看出，天线可以在３个频带正常工
作。频带１与单极子基本相同，频带２和频带３方
向图形状有所变化，原因可能为随着频率的提高，天
线的高次模被激起，从而造成了方向图的形状变化。
虽然交叉极化随着频率的提高有所增大，但也在可
用范围内。

４ 天线的加工与测试
对上述天线进行加工制作，实物图如图５所示，

二阶分形天线反射系数Ｓ１１的测试结果与仿真结果
比较如图６所示，方向图测试结果如图７所示。

由图６可得，天线Ｓ１１仿真结果与测试结果基本
吻合，只是测试结果的部分工作频点略有偏移，但仍
在频带范围内，应是加工的不精确和测试误差造成
的。由图７可得天线的方向图与仿真结果保持一

致，证明了该天线具有良好的应用空间。

图５ 新型树状分形天线实物图
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａｓ

图６ 二阶天线Ｓ１１仿真结果与测试结果比较
Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｓ１１

（ａ）频点１方向图

（ｂ）频点２方向图

（ｃ）频点３方向图
图７ 二阶天线方向图测试结果

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ
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５ 结论
作为一种新型树状分形天线，文中所设计的天

线对多频天线的设计具有较大的参考价值，且其空
间填充性更强，即可以获得更好的小型化结果，造价
更低。通过调整参数，其多频特性可以应用于
ＧＳＭ９００、ＧＳＭ１８００等频段，具有广泛的应用潜力。
在天线设备日益小型化的今天，该天线结构具有广
泛的应用前景。
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