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分形天线的应用研究

北京邮电大学 田铁红周 正

摘 要 分形几何具有重要的特性即自相似特性，可蹦成功地应用于天线设计。该文主要介绍分

形的基本概念，回顾分形天线的研究进展情况，并对现有的分形天线振子、分形天线阵的特性进行比

较，探索未来分形天线的发展和研究方向。

关键词 分形天线 自相似 分形天线阵

1前言

日前在tj己线通信领域中，各种用途及各种尺寸

的天线蜒本上都是外露天线，由独垃的元器什构

成，而日天线在几何形状r基本均采用欧几里德几何

图形，占据了一定的空问。随着无线通信系统的发展

和无线应用产品的普及，特别是近几年随着手持设备

的普及、超宽带无线通信技术的发展．人们对天线的

研究提出了更高的要求。人们更希望采用一种隐蔽

的、不占据窄间的、具有多频带和宽频带特性的天

线，以便使得手持设备能够更加灵活、方便。

宽频带天线的重要特征是其十牛能与频率无天，

当频率变化时它能保持其阻抗和方向斟特性不变，

即若以频率为尺度时，其电性能不变。而分形几何是

一种与标度无关的儿何，它具有相似的结构，这意味

着它的形状在0i同的尺度变化下保持相似性。即扫：

不同的频率上变化时，其形状结构仍是相似的，从而

具有相似的电特性，形成r多频段天线。从这一点上

分析，研究分形与天线的关系有其必然性。

2分形与天线

“分形”(Fra ct a1)这个名词源自于抟J文的

“破碎”，它是由Benoit Mandel brot 11在l 975年

发表的奠基性的论文中，为高度不规则的集合给出的

命名。在该论文中，8enoit Mandelbrot蚓时引入

了分形几何(FraCtal GeometrY)的概念。从那时

起，分形几何引起了人们广泛的注意。

分形几何不同于欧几里德儿何，是没有规则

的，酋先，它们处处无规则可言；其次，它们在各

种尺度L都有同样程度的不规则性，即自相似性。为

多频带天线-rn飘A

r能哆正确地描述客观事物的这种“非规则”程

度．分形理论从测度的角度引入了维数的概念，将

维数从罄数扩大剑分数，从而突破了一般拓扑集维

数为整数的界限。

经过二十多年的发展，分形几何已成为一门苇

要的新学科，它使人们以新的观点、新的手段米处理

自然界中存在的不规则现象，透过扑瑚迷离的无序的

混乱现象和不姚J【!|j的形态，揭示隐藏在复杂现象背后

的规律、局部与整体之间的本质联系。分形几何可以

用柬描绘自然界物体的复杂性，4；管其起源或构造方

法如何，所有的分形都具有一个重要的特征：可通过

一个特征数，即分形维数测定其不半度、复杂性或卷

秘度。对分形几何的这一表征并不只限于在某平面

之内的数学图形或形态，人们还能计并出诸如河流，

海岸线、树木、闪电、i层、神经网络或肠壁绒毛之

类真实物体的分』目维数，从而町以利用分形几何的特

征来捕述和仿真复杂的自然界中某些实体的外形。如

图l所示。

分形几何与Maxwe¨电磁理论相结合形成了

个新的研究领域：分形电动力学，它最初是由

J aggard”提出的，自那以后，分形存电磁理沧中

的应用日渐增多。人们对分形牛且糙面的电磁散射、

带限分彤相位辟的绕射、一维分形CanLor集形状

媒质中的波传播以及分形多层媒质的反射等订：多课

题都进行r研究““4。此外，还有关j二分形天线

及其阵列的研究工作。分形应用于天线阵列理论中

最初是由Kim和laggard所发表的论文⋯，它足出

r设计低付瓣随机阵列的目的，使天线的排列服从

1某一分形几何。利崩g'ej ergtras s函数对一类非
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(d)分形风景
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均匀但对称分布的阵列，研究综合出其分形辐射

