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单个互补金属开口谐振环双陷波超宽带天线

孙荣辉，高卫东，刘 汉，李 乐，沈 旭
(解放军电子工程学院。安徽合肥230037}

摘 要：针对超宽带系统易受窄带信号干扰的问题，提出基于互补金属开口谐振环实现的双陷波燕尾形平面

超宽带天线。与以往的双陷波超宽带天线相比，该方法仅用单个互补金属开口谐振环同样实现了燕尾形超宽

带天线的双陷波特性，简化了设计的复杂性，易于加工。对所没计的超宽带天线进行了制作和测量，实测结果

与仿真结果吻合较好。
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Dual Band-notched Ultra-wideband Antenna with Single

Complementary Split Ring Resonator

SUN Ronghui，GA0 Weidong，LIU Han，LI Le，SHEN Xu
(Electronic Engineering Institute，Hefei 230037，China)

Abstract：A swallow-tailed planar ultra-wideband antemla with dual hand-notched characteristics realized by

complementary split—ring resonator(CSRR)was proposed for that UWB system was liable to be interfered with

the narrow-band signals．Compared with the antenna reported，this method used only a single CSRR instead of

two of which and realized the dual band-notched characteristics of the swallow-tailed UWB antenna，which sim-

plified the complemty of the design and easy tO be fabricated．The proposed antenna was fabricated and meas—

ured，and the measuring result was in good agreement with the simulation results．

Key words：ultra—wideband antenna；dual band-notched characteristics；complementary split ring resonator；

swallow-tailed shape

0引言

自从美国联邦通信委员会(Federal Communi—

cations Commission，FCC)于2002年将3．1～10．6

GHz频段划归为超宽带(Uhra-wideband，UWB)的

民用频段后[1|，超宽带通信系统的设计和应用成为

无线通信领域激烈竞争焦点。作为超宽带通信系统

的重要组成部分，新型超宽带天线设计成为近年来

研究的热点[2]。但考虑到超宽带通信系统的工作频

段内还存在诸如IEEE802．1 1a无线局域网(ⅧAN，
5．15----5．35 GHz，5．725～5．825 GHz)、皿80Z 16全球
微波互联网络(WcMAX，3．4～&6 GI-tz)和C波段卫星

通信系统(3．7～4．2 GHz)等其他通信系统，为了抑

制超宽带天线与窄带信号间潜在的干扰，一种简单

而有效的方法就是使超宽带天线在潜在干扰频段内

具有陷波功能。因此，具有陷波功能的超宽带天线

已经成为近年来的一个热门研究课题[3-5]。

基于以上研究背景，可利用互补金属开口谐振

环(Complementary split—ring resonator，CSRR)c6]

的阻带特性在超宽带天线的潜在干扰频段内产生陷

波。经研究发现已经有学者[7嘲在这方面做了一些

工作，但是文献[7—8]中单个互补金属开121谐振环

只能实现单陷波功能，要想增加陷波频段，只能通过

增加互补金属开口谐振环个数的方法来实现，这就

增加了设计的复杂度。本文提出了一种单个互补金

属开口谐振环的双陷波超宽带天线，并通过实验证
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明了该方法的正确性。

1金属开口谐振环

金属开口谐振环(Split-ring resonator，SRR)[9]

