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一种新型平面结构的双陷波超宽带天线设计*

朱晓明1,2,**,杨晓冬1,陈摇 彭1

(1. 哈尔滨工程大学 信息与通信工程学院,哈尔滨 150001;2. 黑龙江工程学院 电气与信息工程学院,哈尔滨 150050)

摘摇 要:为了避免现存的一些窄带通信系统对超宽带天线的干扰,提出了一种具有双陷波特性的超

宽带天线结构。 由于采用了渐变式阶梯阻抗匹配结构作为超宽带基础天线的馈电,使天线具有了宽

阻抗匹配能力。 通过在基础天线背面附加双偏 T 寄生单元和在辐射贴片上开窗的联合方法,实现了

超宽带天线的双陷波特性。 天线电流分布结果可以完全反映出在陷波频率下两种方法的谐振抑制

作用,而且实验结果表明该结构的天线对 WLAN(5. 15 ~ 5. 825 GHz) 和 WiMAX(3. 4 ~ 3. 69 GHz)频

段的信号起到了有效的抑制作用,同时在工作频段内表现出较好的全向辐射特性。
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Design of a Dual Band-notched UWB Antenna with
Novel Planar Structure
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Abstract:To avoid interference from existing narrowband communication systems, an ultra wideband
(UWB) antenna with dual band-notched function is proposed. The modified base antenna structure has a
wide impedance matching characteristic because of gradual stepped impedance feeder. The proposed anten鄄
na realizes dual band-notched function for UWB antenna by combining two biased T-shaped parasitic ele鄄
ments in the rear side with a window aperture on the radiation patch. The antenna current distributions re鄄
flect resonant suppression of the two methods. Besides, the experimental results demonstrate that the pro鄄
posed antenna prevents signal interference from WLAN (5. 15 ~ 5. 825 GHz) and WiMAX (3. 4 ~ 3. 69
GHz) effectively. However it has better omnidirectional radiation patterns in working frequencies.
Key words:UWB antenna; notched band; gradual stepped impedance matching; biased T-shaped para鄄
sitic element; window operation

1摇 引摇 言

2002 年,美国联邦通信委员会(FCC)正式允许

将超宽带(UWB)技术应用于民用领域,并指定了

3. 1 ~ 10. 6 GHz作为 UWB 的工作频段[1],由此可以

全部覆盖频段范围的 UWB 天线成为一种新颖的天

线类型。 然而在 UWB 频段内同时伴随着许多窄带

无线通信系统,如 IEEE 802. 11b / g / n 标准下 WLAN
工作频段 2. 4 ~ 2. 483 5 GHz,IEEE 802. 11a 标准下
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WLAN 工作频段 5. 15 ~5. 825 GHz,WiMAX 工作频段

2. 5 ~ 2. 69 GHz、3. 4 ~ 3. 69 GHz、5. 25 ~ 5. 850 GHz,
以及用于卫星通信的 C 频段 3. 7 ~4. 2 GHz和 X 频段

7. 25 ~ 7. 75 GHz、7. 9 ~ 8. 4 GHz等。 为避免 UWB 系

统与这些窄带无线通信系统的干扰,可在天线装置

前端引入带阻滤波器,但是在系统的体积、复杂度和

阻抗匹配等方面都会引入不同程度的问题,因此直

接在 UWB 天线的基础上设计出具有陷波特性的天

线结构显得尤为重要。 目前常用的陷波方法是在微

带辐射贴片或接地板的适当位置处开不同形状的缝

隙,如 U 形缝隙、L 形缝隙、弧形缝隙等[2-5],引起特

定频段的谐振,改变 UWB 天线的辐射特性。 还有

在较大的凹槽内添加小的谐振器[6],或是在贴片附

近放置寄生单元[7]等方法,以实现在特定频段内具

有滤波的功能。 这些天线通常采用同一种陷波实现

方法,利用贴片上不同的缝隙形状实现多频带的抑

制功能,因此对天线的尺寸有一定的限制。
本文将两种超宽带天线的陷波抑制方法相结

合,提出了一种具有双陷波特性的 UWB 天线结构,
为了更加有效地实现超宽带天线的设计,采用基于

共面波导(CPW)结构的改进印刷单极子天线为基

础模型,通过辐射贴片开窗方法和添加附加寄生单

元方法实现了两个频段的陷波功能,可以有效减小

天线的平面尺寸。

2摇 UWB 基础天线的设计

UWB 天线结构如图 1 所示,介质基片厚度 h 为

1. 6 mm,相对介电常数 着r为 4. 4,损耗正切 tan啄 为

0. 02,介质基片的有效介电常数为

着e =
着r + 1

2 +
着r - 1

2 (1 + 10h
W )

-1 / 2

(1)

W = c
2f r

(
着r + 1

2 )
-1 / 2

(2)

式中,c 是光速,f r是谐振频率,天线宽度W 的选取要

小于上式计算结果,否则会产生高次模,从而引起场

的畸变。 天线长度 L 选取约为

L 抑 c
2f r 着e

(3)