方向幽f6]，确定出所需的阵元电流激励幅度和相

位以及阵元间距。后来，随着分形阵列灭线的研究

发展，人们发现一方面可以利用改变阵元间距和阵

元的激励电流幅度、相位，获得天线阵的多频带特

性口1：另一方面可以利用分形几何结构上的自相似

特征．制作出多频带天线”、。下面我们将讨论几种

分形灭线振子及分形天线阵列。

3分形天线振子

普通天线振子，如圆柱状天线振子作为谐振天

线，其电流呈驻波分布，输入电阻及输入电抗都是

其电氏度的敏感函数。尤其尾输入电抗，小仅其大小

随天线的电长度急剧变化，而且其性质也随电长度呈

周期件变化。这些天线作为谐振天线．带宽较窄，即

使通过适当的变形，如双锥天线、盘锥天线、折台振

子天线等也只能扩展一到儿倍的带宽，不能满足宽

频带通信的需要。特别是随着跳频、扩频通信技术的

发展，暮求天线在瞬时频率上也是宽带的，因此，利

用普通灭线振子实现多频带和宽频带特性难度很大。

1957年V H Rumsey提出了频率无关天线的概

念，其中包括平面等角螺旋和圆锥螺旋结构天线、

对数阁期结构天线等，这些天线的研制成功，把天

线带宽扩展到40：1或更大，目前在短波、超短波

波段以及作为微波天线馈源等方面都得到了J“泛的

应用。fH足这种天线需要较大的电尺1J，或者说需

要占据一定的审问，而这‘条件又使得它的应用受

到了 定的限制。因此，秘极开展对新型的特别是

小型化的宽频带天线理论与实验研究．是当前迫切

的工作。

分形理论的基本概念应用于天线阵子的设汁”“⋯】，

正好解决了以上『f[『临的问题。由于分形几何的结构

复杂性和不规则性，使得天线的设训体积减小，同时

由于分形几何的自相似特性，使得天线具有多频带特

性，而且优化了灭线的增益特性。

3 1 KOCh单极、双极分形天线

如图2(a)所示。Koch曲线⋯1的生成方法是把

一条直线等分成=：段，将巾间的一段用具有一定夹角

的二条等长的折线来代替，形成一个生成元，然后再

把每个直线段用生成元进行代换，经多次迭代后就形

成了K0 c h曲线。

参考文献[】2][13]重点讨论了Koch曲线的单极

天线特性，当保持天线的高度不变时，见网2(a)，随

着迭代次数的增加，曲线的长度将按4／3的倍数增

加，天线的辐射阻抗增加，谐振频率减小，并趋

于某。有限值，同时品质因数O值减小，也趋于某

有限值。

一<一≤一≤ 墨
c1)Koch曲线迭代 (h)敢极天线

图2 Koch天线

当利用此曲线作为天线的两个振子时，即形成

Ko C h双极曲线，见图2(b)。Ko Ch舣极【}1】线随着

迭代次数的增加，辐射阻抗增加，谐振频率逐渐减

小，并趋J某一有限值。“1保持烈极天线的谐振频
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，

率不变时，Koch曲线的长度和高度均减小，见表1，

从表1巾可以发现，随着迭代次数的增加，天线高

度趋于有限值，长度却无线增I王=。这种设训有利于天

线的小型化，但迭代次数增加时，增加了天线的复杂

度，因此，曲线的迭代次数不宜太大。

表i Koch分形双极天线的高度与长度随迭代次数增加的变化

Itc ratlon Hei ght Lcngth Height Longt h

0 O 41 5 h o．4 7 5 xl 3 O 3 32 h O 788)t

1 0 3 9 9^ 0 5 3 2 X 4 0 3 2 6^ l 0 2 9 X

2 0 3 5 4 X 0 8 2 9^ 5 0 3 2 4^ 1 3 6 7 X

3 2分形环天线

人^E田十|． 卉胁13㈨Lf^rrt“日且出I rt
也是经常研究的一种天线，然而，他们却具有一定的