由英国科学家Pendry等人在研究左手材料的过程

中首次提出，SRR是由一对开口方向相反的同心金

属环组成，CSRR是其互补结构，由一对开口方向相

反的介质缝隙组成，即通过在金属介质上刻蚀SRR

得到，图1为SRR和CSRR的结构示意图。CSRR

具有很好的品质因数，单个CSRR即可在其谐振频

率附近产生陡峭的阻带，具有结构简单、尺寸容易控

制的优点。

(aJ SRR结构布虑嘲 rbl CSRR结掏示意嘲

图1 SRR和CSRR的结构示意图

Fig．1 Schematic representation of SRR and CSRR

文献[7]中，作者通过在天线的辐射贴片上刻蚀

单个CSRR的方法．实现了在WLAN频段内的陷

波功能，但该天线只具有单陷波功能；在文献[8]中，

作者进一步研究了cSRR阻带特性，通过引人两个

csRR的方法，使得天线在3．65 GHz和5．75 GHz

具有双陷波功能，但所需考虑的结构参数较多，增加

了设计的复杂性，且两者本质上是一致的，即单个

CSRR只能实现单陷波功能。本人通过研究和实验

发现，单个CSI狠也能实现双陷波功能，并设计了一

种单个互补金属开口谐振环的双陷波超宽带天线。

2单个互补金属开口谐振环双陷波超

宽带天线

本文以一种燕尾形平面超宽带天线为载体，通

过在其辐射贴片上／JtlA．单个CSRR结构，设计了一

种单个互补金属开121谐振环的双陷渡超宽带天线。

所谓燕尾形[““]，顾名思义，实际上是在一个矩形上

裁剪出一个半(椭)圆，然后将裁出的半(椭)圆移至

被裁矩形的下方，并与之合并而生成的一种新的形

状。燕尾形的主要特点是：在与矩形面积相同的情

况下具有(椭)圆形渐变性结构。采用渐变性结构使

得天线可以从一个频率谐振模式平缓地过渡到另一

个频率谐振模式，确保了天线在较宽的频带范围内

获得良好的阻抗匹配特性c“]。本文将天线的辐射

贴片设计为圆形渐变性结构，保证了它在较宽的频

段范围内具有良好的阻抗匹配特性。仿真结果表

明：此种采用圆形渐变性结构的燕尾形超宽带天线

在2～14 GHz的频段范围内满足电压驻波比小于2

的条件，符合美国联邦通信委员会对超宽带通信系

统规定的设计要求”]。

图2是本文所设计的单个互补金属开口谐振环

双陷波超宽带天线的结构示意图，具体尺寸参数如

表1所示。该天线制作在相对介电常数e，=2．65、

厚度H=1mill、损耗正切tan 8=0．02的聚四氟乙

烯基板上，基板尺寸为40．9 nlnl×34 mm。天线末

端焊接SMA接头，并连接同轴电缆进行馈电。

正钝煳 恻税削

圈2单个互补金属开口谐振环双陷渡超宽带夭线

的结构示意图

Fig：2 1’he schematic diagram of dual band-notched

UWB antenna with orle CSRR

裹1天线结构中的尺寸参数
Tab-1 The parameters size in the proposed

anterm structure／ram mm

a 6 c d g L f M矾
21 10．5 10．5 2．7 o-7 12．9 13．1 7．6 6

为了实现该燕尾形超宽带天线的双陷波特性，

文献[6—7]的方法需在其辐射贴片上加入两个

CSRR结构，本文设计的是一种单个互补金属开口谐

振环双陷波超宽带天线。利用电磁仿真软件HFSS

件¨川¨¨¨¨¨¨==U。
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10．0对天线进行仿真计算，得到陷波前后该天线的

