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一种频带展宽的小型化左手偶极子天线的设计

曹卫平，郑斯萍，李思敏，高喜
(桂林电子科技大学信息与通信学院，广西桂林541004)

摘要：左手传输线加载偶极子(简称左手偶极子)可以有效实现天线的小型化，但是这种天线通常带宽窄、效

率低。通过采用一种渐变的梯形网络结构代替传统的非渐变的结构形式来改善天线的阻抗特性，设计了四单元的左

手偶极子天线，进而拓展了天线的带宽，天线总长度为0．2名。仿真和实物测试结果显示：天线同时工作在一l阶和一3

阶谐振模式，慨1I≤一10 dB的阻抗带宽迭到6．5％，在工作频段内(57l“10 MHz)，天线的增益不小于_4．25 dBi，

效率大于25％．
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Design of a miniaturized and bandwidth—extended dipole antenna with

lefIt—handed loading

CAo Weiping，ZHENG Sipin昏LI Simin，GAo Xi

(Sch00l ofInfo咖ation and communication，GuiIin uniVersny ofElec仃onic Technolo肼Guilin 54l004，Guangxi

Zh吣ngzu Zi瘟tqu，China)

Abst聃cl：Dipo】e Joaded with len-handed transmission 1ines(LH dipole)can ea毫ctiVeJy achieve the mini咖“zation of

antenn船．However，this type of锄tennas usually possess廿1e narrow baIIldwidth and山e low radiation e币ciency．A

fou卜cells LH dipole antenna wi出extended bandwidth was desiglled using a gmdual ch锄ging ladder ne斜ork structure to

replace t刚itional non一口喇uaI changing Stm咖re．The len∞h ofthe antenna was 0．2 Z The simuIating and meaSure resuJts
show that tl】e anlenna simuJtaneously works at both—l order锄d_3 order resonant modes，and the impedance bandwjdth

for慨ll≤一lO dB achives 6．5％．Besides，in tlle working舶quency rau唱e of57l—610 MHz，the gain ofme prepared antenna

is greater lhan-4．25 dBi，and lhe emciency is higher than 25％．

Key words：dipole antenna；Ie舡handed t啪smissjon line；gradual changing s仃uctul．e

随着无线通信技术的发展，人们对通信系统提

出了更高的要求，一方面希望设备体积小，另一方

面还要保证系统容量大。天线是通信系统中的关键

部件，这就要求天线在缩小尺寸的同时要进一步拓

展带宽。然而根据电小天线的Q值理论川，天线的
小型化往往是以牺牲其带宽、效率等电性能为代价

的。因此，如何同时实现天线的小型化和宽带化成

为了一个棘手的问题。 ．

左手材料是一种新型人工复合材料【2】，其在一定

频带内能同时实现负的等效介电常数和负的等效磁

导率，这一奇异的电磁特性也可以通过周期性加载

传输线实现，这就是Caloz等【3J提出的左手传输线理

论。左手传输线理论的提出，为实现天线小型化提

供了新的方法14巧】。文献【6】采用左手传输线加载偶极

子的形式实现了天线尺寸缩短至O．18五。但天线带宽

仅1．7％，辐射效率也较低。文献[7]虽然提到采用分

布式加载的方式可以获得较高的辐射效率，但是这

也只限于很小的带宽内。

笔者提出一种渐变的梯形左手传输线结构代替

原有的非渐变结构形式，设计了四单元的左手偶极

子天线。与同类型天线相比，在保证天线方向图特

性和辐射效率满足要求的同时，该天线获得了较宽
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的工作带宽。

l 左手偶极子天线工作原理

左手偶极子天线由一段终端开路的左手传输线

构成，如图1所示。等效的左手传输线是在一对平

行双导线上加载LC元件而构成的一个周期性阶梯

网络，每个周期单元包含两个串联电容和一个并联

电感。天线的馈电端口与电容在阶梯网络的同一侧，

两平行导线上的电流^和丘反相不等幅，因此能够

向空间辐射能量16j。

倒1左手偶极子天线结构不葸图

№l stⅢmm skmhof恤Ie^-h¨deddipole¨knna

由于传输线本身存在寄生效应，该结构呈现复

合左，右手(cIu，H)传输线的特性。图2给出了周期

单元的无耗等效电路模型，口是周期单元的物理长

度，△口是周期单元的电长度。加载的电容cL和电感

LL构成左手传输线部分，导线本身寄生的串联电感

LR和并联电容cR则为右手传输线部分。

Z

Fig．2 n∞equivaknt ciwuitmodel of恤lo鲒l螂帅it∞lI

根据B10ch-F10quet定理，周期单元的色散关系

可表示为【8J：

觑曲：三耐·f1+娶]

÷“什”去一睁钏㈩
式中：声表示相位常数；础角频率：z和y分别为
单元模型的阻抗和导纳。相应的色散曲线如图3所

示，cRIm传输线在低频端呈现左手传输线特性，在

高频端则呈现右手传输特性。

左手偶极子天线的谐振频率与其电长度满足关

系式：

∥(叻工=肌0=0，士1，土2，⋯) (2)

式中：￡是天线的总长度：”表示谐振模式。图3直

观地描述了各阶谐振频率与相位常数的关系。

0 m 2m 3m ⋯ fp¨“

I舟，(。)

