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新型超宽带单极子天线的设计
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（空军工程大学导弹学院，陕西三原７１３８００）

摘要：研制了一款超宽带印刷单极子天线，通过在接地板上开方形槽，展宽带宽的同时也改善了带
内特性。再在金属贴片顶部开扇形槽，进一步在高频段展宽了频带。实测结果显示，改进后的天线
－ １０ ｄＢ阻抗带宽为２ ． １ ～ ２５ ．５ ＧＨｚ，而原不加槽天线的仿真带宽为２ ～ １１．４ ＧＨｚ，带宽展宽了
１４ ＧＨｚ。仿真和实测结果显示，天线在２ ．５ ＧＨｚ、８ ＧＨｚ、２５ ＧＨｚ的方向图对称性良好。
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１ 引言
超宽带（Ｕｌｔｒａ － Ｗｉｄｅｂａｎｄ，ＵＷＢ）［１ － ５］技术作为

一种无线通信技术，具有小范围的超强无线设备连
接能力，而且拥有低功耗、高性能和低成本无线数据
通信能力，在精确定位系统、探地雷达以及短距通信
等方面已有广泛的应用。随着微波集成电路（ＭＩＣ）
技术和超大规模集成电路（ＶＬＳＩＣ）技术的快速发展，
以及各种新材料和新工艺的应用，通信电子设备的
体积日益小型化，其处理信息的能力也日益朝着智
能化和宽带化发展。天线作为发射和接收电磁波的
设备，是无线通信系统中不可或缺的组成部分。相
应地，系统对天线提出的要求也越来越高，不仅要求

天线适应小型化发展，而且还要满足电性能指标，尤
其是带宽和效率。因此，天线的宽带和小型化设计
与应用是大势所趋。ＵＷＢ天线的设计与研究作为
超宽带通信的关键技术之一，是近年来天线与传播
领域的一大热点。为适应小型集成化的需求，超宽
带平面天线的研究与应用引人瞩目。一般来说，天
线的尺寸越小，天线的效率和带宽性能就会呈反向
变化的关系，因此需要在尺寸与效率和带宽之间找
到平衡。超宽带印刷单极子天线具有重量轻、体积
小、低剖面、方向图全向、易于共形和集成等优点，在
短距离无线通信系统中获得了广泛的应用。文献
［６］给出了一种超宽带单极子天线，天线的带宽范围
为接地板分别印制在介质板的两侧，实现了天线的
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宽带化，天线带宽范围为２４８ ～ １４ ．８６ ＧＨｚ。文献
［７］设计了一款作为参考天线的单极子天线，将天线
的接地板边缘作了圆滑处理，带宽范围覆盖了ＦＣＣ
所规定的３１ ～ １０ ．６ ＧＨｚ的带宽。

本文设计的单极子天线，在天线的接地板上开
矩形槽，并在单极子贴片的顶端开扇形槽，大大展宽
了天线的带宽，天线的－ １０ ｄＢ仿真带宽范围为２ ． ０
～ ２６ ＧＨｚ，实测结果为２１ ～ ２５ ．５ ＧＨｚ。天线在整个
工作频段范围内辐射特性稳定，方向图对称。

２ 天线结构与性能分析
天线印制在介电常数为４６、厚度为０ ．８ ｍｍ的

介质板上，贴片和接地板分别印制在介质板的两边。
为改善天线的匹配并展开带宽，分别在接地板上开
方形槽和在圆形贴片顶端开扇形槽。方形槽和扇形
槽的尺寸均是通过优化计算得出：

首先在不开方形槽的情况下，优化方形槽的尺
寸，然后在固定优化好的方形槽尺寸的情况下优化
扇形槽尺寸，分别对扇形槽半径和槽宽两个参数进
行优化。

为防止波束倾斜，接地板两边进行了切角圆滑
处理。天线的结构如图１所示。

图１ 天线结构图
Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ

超宽带印刷单极子天线是由圆柱阵子天线演变
而来，因此可以将之与圆柱阵子做某种方式的等效，
从而分析其性能。从理论上可将半径为ｒ的单极子
印刷贴片结构近似等效成高为Ｌ、半径为Ｒ的圆柱
阵子。超宽带印刷单极子天线的下限频率的确定方
法可借用平面单极子天线的相关公式。文献［８，９］
分别对平面单极子天线作了不同的表述。文献［８］
确定下限频率（单位为ＧＨｚ）的表达式为