回波损耗对比如图3所示。通过对加入CSRR结构

前后天线回波损耗的对比可以发现，CSRR结构的

引入使得该天线在3．4GHz和5．75GHz两个频段

内具有明显的双陷波特性。

颤事帕}k

图3燕尾形超宽带天线陷波前后的回波损耗比较

Fig．3 Return loss comparison of the swallow-tailed shaped

UWB antenna with and without CSRR

3仿真分析和实验验证

3．1天线陷波特性的原理分析

为了验证陷波特性的存在，采用电磁场仿真软

件HFSS 10．0对天线表面电流密度进行计算，选取

陷波频段和通带内的频率点，观察其电流密度变化。

以3．45 GHz(驻波)和9 GHz(行波)为例，仿真结果

如图4所示。

可以看出，在3．4 GHz频率处，天线的表面电

流密度集中在CSRR开槽附近，并呈现驻波状态；在
9 GHz频率处，天线表面电流密度分布在馈线和辐

射贴片周围，呈现行波状态。驻波状态时CSRR附

近电流方向相反，天线不能正常辐射。

一
日)3 45 6Hz驻波处电流密度

薰堪
L—J～一
fbj 9GHzi?波处电流密度

图4天线工作在行渡和驻波状态时的电流密度

Fig．4 Surface current density of the proposed antemm

working in travelling and standing WaVe conditions

图5为端口位置不同频率点的阻抗曲线。从图

中可以看出，天线在3．4 GHz左右，端口处的电阻

值和电抗值都近似为零，可以认为天线回路中发生

串联谐振，电路呈现短路状态；在5．75 GHz左右，

天线端口处的电阻值和电抗值达到最大值，此时回

路发生并联谐振，电路呈现开路状态。由此可以得

到图6所示陷波频率处的等效电路[1”。

图5天线不同频率点的阻抗曲线

Fig．5 Impedance bight of the proposed arltgnrla in

different frequencies

图6陷波特性的谐振电路分析

Fig．6 ResonaTor circuit analysis of the

band-notched characteristic

田■■q

回同睁髑崮

a幕蛊
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从图6的等效谐振电路中可以看出，当天线工

作在陷渡频段以外的通频带内时，能够向外辐射能

量，可以正常工作。当天线工作在3．4 GHz时发生

并联谐振，工作在5．75 GHz时发生串联谐振，电磁

能量分别存储在两个枝节中，不能正常辐射，即具有

陷波特性。

3．2实验验证

基于图2所示燕尾形超宽带天线的结构示意图

以及表l中该天线结构中的具体尺寸参数，本文对

所设计的引人CSRR结构后的双陷波超宽带天线进

行了实际加工制作，天线整体尺寸为40．9 mm×34

mm×1 lnnl，介质基板选用聚四氟乙烯材料，介电常

数‘=2．65，损耗正切tan d一0．02，图7所示为加

工的实物照片。利用Agilem N5230A矢量网络分

析仪对天线的电压驻波比进行了测量，实测结果与

仿真结果的对比如图8所示。

(时正视田 (b)背视图

图7单个互补金属开口谐振环双陷波超宽带天线

的实物照片

Fig．7 The photograph of fabricated dual

band notched UWB antenna with one(写RR

糌窜／GHz

图8天线的电压驻波比的仿真结果与实测结果对比

Fig．8 Comparison of simulated and measured

VSWR of the proposed antertna

图8表明，天线在3．4GHz和5．75GHz处形

成两个陷波频段，频段范围包含了3．3～3．6 GHz

和5．15～5．8 GHz，能够有效抑制WiMAX和

WLAN系统的干扰，达到了设计要求。仿真结果和

测试结果基本吻合，只是在高频段存在偏差，作者分

析两者存在的误差主要是由SMA同轴接头的焊接

和天线尺寸的加工误差等因素造成的。

超宽带天线的工作频带很宽，其各项性能指标

是与频率有关的函数，在整个频段内无法保持恒定。

所以，只采用阻抗带宽来描述超宽带天线的特性是

不够的，还必须考察天线是否具有稳定的方向图。

选取3个频率点对天线远场进行仿真，得到归一化

方向图，如图9所示。在3 GHz、7 GHz和9 GHz

处对天线远场进行计算，从图9中可以看出，天线E

面(y-z)方向图与偶极子天线类似，H面(tz)方向

图近似为等幅全向。虽然主瓣略有偏差，但远场方

向图基本一致，满足超宽带天线整体带宽内辐射一

致性的要求。

270

rc}9GHz处宵向倒

图9天线的E面和H面归一化辐射方向图

Fig．9 Radhtmn patterns of the proposed antenna on

E-plane and H-phne at 3、7 aM 9 Gl-／z

万方数据



孙荣辉等：单个互补金属开口谐振环双陷波超宽带天线

超宽带天线加入CSRR结构陷波前后的增益曲

线如图10所示。可以看出，工作频段内的增益比陷

波频段的增益高4 dB以上，天线在整个工作频段内

具有较好的增益特性。在陷波频段处增益显著下

降，天线几乎不工作，表明天线具有明显的陷波特

性，达到了在中心频率3．4 GHz和5．75 GHz两个

频段干扰抑制的效果。

是
鲁

图10天线加入CSRR结构陷波前后的增益比较曲线

Fig．10 Gain bight of the proposed antenna

with and without CSRR

4结论

本文提出了一种单个互补金属开口谐振环的双

陷波超宽带天线。通过在天线的燕尾形辐射贴片上

加入单个CSRR结构，分别在3．3～3．6 GHz和

5．15～5．8 GHz两个频段处产生陷波。实验结果表

明，通过在天线的辐射贴片上刻蚀单个CSRR结构

即可实现其双陷波功能。与相关文献相比，该方法

更加简单易行。该天线体积小、重量轻、易于加工，

在超宽带通信系统中具有很强的实用价值。
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


