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摘　要：针对多频微带天线多个频点的阻抗匹配优化问题、频点间的相互干扰问题以及在辐射远场的辐射方向问题，文
中的天线设计方案采用将共面波导馈电方式和耦合馈电方式组合在一起的混合馈电方式，来优化天线的阻抗匹配．并利
用加载寄生贴片和加载缝隙技术来减弱频点间的相互干扰，实现天线的多频、宽频带，全向辐射．天线的谐振频率覆盖
２．４２～２．８２ ＧＨｚ和 ３．４～５．８５ ＧＨｚ，满足ＷＬＡＮ／ＷｉＭＡＸ规定工作频段要求．
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　　随着无线通信系统的快速发展，日常工作学习
生活中利用同轴电缆和双绞线构成的有线计算机局

域网络正在被无线局域网所取代．现今，接入无线通
信系统的移动通信设备大都可以工作在满足无线通

信协议的多个工作频段，这对通信设备中的内置天
线提出了很高的要求．首先，无线通信设备的多功能
一体化、集成化、模块化，要求天线具备体积小、易集
成、易共型，全向辐射等特性；其次，无线通信设备要
工作在通信协议所要求的工作频率范围内，这对天
线设计多频、宽频带带来了很大的挑战．

提出一款多频小型化印刷单极子天线，其谐振
频率范围覆盖 ＷＬＡＮ 和 ＷｉＭＡＸ 所规定的工作频
段．即ＷＬＡＮ：２．４～２．４８４ ＧＨｚ、５．１５～５．３５ ＧＨｚ 和
５．７２５～５．８２５ ＧＨｚ；ＷｉＭＡＸ 规定：２．５～２．６９ＧＨｚ、３．
４～３．６９ ＧＨｚ 和 ５．２５～５．８５ ＧＨｚ．在满足 ＷＬＡＮ 和
ＷｉＭＡＸ所规定的工作频段的同时，天线拥有良好的
全向辐射特性，以满足、移动通信设备对天线全向辐
射性能的要求．天线的馈电结构采用共面波导馈电
结构和耦合馈电结构的混合馈电方式，与单一馈电
模式的天线设计相比

［１-１４］ ，天线在高频率和低频率
工作频段都有很好的工作带宽，且相互用影响较小，
谐振点处阻抗匹配良好，易实现宽频带且天线结构
简单．天线采用缝隙加载技术实现多频率谐振，和多



枝节多频单极子天线相比，天线结构简单且易匹
配

［１５］．

１　天线设计与分析
１．１　天线结构

天线的整体结构如图 １ 所示．天线蚀刻在相对
介电常数为 ４．４、厚度为 １．６ ｍｍ 的 ＦＲ４ 介质基板

上．天线由长 L为 ２７．５ ｍｍ 的 ５０ Ω共面波导馈电
部分，半径 R４ 为 １．８ ｍｍ 的圆形贴片，外径 R３ 为

２．３ ｍｍ、内径 R４ 为 １．８ ｍｍ的不规则圆环缝隙耦合
馈电部分、半径 R１ 为 ８ ｍｍ 圆形辐射体，宽 W４ 为

１４．４ ｍｍ、高 H１ 为 ６．２ ｍｍ的半圆形槽体所构成．其
中共面波导馈线部分由 ２个 １９．２ ｍｍ×９．４５ ｍｍ的
矩形贴片接地板和长 L２ 为 １９．２ ｍｍ 的馈线以及长
L３ 为 ９．９ ｍｍ的渐变馈线组成．

图 1　天线的结构尺寸

１．２　天线工作原理
实现对ＷＬＡＮ 和 ＷｉＭＡＸ 工作频段的覆盖，最

直接的方法是天线在工作时有多个谐振频率点，且
有良好的阻抗匹配来实现多频、宽频带天线．对于单
极子天线，一般采用单一馈电 、多枝节辐射体加载方
式，但单一馈电方式加大了调试各辐射枝节相互匹
配的难度．为了减小各个工作频率点在阻抗匹配、中
心谐振频率 、阻抗带宽方面的相互影响，采用共面波
导馈电结构和耦合馈电结构的混合馈电方式 ，减小
高频段对低频段的影响，使天线在工作频段参数 S１１

