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基于LTCC宽频带双频差分天线的研究与设计
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摘要：提出了一种新型宽频带双频差分天线．该天线基于低温共烧陶瓷(k，、^，n硼pe豫l：ure C睁Fired Ce．

捌fnics，简称I，1℃C)技术。采用矩形环状贴片，并使用两条叉形微带馈线进行差分馈电，是一种具有平衡结构

的宽缝隙天线，该结构使得天线拥有很宽的频带宽度。天线两频段的中心频率为2．63 G№和5．13 GHz，相

对带宽分别为8．37％(2．57 GHz～2．79 GHz)和29．04％(4．24 GHz～5．73 GHz)，奇模反射系数分别为

一4．43 dB和一15．67 dB．天线具有良好、稳定的全向辐射特性和增益．理论模拟和实际测量结果基本吻合．

关键词：无线通信；差分天线；双频天线；宽频带；低温共烧陶瓷

中图分类号：TN82l 文献标识码：A doi：10．3969／i．issn．1671—7449．2叭1．01．005

Desi2n and AnalVsis of Broadband DifIferentialL，eSl2n and AnalVSlS OI BrOadband．UlIIerentlal
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AbstI．act： A novel broadband differential dual—frequency antenna is proposed．The antenna is de．

signed on an LTCC(Low Temperature Co—Fired Ceramics)substrate．The rectangular ring patch is

etched on the top of the substrate，and the fork．shaped microstrip feedline is on its back．It is a wide

slot antenna with a baIanced structure，and is fed bV the differential signal．This substructure makes

the antenna a wide bandwidth．The proposed antenna can work at both 2．63 GHz and 5．1 3 GHz，

with the odd mode reflection coefficients—14．43 dB and一15．67 dB respectivelV．A 900d broadband

characteristic is obtained．The relative bandwidths for the lower and higher workin2 band are 8．37％

(2．57 GHz～2．79 GHz)and 29．04％(4．24 GHz～5．73 GHz)．The proposed antenna has a high gain

and the nearly omni—directional radiation patterns at both two working bands．Good agreement be-

tween the measured and the simulated results has been achieved．

Key woms： wirelesS communication； differential antenna； dual—frequency antenna； broadband；

LTCC

随着无线通信的发展，要求天线和射频前端实现更高程度的小型化、多频段、高性能、高宽带．差分

信号的使用使得射频前端拥有更高的集成度．紧凑的多频段天线㈦3和差分馈电天线‘销j作为无线通信系

统的一个重要组成部分受到了国内外的广泛关注．文献[5]中给出了一种带有“H”形缝隙的差分馈电微

带贴片天线，“H”形缝隙的采用明显增加了天线的频带宽度．文献[6—7]提出了两种集成在推挽功率放大
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器中的差分馈电微带天线，它使推挽功率放大器更加紧凑、高效．文献[8]中提出了一种集成在低噪声放

大器中的差分馈电微带天线，该天线采用孔径耦合的馈电方式，可适用于紧凑的自适应天线阵．但是以

上提到的差分天线都是在单频工作，不能完全满足移动通信的需求．

本文提出了一种新型宽频带双频差分天线，天线基于LTCC技术，采用矩形环状贴片与两条叉形微

带馈线，并使用差分馈电。是一种具有平衡结构的宽缝隙天线，该天线拥有很宽的带宽．测量结果与仿

真结果基本吻合．天线两频段的中心频率为2．63 GHz和5．13 GHz，相对带宽分别为8．37％和

29．04％．天线具有稳定的全向辐射特性和良好的增益．该天线设计方法简单、性能良好。是一种具有实

用价值的宽频带双频天线．

1 差分理论

1．1差分天线的输入阻抗

差分天线可以视作一个两端口网络，差分电压可由两端口的Z参数得出，如公式(1)．其中U为差

分电压，V．，K为两端口的激励电压，JI，J『2为两端口的激励电流【9】．
。

u=Vl—V2=(Zll—Z21)Jl一(Z22一Z12)，2． (1)

对于差分天线而言，两端口的激励电流满足公式(2)

JI=一J2=Jr． (2)

因此，差分天线的输入阻抗乙如公式(3)，其中Z¨为端口1的自阻抗，Z。：为两端口的互阻抗．

乙=早=2(zIl—z2。)=2(z22一z12)． (3)