局限性．谐振环要求巨大的空间、小环只有很低的输

入阻抗等。针对这些缺点，人们提出了一种分形环的

天线．目前所讨沦的分形环灭线主要包括Koch分形

环、 MiItkow ski分形环等，如图3所示。

鄹，、j 砷 旷 C ．r’一r ’一r’一“V砖f～～飞

g—g-A堍≮一打☆ ”己j”
n)Ko ch分形环 (h)Mi nkowski分形环

图3分形环天线

分形环天线与普通环天线措比较主要具有三个

优势⋯1““：萁一是天线的小型化。在占据同样

空间的基础上，分形环可以压缩天线的长度，使得

天线环的周长在有限的空间内无限长，天线的谐振

频率降低。反过来说就是当频率较低时，天线可以

在较小的窄I刈内利用分形曲线实现．使得低频天线

小型化；其一是天线的辐射阻抗增加。普通小型

环天线阻抗较小．实现匹配非常困难，利崩分形环

天线，随迭代次数的增加．辐射阻抗增加，匹配更

容易实现；其二，分形环天线比阃环灭线具有更

强的力向性。因此，分形环天线更适合与小型化天

线的设计。

3 3 Si e rPi n ski单极和双极天线

Sierpinskj三角形垫片是根据波兰数学家Sier—

Pinski的名字命名的“⋯，1916年si erpinski发表

了一篇文章⋯。，论述了这种分形几何的}：要特性。

sierpinski三角形垫片是从一个等边兰角形中反复

依次上抻一个反向的等边三角形构造出来的，其分形

维数为：D=崦3／log 2，如图4所示。Si erpjnskj

=角形垫H具有白相似结构，其局部与整体、局部与

局部都存在这种自相似性。

参考文献[1 8]重点讨论了Si eTPin ski单极、

双极灭线的驻波特性和辐射特性，通过实验方法和数

学分析方法的分析可知，Si erpinski分形灭线具有

多频带特性。当对Sierp-nski j角形垫片进行分形

构造后，其第一个层次的分形结构，在低端产生了～

个偕振点，高端呈宽带状态。随着天线分形层次的不

断深入(即减小内尺度)，或保持内尺度不变增大外尺

寸(即改变外尺度)叫，原有的谐振点保持不变，在高

频端增加了新的谐振点，保持相同的辐射特性，而且

喈振点的个数等于分形结构层次。各谐振点之间距旱

倍数关系，即按对数周期分布，如果用频率的对数

作为横坐标，谐振点将近乎丁|等间距的、周期性的．

其周期为ln 2，2为分形结构的收缩比例。天线r的

电流分布密度可以利用FDTD方法进行计算得到。

图4 si erpi nski单极天线
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3 4分形榭

参考文献[19]、【20]i0论了各种分形

树结构的天线，见图5。分形树天线类似

于对数周期天线．其阻抗特性具有周期性，

辐射特性是相似的。分形树天线其相邻谐

振点之间比值不／筻，谐振点的个数与分形

结构的层次之间存在某一同定关系，即每

深入一个层次，则增加一个谐振点。可见

分肜树天线形成了多频带天线。

＼N婶哗邸
{ { { { {
飞摭蜘抽轴
图5分形树

分形天线阵列

分形几何应用于天线阵列的设计，主

要肯两种方式：(1)分彤天线振子应用Jj均

匀分布阵列中；(2)将|蜂列间距按分形集形

式布局。1986年Kinl和7aggard”首先将

分肜应用J‘天线阵列的设计，他们利用分

形儿何内在的规律探讨了低付瓣随机阵列

的一种设计方法，该方法将生成元周期子

阵的优点与初始元随机阵的优点结合起柬．

由自相似子阵组成一种准随机线阵。分形

几何应用r天线阵列设计具有以F特点：

(1)多频带、宽频带特性；(2)用迭代算法口J

快速计算方向图；(3)口J系统地稀疏阵列；

(4)口J有效地设计大的平面阵列；(5)叫实现