通过式(1) ~ (3),选取天线的尺寸为12 mm伊
22 mm,该尺寸小于目前所设计的具有陷波功能的

UWB 天线[8-11]。 基础天线采用 CPW 馈电方式,导
带与接地面均位于同一平面,这样的结构实现简单

而且更适合于构成微波和毫米波的混合集成电路。

图 1摇 双陷波 UWB 天线模型
Fig. 1 Geometry of the UWB antenna with two notched bands

由于 UWB 天线频段覆盖范围较宽,使得阻抗

匹配问题显得尤为重要,为了满足微带馈线50 赘的

阻抗匹配特性,阶梯阻抗微带馈线结构可以在一定

程度上满足要求,其中阶梯级数越多,就会在越多的

频率点上实现阻抗匹配,从而拓宽频段范围,但是过

多的阶梯级数会使得变换器的总长度增加,尺寸会

过大,结构设计也就更加困难,目前多采用的是一或

二级的阶梯结构[12]。
本文提出了渐变导带的 CPW 馈电结构,在某种

程度上相当于多阶梯阻抗匹配结构,这样就实现了

UWB 天线在宽频带下的阻抗匹配,使得天线的输入

阻抗随着频率的变化波动很小。 UWB 天线的辐射

贴片为矩形,通过对矩形贴片形状的改变,减小了直

角弯折处电流的不连续性,展宽天线的频带范围。
通过改变 L1参数,可见天线频宽变化情况如图 2 所

示。 经过模型优化设计,最终确定基础天线模型参

数如下:W0 =7 mm,W1 = 4. 8 mm,W2 = 1. 1 mm,W3 =
1. 8 mm,L0 = 8. 5 mm, L1 = 3 mm, L2 = 8 mm, L3 =
1. 8 mm。

图 2摇 参数 L1对基础天线驻波比的影响
Fig. 2 VSWR of the base antenna with different L1
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3摇 UWB 天线陷波特性的设计

为了避免 WLAN 和 WiMAX 窄带通信系统对

UWB 信号的潜在影响,必须能够抑制这些频段的干

扰信号,在上述基础天线模型之上,通过在天线背面

附加寄生单元和在辐射贴片上开窗的混合方法,本
文提出了具有双陷波特性的 UWB 天线结构,结构

如图 1 所示。

3. 1摇 附加寄生单元结构

根据天线的场结构分析,在天线背面附加了的

两个近似 T 形的寄生单元,文中定义为偏 T 形结

构,通过两个圆柱探针将辐射贴片与寄生单元相连

接,实现了天线对 5. 15 ~ 5. 825 GHz频段内的其他

信号的抑制。 偏 T 形寄生单元长度 ln1与陷波频率

fn1关系如下所示:

fn1 = c
4ln1 着e

(4)

在天线的实际设计中有效介电常数 着e可简化为

着e 抑
着r + 1

2 (5)

UWB 基础天线平面尺寸较小,结构较紧凑,因
此必须将寄生单元弯折才能达到陷波频率对尺寸的

要求。 双偏 T 形寄生单元长度近似相等:
ln1 抑 r1 + r2 抑 r3 + r4 (6)

对 r1 和 r3 优化如图 3 所示,当寄生单元结构为

双 L 形时( r1 =3. 5 mm、r3 =3 mm),虽然具有了陷波

功能,但陷波中心频率处 VSWR 仅有 3. 34,陷波效

果较差;当采用偏 T 结构时,寄生单元表面的电流

值增大,VSWR 提高,陷波能力加强。 对 r2 和 r4 优

化结果如图 4 所示。

图 3摇 参数 r1 和 r3 对陷波天线驻波比的影响
Fig. 3 VSWR of the band-notched antenna with

different r1 and r3

图 4摇 参数 r2 和 r4 对陷波天线驻波比的影响
Fig. 4 VSWR of the band-notched antenna with

different r2 and r4

从上述寄生单元的尺寸优化分析可见,增加 r1
和 r3 的长度使得所对应设计的陷波中心频率减小,
因为公式(4)表明寄生单元尺寸与陷波中心频率成

反比关系;在寄生单元总体尺寸 ln1 不变的前提下,
长度 r2 和 r4 在一定程度上决定了天线陷波能力的

强弱,尺寸的增加或减少都会使得 VSWR 的数值减

小,降低天线的陷波能力。 寄生单元之所以采用两

个偏 T 结构是因为两者在陷波频段内可以产生共

同谐振的作用,增加了陷波中心频率所对应的

VSWR,大大提高了单一寄生单元的陷波能力。

3. 2摇 辐射贴片开窗结构

为了在 3. 4 ~ 3. 69 GHz频段再产生第二个陷波,
本文采用在辐射贴片上开窗的方法来产生陷波谐振

点,开窗长度 ln2与陷波频率 fn2关系同理于公式(4)。
由于第二陷波中心频率相对较小,使得开窗长

度 ln2较大,必须对其进行多处弯折处理才能在辐射

贴片上起到陷波作用。 为避免与第一陷波频段产生

干扰,必须合理选择开窗位置。 当 n0为 1 ~ 2 mm时,
在俯视结构上窗口与偏 T 形寄生单元相重合,会对

第一陷波频段造成很大影响,使其失去原有频段的

陷波特性。
因此,在窗口结构未发生重叠的允许范围内,对

窗口与贴片底部距离 n0 进行优化,结果如图 5 所

示。 随着 n0 尺寸的增加,第二陷波频带 (3. 4 ~
3. 69 GHz)呈现稳定的特性,但对于第一陷波频段

的影响较大,主要是因为天线尺寸较小,窗口的位置

会对连接偏 T 形寄生单元的探针造成干扰,从而影

响到第一陷波频段的中心频率以及陷波能力,所以

窗口与寄生单元间要保持相对较远的距离。 最终选

择 n0为5 mm,此时两陷波段相互影响较小,几乎保
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持了在单陷波结构下的陷波特性。