的值小于－１０ ｄＢ，且实现宽频带工作．
如图 １所示，５０ 共面波导为圆形贴片 ４ 进行馈

电，使其在 ５ ～６ ＧＨｚ产生谐振．并通过不规则圆环
缝隙将能量耦合至寄生圆形贴片 １，使寄生圆形贴
片 １ 产生低频工作频段，频率覆盖 ２．４ ～２．８ ＧＨｚ．
为了使天线在 ３ ～４ ＧＨｚ产生谐振频率点，且进一步
展宽天线高频段带宽，采用缝隙加载技术来改变圆

形贴片上的电流走向，使其产生新谐振频率点来实
现设计要求．调节缝隙 １的大小与形状，使中心谐振
频率点落在 ３．４ ～３．７ ＧＨｚ工作频率范围内，并且使
高频走向即 ３．７ ～５．５ ＧＨｚ频段的衔接处的天线参
数 S１１的值小于－１０ ｄＢ，以实现宽频带工作．

２　优化仿真
２．１　天线结构优化

通过调整半圆形缝隙的尺寸和不规则圆环缝隙

的尺寸，来优化天线的匹配阻抗，调整中心谐振频率
点的位置．
如图 １所示，保持缝隙 １ 形状不变，改变缝隙 ２

的参数，观察天线参数 S１１值的走向．本文主要通过改
变圆形贴片 ４ 圆心的坐标来改变缝隙 ２ 的尺寸与形
状．圆 ４ 圆心的纵坐标分别取值为 ２２．４、２２．６、 ２２．
８ｍｍ，观察天线参数 S１１曲线的分布，如图 ２所示．

　图 2　圆环缝隙结构变化对天线参数 S11的影响

由图 ２ 分析可知，天线圆形贴片 ４ 的圆心纵坐
标的变化对高中低频的阻抗匹配影响较大．对高频
中心谐振频率点影响较大，但这并不是主要决定因
素，高频中心谐振频率主要由圆形贴片 ４ 的半径和
相对地的距离决定．由图可以看出，不规则圆环耦合
缝隙对低频中心谐振频率点影响较小．为了使高频
中心谐振频率点处阻抗匹配良好且频率尽量逼近

５．７ ＧＨｚ，对圆形贴片 ４ 的圆心纵坐标的选择应在
２２．３ ～２２．６ ｍｍ．

其次，将圆形贴片天线４ 的圆心纵坐标暂定为
２２．６ ｍｍ，改变半圆形缝隙所对应的母圆形 ２ 的半
径来改变半圆形缝隙的形状与尺寸，半径分别取如
图数值所示，观察天线参数 S１１曲线分布如图 ３ 所
示，半圆形缝隙尺寸的改变，对天线的匹配阻抗的影
响很大，对天线工作频段 ３．４ ～３．６９ ＧＨｚ 的影响起
决定性作用．由图S １１曲线分布可知，圆 ２ 半径取值
在 ７ ｍｍ左右，有利于天线的设计要求．
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图3　半圆形缝隙尺寸变化对天线参数
S11和谐振频率的影响

针对 ２组参数在最有利取值范围内继续进行重
复上述实验过程来优化天线结构，并通过改变半径
R３ 进一步优化耦合馈电通道的结构，实现天线的阻
抗匹配．如图 ４所示，耦合馈电缝隙对天线整体的阻
抗匹配影响很大．

图 4　圆环缝隙结构变化对天线参数 S11的影响

２．２　天线仿真
经上述对天线参数的优化，利用软件 ＨＦＳＳ对定

型天线模型设计进行仿真分析．观察天线 S１１曲线图，
以及天线在远场的辐射方向图．图 ５所示为天线模型
的 S１１ 值分布图．天线产生的频段在 ２．４２ ～２ ．８ ＧＨｚ，
３．４２ ～５．８５ ＧＨｚ处 S１１值均在－１０ ｄＢ以下．

