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共面波导馈电的宽带天线设计
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摘要：介绍了共面波导天线的性能、设计原理，分析了各个参数对天线性能的影响，通过优化半椭
圆辐射贴片的长短轴半径，设计了一种结构简单的共面波导馈电的小型超宽带天线，覆盖频段为２ ．９
～ １０ ．８ ＧＨｚ。在此天线的基础上，采用在天线辐射贴片底端依次刻蚀三组矩形凹口的措施，使得天
线的带宽得到进一步的展宽，覆盖了３ ～ ３１ ＧＨｚ频段，阻抗带宽超过１０ ∶ １。加工了实物并进行了测
试，测试结果与仿真结果吻合较好，表明这种展宽带宽方法的有效性。该天线结构简单，尺寸小，便
于集成在多种移动通信系统中。
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１ 引言
随着２００２年２月１４日美国联邦通信委员会

（ＦＣＣ）对超宽带（ＵＷＢ）技术用于短距离无线通信申
请的批准，以及对３ ．１ ～ １０ ．６ ＧＨｚ频段频谱资源的
开放［１］，超宽带天线在无线通信系统中的应用越来

越受到重视。
微带天线由于具有剖面低、重量轻、体积小、容

易和微波电路集成等优点，在无线通信系统中得到
了很多的应用，特别是共面波导馈电的印刷天线，相
比有着带宽更宽、辐射效率更高、全向覆盖特性更好
等优点，因此在科研和实践中备受青睐。

文献［２ － ５］研究了几种比较典型的ＵＷＢ天线，
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其中文献［３］对比了分别采用微带线和共面波导馈
电时天线的带宽，证明共面波导馈电更容易获得较
宽的带宽。文献［６］提出的天线尺寸比较大，实际应
用中受到限制。文献［７，８］提出的天线带宽都超过
５ ．２ ∶１，其中文献［８］采用了和文献［４］类似的措施来
展宽带宽，不同之处在于文献［４］是在微带地板上刻
蚀矩形阶梯，而文献［８］是在微带辐射贴片上刻蚀。

本文首先讨论了共面波导天线的设计，设计了
一种结构简单的共面波导馈电的ＵＷＢ天线，在此基
础上，采用在辐射贴片底端刻蚀矩形凹口的方法，对
其带宽进行了展宽，并对结果进行了测试。

２ 超宽带天线结构的设计
设计的共面波导天线主要由两块接地板、一个

辐射贴片、一段共面波导馈线和介质基板组成。天
线馈电段共面波导的设计依据式（１）～（４）［９］。

ｋ１ ＝
ｗ

ｗ ＋ ２ｇ
１ －（ｗ ＋ ２ｇ）２ ／ ｗ２１
１ － ｗ２ ／ ｗ槡 ２

１
（１）

ｋ２ ＝
ｓｉｎｈ（πｗ ／ ４ｈ）

ｓｉｎｈ（π（ｗ ＋ ２ｇ）／ ４ｈ）×
１ － ｓｉｎｈ２（π（ｗ ＋ ２ｇ）／ ４ｈ）／ ｓｉｎｈ２（πｗ１ ／ ４ｈ）
１ － ｓｉｎｈ２（πｗ ／ ４ｈ）／ ｓｉｎｈ２（πｗ１ ／ ４ｈ槡 ） （２）

εｒｅ ＝ １ ＋εｒ － １２
Ｋ（ｋ２）Ｋ′（ｋ１）
Ｋ′（ｋ２）Ｋ（ｋ１） （３）

ｚ０ ＝
３０π
ε槡 ｒｅ

Ｋ′（ｋ１）
Ｋ（ｋ１） （４）

式中，ｗ和ｇ分别为共面波导馈线的导线宽度和间
隙宽度，ｗ１为天线的总宽度，ｈ为基板厚度，εｒ为介质
相对介电常数，εｒｅ为介质有效介电常数，Ｚ０为共面波
导馈线的特性阻抗；Ｋ（ｋ）、Ｋ′（ｋ）分别为第一类完全
椭圆积分及其补函数，具体表达式如式（５）所示：

