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摘 要： 本文提出了一种工作于ISM的2．4．2．485 GHz和5．75．5．825 GHz频段的小型化双频微带天线的详细设计方

案．在这个方案中，天线的双频特性通过在矩形贴片上加载u型凹槽和短路针来实现，舞采用同轴线馈电·通过基
于有限元法的高频电磁场仿真软件AnsoflHFSS仿真。从这两个频段上的回波损耗、方向图及电场分布来分析所设计

的天线的性能．由仿真结果可看出，该结构有很好的双谐振特性。中心频率分别为2．44GHz和5．77GHz，带宽在电

压驻波比VSWR=2时能够完全覆盖ISM频段，且在工作波段有良好的增益特性．均在3dB以上．
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Abstract In this paper,a novel design method of compact dual·band mierostrip antenna working on two ISM舶qIl∞cy
bands at 2．4．2．485 GHz and 5．75．5．825 GHz is proposed and demonstrated．11他dual frequency operation is achieved by

using a short pin and loading a U-slot on rectangular patch．The design
of this antenna system is accomplished using

commercially available Finite Element sothvare，High Frequency Structure Simulator(HFSS)'ofAnsofl．The performance of

the designed antenna is assessed in terms of return IOSS(RL)，radiation pattern and electric field distribution in the

investigated frequency bands．ne design results have been confirmed by the simulation．indicating the dual—band operation
centered at 2．44GHz and 5 77GHz has been obtained The proposed antenna has good gain and its impedance bandwidths defined at VSWR一

2 carl meet the reqmremenls of dual ISM bands
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1．研究背景

近几年来，各种WLAN(Wireless Local Area

Network)协议的快速发展和广泛应用使得基站和外围

设备对高性能天线的需求日益强烈。就目前来讲，最
广泛使用的WLAN协议是IEEES02．1lb和

IEEE802．1la，前者使用2．4GHz ISM频段，后者使用
5GHz ISM频段。WLAN的这些应用使得许多WLAN
运营商对提供ISM频段的接入非常感兴趣。为满足这

种需求，WLAN接入天线必须表现出双频段性能。同
时工作在这两个或多个频段的通信系统是无线通信发

展的一个重要方向，因此双频(或多频)微带天线成为
微带天线近年来的研究热点。目前研究工作于ISM频

段的双频天线主要集中于2．4．2．485 GHz和5．15—5．35

GHz两频段，5．75．5．825 GHz频段几乎是一个空白。

文献【l】提出了一种用于WLAN的双频印刷偶极

子天线。一种ISM双频段圆形微带天线在文献【2】中有
详细描述。文献【3】设计了一种窄宽度的双频ISM手提

平面倒F天线(PIFA)。文献【4】给出了一种结构紧凑
的工作于ISM频段的采用微带线或同轴线馈电的双频

圆形PIFA天线。文献【5】在圆形微带贴片上开偏心非闭
合环获得了ISM双频工作天线，增益偏小，分别为

2．9dBi和1．9dBi。文献【6】则设计了适合WLAN的多频
段环形微带缝隙天线。文献【3．4】提出的PIFA天线的高
度大约7mm左右。
本文提出的这种适用于ISM波段的双频矩形微带

贴片天线结构，高度只有5mm，整体尺寸进一步减小，

带宽增益特性有很大改善。

微带天线结构设计

本文设计的天线采用在矩形贴片上加载U型缝

隙，用同轴线馈电，加载短路针的方法。这样傲同时
达到了两个目的，一是实现了天线的小型化，使天线

． 易于集成；二是实现了天线有两个工作频率，中心频
率低频时为2442MHz，高频时为5775MI-Iz，这种特性
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使它在实际的应用中有很大的发展前景。

首先，针对较低的频率进行设计。PIFA天线辐射

贴片的长度L和宽度W决定了较低的谐振频率【7】，可
由公式(1)大致算

无2币c巧 (1)