图 5　天线参数 S11曲线

天线在 ２．４、３．５、５．５ ＧＨｚ 的 E 面和 H 面的二
维远场辐射方向图如图 ６所示．

图 6　天线在远场辐射方向
参照图 ５，天线参数 S１１曲线在 ２ ～７ ＧＨｚ 的图

形，在-１０ ｄＢ以下，天线工作时的谐振频率完全覆盖

ＷＬＡＮ和ＷｉＭＡＸ 所规定的工作频段．

参照图 ６，天线远场辐射方向图 Ｈ面在 ２．４、３．５、

５．５ ＧＨｚ 处有良好的全向辐射特性，因此天线在

ＷＬＡＮ／ＷｉＭＡＸ工作频段内有良好的全向辐射特性．

３　结束语

利用共面波导馈电和耦合馈电混合馈电方式以

及缝隙加载技术，完成应用于 ＷＬＡＮ／ＷｉＭＡＸ 三频
全向辐射的单极子多频微带天线的设计，实现天线

在 ３．４ ～５．８５ ＧＨｚ宽频带工作，且阻抗匹配良好．又

由于利用共面波导馈电方式，使天线和接地板位于

介质板同一侧，有利于天线集成，并进一步减小天线

的体积．

参考文献：

［１］高红卫， 焦永昌， 张福顺．共面波导馈电的 Ｔ型天线的
研究与设计［Ｃ］／／全国微波毫米波会议论文集．西安，中

·０２· 应　　　用　　　科　　　技　　 　　　　　　　　　　　　　　第 ４０卷



国，２００５： １０５２-１０５５．

［２］周超， 曹海林， 杨力生．一种改进的共面波导馈电超宽

带天线设计［Ｊ］．２００８， ２０ （１）： ３９-４１．

［３］张靖云， 张文梅． 频率可调宽带共面波导馈电的部分圆

形单极天线［Ｊ］．山西大学学报， ２００６， ２９（４）：３８１-３８４．

［４］宴峰， 姜兴．共面波导馈电的带阻 ＵＷＢ 天线设计［Ｊ］．
电子器件， ２０１１， ３４（３）： ２５５-２５７．

［５ ］郭林，黄凤仪 ， 唐旭升．一种具有 ＷｉＭＡＸ／ＷＬＡＮ 频段
双陷波功能的共面波导馈电超宽带天线［Ｃ］／／２００９ 年
全国天线年会论文集．成都，中国，２００９： ９７-１０１．

［６］白玉，杨晓冬．三阻带特性的超宽带天线研究与设计

［Ｊ］．哈尔滨工程大学学报，２０１２，３３（１２）：１５３９-１５４６．ＢＡＩ
Ｙｕ，ＹＡＮＧ Ｘｉａｏｄｏｎｇ．Ｕｌｔｒａ-ｗｉｄｅｂａｎｄ ａｎｔｅｎｎａ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ
ｓｔｏｐｓ ｂａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ［ Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ-
ｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２，３３（１２）：１５３９-１５４６ ．

［７］张佳亮，雷振亚 ．共面波导馈电的宽带天线设计［ Ｊ］．电
讯技术， ２０１１ ， ５１（８）： １２５-１２９．

［８］张秋艺， 褚庆昕．一种应用于 ＷＬＡＮ／ＷｉＭＡＸ 的三频双
环印刷单极子天线［Ｃ］／／２００９ 年全国微波毫米波会议
论文集上册．西安， 中国， ２００９： ５４４-５４７．

［９］宋跃．超宽带印刷天线及锥削缝隙阵列研究［Ｄ］．西
安：西安电子科技大学， ２０１０： ２５-４４．

［１０］ ＹＯＯＮ Ｊ Ｈ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ

ｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｏｐｅｎ ＣＰＷ-ｆｅｄ ｍｏｎｏｐｏｌｅ ａｎｔｅｎｎａ ｆｏｒ ２．４／

５．２ ＧＨｚ ＷＬＡＮ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ［ Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｗ Ｏｐｔ Ｔｅｃｈｎｏｌ Ｌｅｔ-
ｔｅｒ， ２００６， ４８（３）：１４８０-１４８３．