低付瓣设计策略。F面我们讨论两种典型

的分形天线阵列。

4 1 Canto r集线性阵列

Cantor集(这里为：i Cantor集)的生

成规则是：小断地__=三等分线段，放弃其中问一段．

可得到一系列集合．阵列天线的阵元位置按照Can

tot集排列，如图6(A)所示⋯]。；Cantor集的维数

为：D—h 2／h 3=0，6309。Cantor集及其它分形

结构具有共同的特性，即在每一种标度下其子集与全

集一样包禽正穷多个点，凼此，若将天线阵子放置在

Cantol集的点上，则可以发现小的子结构在短波的

辐射类似于整个结构在长波的辐射。

2003年无蠛电善靠．摹33童摹3期 19
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图6(B)为Cantor集线形分形天线阵列的阵因

子方向图，从图中可以得出，阵因子方向图在一个空

问周期内，不同阶数之间、整体与局部之问以及局部

与局部之间均存在自相似性。而且随着阶数的增大，

辐射方向图结构越来越细，低阶阵因子方向图是高阶

阵因子方向图的包络。

4 2 we e r st rass分形线性阵列

Wei erstras s』11872年最先导山了有趣的比例

函数，即Wei erstrass函数，该函数处处连续，但

处处不可导，并具有自仿射特性，即在所有测度

内均显示出分形特征。考虑如图7所示的2N个单元

的不均匀对称直线阵，其离散直线阵阵因子函数与

一维带限Wei erstras s函数具有相同的形式。2“(当

N一一时，离散直线阵阵因了函数是一个标准的

Weiel stras s函数)，此直线阵称为Wei erst Fas s

分形线性阵列。

，

图7不均匀对称直线阵

从Wei er stra s s分形线阵的研究可知，阵单

元位置、激励电流分布服从指数律的不均匀对称直线

阵可产生分形辐射方向图。激励电流幅度分布决定辐

射方向图的分彤维数，电流幅度递减率越小，分形维

数则越大，辐射方向图变得越不规则，填充的空间越

多；阵列单元数控制着分形辐射方向图的测度范围，

随着阵元数的增多，分形辐射方向图具有更加精细的

纹理结构。

5结论

由前而的讨论可知，分形儿何成用于天线振子

和天线阵列的设计，具有广泛的应用前景，而且最近

发表的一些文章也证明了各种分形天线振子和分形

天线阵列的有效性。利用分形理论设计灭线振千和

天线阵列，可以使得天线更加小巧、轻便，同时可以

使得天线振子和天线阵列具有多频带、宽频带特性，

特别适合于当前宽带、超宽带通信业务的发展。

将来，分形天线的研究主要侧重于下面几个方

面。第一足实现分形天线在当前实际通信环境中的

应用。在应用中，需要对天线的极化方向作严格

的分析，同时还要考虑这种谐振天线较低的辐射区

域。第一是实现用十宽频通信的微带分形天线的实

用化。分形天线作为微带天线，主要研究他们的表

面波辐射，以及当分形天线阵日J制在电介质t时，

如何通过改变分形天线振了或阵列的配置参数、减

少表衙波的激励，减少天线振子之问的相互耦合等

内容。 X
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6结束语

我国入口众多，城市密集，3G通信网络也将面

临频率资源紧张与用户高速增长的矛盾，移动臼组删

作为3G的接入网技术在无线通信领域内的广泛应用将

大大缓解这一矛盾，并能有效的提高：{G网络的容量。

同时，利用基于oG的自组织酬产品的组网特性还可以

实现家用电器的网络化、信息化、智能化。 X
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