1．2两端口网络的奇模激励和偶模激励

馈电电路与差分天线间接口的重要参数为奇模反射系数¨0|．对于差分天线，两端口的偶模激励不会

产生辐射模式，所以大部分的偶模能量反射回发射端．当平衡天线的两端口馈入奇模信号时，端口2产

生的激励与端口l幅度相同、相位相反．奇模反射系数r榭可由归一化入射波和归一化反射波来表示．

端口l的奇模反射系数‰可由公式(4)表达，其中口。，口2为两端口的归一化入射波，6，为端口1的归
一化反射波．

‰=}I ． (4)
“I
42 2一“I

对于定义了S参数的两端口网络，奇模反射系数k：叁I：趾挚I：sl|-sm (5)Ⅶ一口I L飞一 口I l‘I'=-aI一函‘函2’
u7

同理，当天线的两端口馈电为偶模激励时，端口2产生的激励是与端口1幅度相同、相位相反的．

端口1的偶模反射系数

k=睾l =slI+s12． (6)
“I
l。2 2一。l

因此，可以用两端口简单的仿真与测量S参数计算出奇模反射系数，这对差分天线的发展提供了方

便有利的条件．

2天线设计

宽频带双频差分天线的结构如图1所示．天线衬底采用相对介电常数e，=6．15，厚度JIl=

0．635 cm的LT(℃材料．I，TCC基板的RF性能好、集成密度高、数字响应快，生产周期快、成本低、自

动化程度高、生产灵活，在降低损耗、提高电路高频性能、特别是缩小器件体积等方面都起到荸要作用．

衬底上表面为矩形环状贴片，下表面为两条特性阻抗为50 Q的、叉形微带馈线，采用差分信号馈电，该
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天线是一种具有平衡结构的宽缝隙天线，此结构使

得天线拥有很宽的频带宽度。天线的两个谐振频率

主要由矩形环和馈线的尺寸来决定．天线低频段的

谐振频率主要由矩形环的尺寸决定，其导波波长为

环形周长的一半．而高频段的谐振频率主要由矩形

环和馈线的尺寸共同决定，其导波波长约为环形周

长的1／4，馈线长度约为其导波波长的l／4．

针对天线结构，通过对天线尺寸参数的仿真与

优化发现，天线参数间相互影响、相互制约，以下

几个参数对天线特性的影响较为明显：矩形环的长

f。与宽z：，矩形环形的宽度硼．与凹：，馈线参数

Z，，Z，与加，，结果如图2～图8所示．在研究某个

参数对天线性能的影响时，只取这个参数做为变

量，保持其他参数为定值：Z。=30 mm，Z2=

30 mm，Z3=6 mm，Z4=2．9 mm，Zs=2 mm，

叫I=1．5 mm，铷2=2 mm，侧3=0．9 mm，硼4=

2 mm，叫s=5 mm．
圈l宽频带双频差分天线结构图

Fig．1 Schematic 0f the broadband differential

图2，图3给出了天线矩形环贴片的长ZI与宽 d岫I．frequency antenna

Z：对差分天线性能的影响。由图2，图3可以看出，贴片长Z。对天线的两个谐振频率都有影响，当Z；逐

渐增大时，第一个谐振频率逐渐减小，奇模反射系数逐渐变差；第二个谐振频率逐渐增大，奇模反射系

数逐渐变差又逐渐变好．贴片宽Z：对天线的第二个谐振频率影响较大．当Z：逐渐增大时，第二个谐振频

率逐渐减小，奇模反射系数逐渐变好；第一个谐振频率变化不大，奇模反射系数逐渐变好又逐渐变差．
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圈2矩形环长II对天线性能的影响
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∥GHz

圈3矩形环宽12对天线性能的影响

Fig，2 Anten衄perf0呻ance for djfferentf I Fig．3 Anten眦perfor啪nce for diffe陀ntf2

图4给出了天线矩形环宽度硼。，加：对天线性能的影响．由图4可以总结出以下结论：硼。对第一个

谐振频率影响较大，而硼：对第二个谐振频率影响较大．随着伽。的减小，第一个谐振频率逐渐减小，奇

模反射系数逐渐变差；第二个谐振频率变化不明显，奇模反射系数逐渐变好．而随着硼：的减小，第一个

谐振频率变化不大，奇模反射系数逐渐变好；第二个谐振率逐渐减小，奇模反射系数影响不大．

天线的馈线对天线性能的影响如图5～图8所示．图5比较了天线采用叉形微带馈线和一般微带馈

线时的输入阻抗．由图5可以看出天线采用两种馈线都有两个谐振频率，当采用一般馈线时，天线的谐

振频率在低频变化不大，在高频有明显的升高，天线的阻抗匹配也差于采用叉形馈线时的阻抗匹配．由
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图6，图7可以得出，馈线长度Z，与叉形长度z，对天线性能的影响较为相似，都对第二个谐振频率影响