Ｋ（ｋ）
Ｋ′（ｋ）＝

π
ｌｎ［２（１ ＋ ４

１ － ｋ槡 ２）／（１ － ４
１ － ｋ槡 ２）］， ０≤ ｋ≤０ ．７０７

ｌｎ［２（１ ＋槡ｋ）／（１ －槡ｋ）］
π ， ０ ．７０７≤ ｋ≤

{
１

（５）
通过编程可以计算得到天线的尺寸和εｒｅ等。介

质基板采用介电常数εｒ ＝ ４ ．４的聚四氟乙烯基板，大
小为３１ ｍｍ × ２８ ｍｍ × ０．５ ｍｍ，优化后天线的结构如
图１所示。其中，辐射贴片为一个半椭圆，长短轴半
径分别为Ｒ２、Ｒ１，Ｒ１ ＝ １２．０ ｍｍ，Ｒ２ ＝ １９．２ ｍｍ。其余
参数的值为：ｗ ＝ ２．８ ｍｍ，ｇ ＝ ０．７ ｍｍ，ｗ１ ＝ ２８．０ ｍｍ，
ｄ ＝ １１．０ ｍｍ，ｈ ＝ ０．５ ｍｍ，ｌ ＝ ３１．０ ｍｍ。

图１ 天线结构图
Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｔｅｎｎａ

３ 天线参数的研究
为了更好地了解天线的性能，需要对天线结构

的参数进行研究，以明确设计此类天线的依据，利用
ＨＦＳＳ软件对天线参数进行仿真。由于此天线的辐
射主要是由辐射贴片的形状和尺寸决定的，在ＨＦＳＳ
中建模，对半椭圆贴片的长短轴尺寸分别进行仿真。

图２为半椭圆辐射贴片长短轴半径对回波损耗
的影响曲线。

（ａ）Ｒ２

（ｂ）Ｒ１
图２ 椭圆辐射贴片的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｃｈ
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从图２（ａ）中可以看出，在一定的范围内，随着
Ｒ２的增加，天线的阻抗带宽不断增大，主要原因是
Ｒ２增大，即辐射贴片的高度增加，相当于增大了共
面波导馈线与辐射贴片之间的阻抗匹配段，同时与
地板的谐振也得到增强，因此天线的阻抗带宽得到
了展宽。图２（ｂ）中Ｒ１对应贴片的宽度，可以看出
其对带宽影响不大，主要影响频带内驻波的平坦特
性，因此，可以通过调节Ｒ１实现良好的匹配，从而
获得频带内比较理想的阻抗特性。结合图２（ａ）、
（ｂ），当选择Ｒ２ ＝ １９ ．２ ｍｍ，Ｒ１ ＝ １２ ｍｍ时，天线在２ ．９
～ １０ ．８ ＧＨｚ频段内满足Ｓ１１ ＜ － １０ ｄＢ。
天线的辐射方向图是天线的另一主要指标。图

３给出了频率在４ ＧＨｚ、７ ＧＨｚ和１１ ＧＨｚ ３种情况下天
线的辐射方向图。

（ａ）Ｅ面

（ｂ）Ｈ面
图３ 天线辐射方向图

Ｆｉｇ．３ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ

从图３中可以看出，此天线的Ｅ面方向图类似
于单极子的Ｅ面方向图，且在３种情况下方向图变

化不大，一致性保持较好；其Ｈ面方向图在几种不
同的频率下基本保持不变，均为全向辐射。整体来
说，在频段高端，虽然Ｅ面和Ｈ面方向图均发生了
一些畸变，但是变化较小，不足以对其应用构成威
胁，因此，此天线能够满足ＵＷＢ频段通信的要求。

４ 天线带宽的展宽
在超宽带天线研究的基础上，采用一定的方法，

对其带宽的展宽进行进一步的研究。依据天线的参
数研究，天线辐射贴片对其带宽的影响很大，因此考
虑在辐射贴片的下端，靠近馈线的部分引入矩形切
口，从而改善天线的阻抗特性。先后依次引入了三
对矩形凹口，即矩形凹口１、２、３，分别研究了只引入
一对、两对、三对矩形凹口时天线的阻抗特性。