式中 c 为光速

l和w为辐射单元的长度和宽度

．，zD 为较低的辐射频率

然后在辐射贴片上切一个U型的缝隙，将主贴片
分为两部分。双波段的特性就是由这条缝隙引入．缝

隙的内外两部分分别对应于较高和较低的频段。
较高的谐振频率也可由式(1)得出，只不过式中的

，和'IV由，，和睨代替。但是对于这个较高的谐振频率，
式给出的值比仿真和实验中的出的稍微低些。

随着加载U型缝隙的PIFA天线尺寸的变化，输
入阻抗和谐振频率的变化趋势如表l所示：

表l输入阻抗和谐振频率的变化趋势

这个双频天线和运行在较低频率的单频的平面倒
F型天线有几乎同样的尺寸。辐射部分由短路带接地，

短路带位于辐射部分的拐角处，在短路带附近由同轴
电缆馈电。天线的阻抗可以通过调节馈电和短路带之
间的位置很容易的匹配于50Q。

为保证只传输TEM波型，在给定的工作频带内，

最短的工作波长入。。与同轴线尺寸之间应满足下式
， 、 j．

Ia+b}≤工唑 (2)
、 ’

万

另外为兼顾大的功率容量和小的损耗，采取尺寸
为b／a=2．3(b为同轴线外半径，a为同轴线内半径)。
这样当填充介质为空气时，相应于同轴线的特性阻抗
是50 Q。

3．仿真模型的建立

双频天线的模型设计成加载U型缝隙的形状，工
作频率为2．4GHz和5．7GHz。

天线在顶部贴片上加载缝隙，材料为铜。与材料
也为铜的接地板相连，接地板尺寸为长30mm，宽

30mm。短路针的高5mm，半径0．2mm。这里要注意

的是，实际刻蚀的过程不是很精确的，会对天线的尺
寸带来误差。同样，天线的带宽也依赖于接地板的尺

寸和形状，对这些频率不是最优的。
加载U型缝隙的双频PIFA天线贴片的尺寸为

长L=15mm，宽W=i4mm，缝隙的尺寸为内长
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L2=8mm，内宽W2=5mm，缝隙宽度Gl，G2=1．4mm，

U缝底部距最近的贴片辐射边L3=3mm。同轴线尺
寸设计如下：首先是保证特性阻抗是50 Q，在此基

础上设计同轴线的内径为0．2ram，外径为0．46ram，

中间的绝缘介质为空气，介电常数为l。

图1加载U型缝隙的双频PIFA天线的模型视图

利用仿真软件Ansofl HFSS绘制的小型化双频徼

带贴片天线模型如图l示。从这个图中可以清楚地看
到天线的短路针和馈电同轴线都位于天线的同一端，

因为实验证明如果同轴线和短路针位于天线的不同
端，天线无法形成谐振。

4．仿真结果及分析

图2 SlI参数随频率变化仿真曲线

借助基于有限元法的大型电磁场仿真软件
Ansofl HFSS，可以锝到该天线结构的谐振特性、

带宽特性如上图2所示。可见其双频谐振中心频率
分别是5770MHz和2440MHz， SIl参数值分别为

-21．79dB和．11．94dB，没有激励其除TMn模以外的
其它谐振工作模式，双频特性能够充分满足实际使

用要求。同时在Sn<．10dB时，带宽分别达到了
90MHz和l 00MHz，即2395MHz-2485MHz，

5725MHz-5825MHz。能够很好的完全覆盖ISM的
两个频段。



图3 2．44GHz时天线3D方向图

上图是天线2．44GHz时的3D方向图．可以看
出天线在最大辐射方向上的增益(红色区域显示)
为3．12dB，增益性能良好。也可以看出天线的辐射

主要集中在天线的贴片上半空问。
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图4 2．44GHz时天线在XY平面和XZ平面的辐射万向图

图4(a)和(b)分别是天线XY、Xz方向的方向

图。利用这图可以更好的理解图3。从图4(a)看出
天线在水平方向的辐射基本上是全向的。有一定的
起伏。从(b)可以看出天线的辐射方向距Z轴有一定
倾角，大概三十度左右。