圈3复台左／右手传输线的色散曲线
Fi93 DispcBion cIlrvesof曲eCRLHTL

传统偶极子天线只能工作在正数阶模式，模式

越高，谐振频率也越高：而左手偶极子天线则可以

工作在负数阶模式，并且模式⋯越高，谐振频率越低，

在不改变天线长度的前提下降低了工作频率。另外，

天线的谐振频率主要由cL和h的值决定，因此，左
手偶极子能够有效实现天线小型化。

2 左手偶极子天线的宽带化设计与分析

在振子天线的宽带化设计中，经常使天线的两

臂间距与振子直径之比为一常数，以保证天线沿线

各点的特性阻抗不变，从而当天线无限长时，其输

入阻抗等于特性阻抗，天线为宽带行波天线【9】。结构

渐变的双锥天线和三角形偶极天线正是基于这个原

理而设计的。当天线的锥角(或张角)足够大时，

天线具有良好的宽频带特性：当角度较小时，天线

不具备宽带特性，但其阻抗特性可以在一定程度上

得到改善。笔者基于这一原理提出了一种渐变的梯

形左手传输线结构，设计了四单元渐变式的左手偶

极子天线，结构如图4所示。
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图4渐变式左手偶极子天线结构
Fi94 connguration ofm。gradual ch扑ging LH djpoJe卸姗na
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天线印制在RF4介质板上(相对介电常数：4．4；

厚度：I胁：损耗角正切：0．02)。阶梯网络结构参
数如下：天线总长￡=104Ⅱun，周期单元长度口=26

mm，导线间距d=28姗，集总元件的封装长度譬=2
mm，导线2及加载电感的连接线宽度w=2 mm，加

载电容的导线1从馈电点到终端逐渐变宽，张角为2良

对偶极子天线而言，奇数模为谐振模式，偶数

模则为反谐振模式，因此四单元的左手偶极子天线

仅存在甩=一l和，z；_3两个负数阶模式。两个模式

的工作频率以及模式之间的频率间距主要由cI。和厶．

的值决定，通过调节cL和h的值，缩小两个模式之

间的频率间距，从而两个谐振点耦合成一个通带，

天线可获得一个较宽的工作频带。但由于天线的输

入阻抗受天线结构和cL、丘值的影响，单独调节Q

和LI，的值难以满足宽带匹配条件。

本设计中导线l采用渐变线的形式，通过调节

渐变线的张角2良改善天线的阻抗特性以满足匹配

条件。图5显示了加载元件的值为q=0．94pF和h
=10 nH，渐变线的张角2口变化时，天线的输入阻抗

随频率变化的情况。从图5中可以看到，在550～650

MHz，当2口=Oo(即导线1没有渐变)时，天线输

入阻抗的实部和虚部变化较为陡峭。随着2口逐渐增

大，天线输入阻抗实部随频率变化的曲线逐渐变得

平坦，并且其值在50 Q附近，输入阻抗的虚部随着

频率变化的曲线也逐渐变得平坦，当2铰化较小时，
电抗值在O Q附近；但随着2秒继续增大，天线容抗

值将变大。
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圈5天线输入阻抗随张角的变化曲线
Fig．5 lnput impedance change curres

ofthe antenna witll the opening angIe

3 仿真与测试结果

利用电磁仿真软件CST进行分析，在天线的方向

图特性、辐射效率和增益满足一定要求的前提下，优

化获得较宽的带宽，优化后取渐变线的张角2p=

3．360。仿真和测试的反射系数曲线如图6所示，天线

同时工作在玎=一1和，z=_3两个模式，中心频率为590

MHz，满足㈣ll≤一10 dB的阻抗带宽达到6．5％。

575 600 625 650 675 700

／／MHz

图6反射系数的仿真与测试结果

Fig．6 The simulat酣and me∞urcd results ofche renectjon coeffjcjent

天线具有良好的垂直极化特性，图7给出了

五：一l：596 MHz和．磊-3=573 MHz时天线二维方向
图的仿真结果。天线的方向性系数为1．8 dBi，实测

增益和效率随着频率变化情况如图8所示。由图8

可见，天线在工作频段(571～610 MHz)内增益大于

-4．25 dBi，效率25％以上。天线在高频点处增益和

效率相对较高，在低频点处则略低。这一点与传统

的偶极子天线相似，该天线沿线的和电流(，l和，2

的矢量和)呈驻波分布，在甩=一l模式，沿线分布

的和电流相位一致，辐射效率较高，而在以=o模

式，沿线分布的和电流存在反相电流，一定程度上

降低了天线的辐射效率，导致天线的增益较低。
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F；g．8 nc mcasure gain and e讯ciency of cIIe锄enm

4 结论

设计了一种基于渐变式梯形左手传输线结构的

偶极子天线，天线同时工作在两个负数阶谐振模式。

渐变式的结构有效地改善了天线的阻抗特性，与同

类型天线相比，该天线在实现小型化的同时具有较

宽的工作带宽。由于采用集总参数加载的方式，天

线的效率较低，可通过采用分布式加载的方式提高

天线的辐射效率。
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定购数量： (本) I定价【注】：￥元，本(含运费) I共计金颔(大写)； 仟 佰 拾元整

联系单位：电子元件与材料杂志杜 邮码：610051 地址：四川省成都市一环路东二段8号宏明商厦702室

联系单位开户行：中国工商银行成都市沙河支行营业室 账号：4402 2”O 09∞6993 3H

联系人：朱蓓 电话：(028)8439 9569 传真：(028)6613 0269 E．mail：zhubei5t48国163Ⅲt
注：该‘选集》专业性强，技术含量较高。是有机介质电容器设计、工艺制造内部技术资料，是一本结合产品实际和应用的综合性技术工具书。因业
内的从业单位和个人不多．印数很少，成本高。余鼍不多，欲购从速。该书单位定购：代售单价：(开普通发票)单价：l本：450元，本：2本：400元体；
兰3本．350元，本：(书款划拨到指定账户后，请发传真及电话联系·我们将及时发书。)

万方数据



 

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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