图 5摇 参数 n0对陷波天线驻波比的影响
Fig. 5 VSWR of the band-notched antenna with

different n0

4摇 实验结果与分析

通过设计和优化寄生单元和开窗两种陷波结

构,最终确定合理的陷波 UWB 天线模型尺寸,分别

在3. 43 ~ 3. 77 GHz和 5. 05 ~ 5. 95 GHz频段内使所

设计天线具有了陷波特性,实际制作天线如图 6
所示。

图 6摇 实际制作的陷波 UWB 天线
Fig. 6 Photo of the fabricated band-notched UWB antenna

天线电流分布情况如图 7 所示,图( a)表示在

第二陷波中心频率3. 6 GHz下电流主要集中在正面

辐射贴片所开窗口的周围;而图(b)表示在第一陷

波中心频率5. 5 GHz下的电流分布主要集中在天线

背面的双偏 T 寄生单元结构上,说明在所设计的陷

波结构上发生了谐振现象,实现了对其他信号的抑

制作用;图(c)和图(d)的频率点选在天线工作频带

范围内,其辐射贴片正面的窗口和背面的寄生单元

处电流分布并不集中,电流主要集中在渐变导带附

近,可见不同频率点下的电流分布情况证明了 UWB
天线两种陷波结构的正确性和工作频段下天线辐射

的有效性。

(a) f=3. 6 GHz

(b) f=5. 5 GHz

(c) f=3 GHz

(d) f=8. 5 GHz

图 7摇 陷波超宽带天线的电流分布情况
Fig. 7 Current distributions of the dual band-notched antenna

该天线在工作频段3 GHz、4. 5 GHz、6. 5 GHz、
9 GHz时的 E 面和 H 面的归一化方向图如图 8 所

示,可见该天线 H 面具有良好的全向辐射的特性,E
面方向图近似偶极子天线的辐射特性,也近似接近

于全向辐射特性。
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(a) f=3 GHz

(b) f =4. 5 GHz

(c) f =6. 5 GHz

(d) f =8. 5 GHz

图 8摇 双陷波天线辐射方向图
Fig. 8 Radiation patterns of the dual band-notched antenna

使用安捷伦 E8362B 矢量网络分析仪对实验制

作天线进行阻抗特性测试,测试与仿真的驻波比曲

线对比如图 9 所示。 测试结果与仿真结果基本吻

合,主要是由于实际测试环境和 SMA 接头造成了两

者的差异,但整体上可以体现出所设计的天线可以

有效地抑制来自 WLAN 和 WiMAX 系统的干扰。

图 9摇 双陷波 UWB 天线的 VSWR 曲线对比图
Fig. 9 VSWR of the dual band-notched antenna

between measurement and simulation

该双陷波天线的增益如图 10 所示,曲线中出现

两段下降频段,表明在整个 UWB 频段内天线增益

特性较好,但是在所设计的陷波频段下天线性能下

降,不能起到辐射的作用,即是在特定频段下达到了

陷波抑制的功能。

图 10摇 双陷波 UWB 天线的增益
Fig. 10 Gain of the dual band-notched antenna

5摇 结束语

本文提出了一种具有渐变阶梯结构的 UWB 基

础天线模型,具有宽频带阻抗匹配特性,天线整体尺

寸为12 mm伊22 mm伊1. 6 mm,通过双偏 T 寄生单元

和开窗的混合方法,使该天线具有了陷波功能,通过

仿真优化调整天线结构尺寸,最终实现了对 WLAN
(5. 15 ~ 5. 825 GHz)和 WiMAX (3. 4 ~ 3. 69 GHz)
窄带信号的抑制,天线表面的电流分布特性说明两
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种陷波结构的有效性,同时在工作频段范围内天线

辐射方向图体现了较好的全向性。 制作天线的实测

结果表明该天线在两个陷波频段内 VSWR 大于 2,
而且增益曲线在此区间内呈现明显下降特性,说明

该 UWB 天线可以有效避免 WLAN 和 WiMAX 的干

扰信号,并且在超宽带频段内具有 2. 8 ~ 6 dB的增

益特性。 所设计的双陷波 UWB 天线具有尺寸小、
结构简单、易于微波集成和实现等特点,但是在设计

过程中,需要通过反复的参数优化才能最终确定天

线尺寸,如何对天线参数进行全局、有效的优化方法

将是进一步的研究方向。
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