较大．当z，，z，增加时，第一个谐振频率稍有减小，奇模反射系数逐渐变好；第二个谐振频率有较大幅度

的减小，奇模反射系数逐渐变差．由图8可以得出。叉形宽度删，也对第二个谐振频率影响较大，随着

硼，的增加，第一个谐振频率减小幅度较小，奇模反射系数逐渐变差；第二个谐振频率减小幅度较大，奇

模反射系数逐渐变好又逐渐变差．
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3仿真与测试结果

利用商业仿真软件Ansoft HFsS对提出的宽频带双频差分天线进行仿真分析，仿真优化后天线的参

数为：Zl=30 mm，z2=30 mm，Z3=6 mm，Z4=2．9 mm，Z5=2 mm，叫l=1．5 mm，叫2=2 mm，

硼，=0．9 mm，硼。=2 mm，训，=5 Hlm．根据仿真优化的结果，制作了实物模型，如图9所示．

(a)预视图 嘞背视图

田9天线买物图

Fig．9 Photograph of the pmposed antenna

并使用A翻lent N5230A矢量网络分析仪对天线的奇模反射系数进行测量，用Ms2668C频谱分析仪

测量天线的辐射特性和增益．

图10给出测量与仿真的天线的奇模反射系数曲线．由图10可以看出，该天线可以工作于两个频

段．天线仿真的两个频段的中心频率分别为2．41 GHz和5．18 GHz，天线在低频段中心频率的奇模反射

系数为一19．04 dB，在高频段中心频率的奇模反射

系数为一18．56 dB．天线在低频段的绝对带宽为

180 MHz(2．33 GHz～2．5l GHz)，10 dB相对带宽

为7．47％；在高频段，天线的绝对带宽为1．8l

GHz(4．51 GHz～6．32 GHz)，10 dB相对带宽为

34．94％．天线测量的两个频段的中心频率分别为

2．63 GHz和5．13 GHz，低频段与高频段中心频率

的奇模反射系数为一14．43 dB与一15．67 dB．天

线在低频段的绝对带宽为220 MHz(2．57 GHz～

2．79 GHz)，10 dB相对带宽为8．37％；在高频段，

天线的绝对带宽为1．49 GHz(4．24 GHz～

5．73 GHz)，10 dB相对带宽为29．04％．由于制作

以及测量的误差，测量比仿真结果略有偏移，但与

复
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鼙
妇

l|诵z

圈lO仿真与测鼍天线的奇模反射系数

Fig．10 Simulated and盯嘲龇red 0dd·Inode

reflocti佣coefficien协

仿真结果基本吻合．本文提出的新型双频差分天线拥有很好的宽频带特性，很好地解决了微带天线的带

宽窄的问题，可以很好地应用于移动和无线通信系统中．

图11，图12给出了天线在频率为3．63 GHz和5．13 GHz处仿真与测量的归一化远场辐射方向图．

由图11，图12可见，天线具有近饲全向的辐射特性。而且天线的交叉极化较小，尤其在5．13 GHz处天

线E面的交叉极化特性最好．图13给出了天线在丽个频段的增益，天线在两频段的最大增益为3．42(喊

与3．75 dBi．
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4结论

本文提出了一种新型宽频带双频差分天线，基于低温共烧陶瓷(I．TCC)技术，采用矩形环状贴片与

两条叉形微带馈线，并使用差分馈电，是一种具有平衡结构的宽缝隙天线，具有良好的频带宽度、奇模

反射系数、辐射特性和增益．本文提出的这种天线设计结构简单、参数易调节、制作简单、性能良好，拥

有很好的宽频带特性，可以很好地运用于宽带无线局域网(wU悄)及新一代移动通信系统中，也便于与
系统的整体集成．
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