图5 5．77GHz时天线3D方向图

75

．址·^；

∥一℃’。i、

。骶琦
≮．、叫。：．，‘夕

_★日●，‘

√瑟爵＼_
，纾鬻矗．
【k：澎∥文、≯o二一∥／‘

义一。：，，、／

‘bJ

图6 5．77GHz时天线在XY平面(a)和XZ平面(b)的辐

射方向图

上面图5和图6是天线5．77GHz时的辐射方向图。
可以看出天线在最大辐射方向上的增益(红色区域显

示)为6．28dB，增益性能非常好。在XY平面的辐射
方向图几乎是全向的。由上四幅图可以看出，它们有
基本一致的宽边辐射特性和类似的交叉极化特性，而

且双频段交叉极化特性H均明显好于E面，5．77GHz
频段E面的交叉极化略差。

图7 2．44GHz和5．77GHz时天线贴片表面电流矢量图



上硒图7的分55lJ是天线2．44GHz和5．77GHz时天

线贴冀表面电浚麴矢量銎，霹叛看出电流矢量方淘。

可以看出，谐振予2．44GHz时。电流主黉分布在贴片
上靠外的部分，电流路径较长．而谐振T-5．77GHz的
时候，电流主要分布在爨占片上U型缝黢盼蠹邬和周潮，

电流路径较短。这样通过麓鸯日载u型缝辕，使一个豳
定贴片投影区域的表面电流延长。这种情况比起使用

曲流技术，不会产生侧面电流成分。这种曲流技术在
运行频段内可产生较驽豹交叉援诧永平。

图8 2A4GHz时天线贴片电场矢量图

豳9 5．TGHz瓣天线贴片袭薤电场矢豢图

图8秘整9分聚显示熬麓谐振予2A4GHz鞘

5．7GHz时天线贴片上的电场分布，可以看到天线
贴片上的电场强度分布。电场强度在图8中于贴片

最底部达到最大值，在图9中予U型缝隙熬底部电
场强度达到最大值，到短路点甜近电场达餮最小
值。比较上两图可以看出，对于不同的谐振频率，

电场强度的分布有很大不同，这也对应着图7中电
流分存豹不同。这些帮谥明了电淡分奄路径豹不司

对谐振频率的影响，也迸一步证明了通过在贴片表
面刻蚀缝隙可以产生双频效柴．

5。总结

本文提出了工作于ISM频段的小型化双频微带贴

跨天线的结梅，鄹在矩形赃肆上加载U墅凿接，粟月
同轴线镶电方式。利用仿真软件Ansoft HFSS，分析了

其性能。仿真结果袭明，该结构有很好的取谐振特性，
中心频翠分别为2．44Gtlz和5．77GHz，带宽在电压驻

波比VSWR=-2时能够良好的全覆盏ISM的2．4-2-,：185

GHz和S．75—5。825 GHz弼个矮段莠略有盈余。愿瞳天
线襁工作频段具有良好的交叉极化特性和增益特任，
增菇均在3dB以上，能够适应新一代宽带WLAN的频
段、豢宽要求。两且这种适用于lSM波段的双频聋I兰形

簸带黏片天线结构，高瘦只有5mm，整体穴寸迸～步
减小，带宽增益特性有很大改善。该天线的更多优点
如下：

≯ 提澄豹天线成功黯裂羽各种技术露朴了l睾统

徼带贴片天线内在的不足．
≯ 天线的双频特性幽凹槽对曼阶模的扰动来形
成，受扰后的二阶摸在辐射特性和匹配特性
土帮接近主模，飙而能以革一镘点瓣霹匹配
两个模式。

》 该天线在所要求的ISM频段上实现双#更工
作。天线具夸抵的反射损耗，在要求的猡季令

频段内SIl均小予-10dB。在要求的频段内增
益均犬于3dB。

》 天线的辐射图显示出水平鳆几乎全向盼特

缝，褥整天线的效率瓣ISM霞言在可接受的
范围内．
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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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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