图４为引入三对矩形凹口时的天线结构图，新
增矩形尺寸为：ｄ１ ＝ ６ ．１ ｍｍ，ｄ２ ＝ ８ ．１ ｍｍ，ｄ３ ＝
１０ ．１ ｍｍ，ｌ１ ＝ ６ ．９ ｍｍ，ｌ２ ＝ ５ ．５ ｍｍ，ｌ３ ＝ ４ ．０ ｍｍ。

图４ 引入三对矩形凹口的天线结构图
Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｔｅｎｎａ ａｆｔｅｒ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｐａｉｒｓ ｏｆ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｎｏｔｃｈｅｓ

图５所示为分别引入一对、两对和三对矩形凹
口时３种天线的回波损耗比较曲线。从图５中可以
看出，随着矩形凹口的不断引入，回波损耗曲线变化
逐渐平稳，带宽逐渐展宽，主要原因是这些矩形凹口
的引入增强了该处辐射贴片的不连续性，因此能够
存在多种谐振模式；同时，对于这些凹口尺寸和位置
的优化，使得它起到作为馈线和辐射贴片之间阻抗
匹配段的作用，改善了贴片的对地阻抗，最终仿真带
宽可以覆盖３ ～ ３１ ＧＨｚ，超过１０ ∶１。
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图５ ３种天线回波损耗
Ｆｉｇ．５ Ｉｎｐｕｔ ｒｅｔｕｒｎ ｌｏｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ａｎｔｅｎｎａｓ

５ 测试结果
图６所示为加入三对矩形凹口的天线的实物

图，图７为天线回波损耗的测量结果和仿真结果的
比较。从图７可以看出，在３ ～ ３１ ＧＨｚ频段内，天线
实测的回波损耗曲线基本处于－ １０ ｄＢ以下，不过与
仿真曲线有些偏移，一部分主要是由加工误差引起
的，另外ＳＭＡ接头以及焊锡的散射效应也会对回波
损耗有所影响。但在设计的频段内整体来看，回波
损耗满足实际应用的要求。

图６ 天线实物图
Ｆｉｇ．６ Ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｌｉｚｅｄ ａｎｔｅｎｎａ

图７ 天线回波损耗实测与仿真结果
Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｔｕｒｎ ｌｏｓｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

图８所示为天线的辐射方向图，由于是在贴片
底端的边缘上开矩形小口，因此方向图畸变比较小，
与没有引入矩形凹口时天线的方向图相近。

（ａ）Ｅ面

（ｂ）Ｈ面
图８ 天线辐射方向图

Ｆｉｇ．８ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ

图９所示为天线在该频段内的增益特性曲线。

图９ 天线增益特性
Ｆｉｇ．９ Ｇａｉｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ

６ 结论
本文对小型印刷天线的宽带特性进行了研究，
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提出了一种结构简单、实用的超宽带印刷天线，可覆
盖２ ．９ ～ １０ ．８ ＧＨｚ频段。在此基础上，通过采用在半
椭圆辐射贴片底端边缘处刻蚀３组矩形小凹口的方
法，使得天线能够产生多模式谐振，且改善了贴片的
对地阻抗，从而展宽带宽，获得了覆盖３ ～ ３１ ＧＨｚ、
阻抗带宽超过１０ ∶ １的极宽带天线。该天线尺寸为
３１ ｍｍ× ２８ ｍｍ × ０．５ ｍｍ，辐射特性良好，测试结果
与仿真结果吻合较好，表明文中展宽带宽方法的有
效性。且与已有文献相比，结构简单，易加工，尺寸
较小，阻抗带宽更宽，可用于多种移动通信系统。此
外，对于矩形凹口进行进一步的优化，可以进一步改
善方向图，将在后续工作中对其展开相关研究。
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