ｆＬ ＝
９０４

４πＬ ＋ Ｗ１ ＋ Ｗ２ （１）

式中，Ｌ为圆形贴片的长度即２Ｒ；Ｗ１、Ｗ２分别为等
效上边缘和下边缘宽度，这里分别等效为上、下半圆
的水平投影长度，即直径２Ｒ。

该公式得到的估算误差在± ９％以内，Ｌ、Ｗ１、
Ｗ２单位均为ｍ，该公式得到的图１下限频率估算值
为１ ．９４ ＧＨｚ。

文献［９］确定下限频率（单位为ＧＨｚ）的表达式为
ｆＬ ＝
３２
Ｒ （２）

式中，Ｒ的单位为ｍｍ，利用该公式得到的天线下限
频率的估算值为２ ＧＨｚ，这与式（１）估算的１ ．９４ ＧＨｚ
结果非常接近。

为展宽天线带宽，改善阻抗匹配，在天线的接地
板上开方形槽，在贴片上开扇形槽，方形槽和扇形槽
的尺寸通过Ａｎｓｏｆｔ ＨＦＳＳ仿真软件优化选取。为显
示开槽的必要性和优越性，图２给出了不加槽、加方
形槽和同时加方形、扇形槽的反射损耗曲线。其中
不加槽的原天线仅给出了１ ～ １５ ＧＨｚ频段，另外两
种情况给出了１ ～ ３１ ＧＨｚ频段。图中显示，在２ ～
１１．４ ＧＨｚ范围内，不加槽时Ｓ１１在个别频点附近还在
－ １０ ｄＢ以上，同时加矩形和扇形槽时比仅加方形槽
的反射损耗总体上有所减小，但减小不明显。在１
～ ３０ ＧＨｚ范围内，由图可以看出，同时加矩形和扇形
槽时的－ １０ ｄＢ阻抗带宽范围为２ ～ ２６ ＧＨｚ，而仅加
方形槽的带宽范围为２ ．１ ～ １９ ．８ ＧＨｚ，带宽在高频段
展宽了６ ＧＨｚ以上。

图２ 不同加槽情况的Ｓ１１对比
Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｓ１１ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｅｓ

３ 天线的仿真与测试结果
图３是天线Ｓ１１仿真与测试结果的对比，由图可

知，天线的－ １０ ｄＢ仿真阻抗带宽为２ ～ ２６ ＧＨｚ，而测
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试的带宽范围为２ ．１ ～ ２５ ．５ ＧＨｚ，天线的下限频率与
文献［８，９］的预估值均吻合较好。图中显示，仿真与
测试结果总体吻合较好，但存在一些差异，其中高频
段差异比低频段差异明显。分析原因主要是加工误
差和焊接工艺造成的，而且测试的实验室环境也对
测试结果产生了一定的影响。

图４是天线在不同频点的方向图，其中图４（ａ）、
（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）为天线的仿真与实测结果对比图，图４
（ｅ）、（ｆ）分别为天线在２５ ＧＨｚ的Ｅ面和Ｈ面仿真结
果。由图可知，天线在２ ．５ ＧＨｚ、８ ＧＨｚ、２５ ＧＨｚ频点
上，Ｅ面和Ｈ面的方向图对称性良好。仿真结果显
示方向图在２５ ＧＨｚ恶化，其中Ｅ面的锯齿化现象明
显；Ｈ面在θ＝ １５°、１６５°、１９５°、３４５°附近凹陷，而且

２５ ＧＨｚ时的Ｅ面和Ｈ面交叉极化现象均较为明显。

图３ 天线Ｓ１１仿真与测试结果对比
Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ Ｓ１１

（ａ）２．５ ＧＨｚ Ｅ面 （ｂ）２．５ ＧＨｚ Ｈ面 （ｃ）８ ＧＨｚ Ｅ面

（ｄ）８ ＧＨｚ Ｈ面 （ｅ）２５ ＧＨｚ Ｅ面 （ｆ）２５ ＧＨｚ Ｈ面

图４ 天线的方向图
Ｆｉｇ．４ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ

４ 结论
超宽带印刷单极子天线作为超宽带家族中非常

重要的一员而应用广泛。本文设计的超宽带天线，
通过在接地板上开方形槽和在贴片上开扇形槽，天
线的－ １０ ｄＢ阻抗带宽由不开槽时的２ ～ １１．４ ＧＨｚ
（且该频段内有个别点附近的反射损耗略大于
－ １０ ｄＢ）展宽为２１ ～ ２５ ．５ ＧＨｚ，大大展宽了天线的
带宽。仿真和测试结果显示，天线的方向图在整个
频段内对称性良好。此外，方向图在高频段２５ ＧＨｚ
恶化，且交叉极化明显。该天线具有频带宽、低剖

面、辐射全向且对称的优良特性，适用于卫星通信和
移动通信等通信系统。
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