［１１］ ＺＨＡＮＧ Ｙ， ＺＨＡＯ Ｇ， ＳＯＮＧ Ｙ．Ｂｒｏａｄｂａｎｄ ｄｕａｌ-ｂａｎｄ
ＣＰＷ-ｆｅｄ ｃｌｏｓｅｄ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｒｉｎｇ ｍｏｎｏｐｏｌｅ ａｎｔｅｎｎａ ｗｉｔｈ ａ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｉｐ ｆｏｒ ＷＬＡＮ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｗ Ｏｐｔ Ｔｅｃｈｎ-
ｏｌ Ｌｅｔｔｅｒ， ２００８， ５０ （７）：１９２９-１９３１．

［１２］ ＴＨＯＭＡＳＫ Ｇ， ＳＲＥＥＮＩＶＡＳＡＮ Ｍ．Ａ ｓｉｍｐｌｅ ｄｕａｌ-ｂａｎｄ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ-ｆｅｄ ｐｒｉｎｔｅｄ ａｎｔｅｎｎａ ｆｏｒ ＷＬＡＮ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ［ Ｊ］．
ＩＥＴ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｓ Ａｎｔｅｎｎａｓ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ， ２００９， ３（４ ）： ６８７-

６９４．

［１３］ＬＩＵ Ｗ Ｃ， ＣＨＥＮ Ｗ Ｒ． ＣＰＷ-ｆｅｄ ｃｏｍｐａｃｔ ｍｅａｎｄｅｒｅ ｐａｔｃｈ
ａｎｔｅｎｎａ ｆｏｒ ｄｕａｌ-ｂａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ［ Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ，
２００４， ４０（１８）： １０９４-１０９８．

［１４］ＳＺＥ Ｊ Ｙ， ＨＳＵ Ｃ Ｇ， ＪＩＡＯ Ｊ Ｊ．ＣＰＷ-ｆｅｄ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｔｏ ａｎｔｅｎ-
ｎａ ｗｉｔｈ ｓｌｉｔ ｂａｃｋ-ｐａｔｃｈ ｆｏｒ ２．４／５ＧＨｚ ｄｕａｌ-ｂａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００６， ４２（１０）： ５６３-５６４．

［１５］ＬＩＮ Ｙ Ｃ ， ＨＵＮＧ Ｋ Ｊ．Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｄｕａｌ-ｂａｎｄ ｓｌｏｔ ａｎｔｅｎｎａ
ｗｉｔｈ ｄｏｕｂｌｅ Ｔ-ｍａｔｃｈ ｓｔｕｂｓ［ Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００６，
４２（８）： ４３８-４３９．

［责任编辑：陈峰］

（上接第 １７ 页）

［２］ＢＹＥＲＳ Ｊ Ｗ，ＭＩＣＨＡＥＬ Ｌ ， ＭＩＣＨＡＥＬ Ｍ．Ａ ｄｉｇｉｔａｌ ｆｏｕｎ-
ｔａｉｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｒｅｌｉａｂｌｅ Ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ［ Ｊ］．ＩＥＥＥ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｎ Ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ａｒｅａｓ ｉｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ， ２００２， ２０

（８）：１５２８-１５４０．

［３］ＳＨＯＫＲＯＬＬＡＨＩ Ａ．Ｒａｐｔｏｒ ｃｏｄｅｓ ［ Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｈｅｏｒｙ， ２００６， ５２（６）：２５５１-２５６７．

［４］ＭＡＣＫＡＹ Ｄ Ｊ Ｃ．Ｆｏｕｎｔａｉｎ ｃｏｄｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｐｒｏｃ Ｃｏｍｍｕｎ，
２００５，１５２（６）：１０６２-１０６８．

［５］ＢＩＯＧＬＩＯ Ｖ，ＧＲＡＮＧＥＴＴＯ Ｍ， ＲＯＳＳＡＮＯ Ｇ， ｅｔ ａｌ．Ｏｎ ｔｈｅ
ｆｌｙ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｅｌｉｍｉｎａｔｏｎ ｆｏｒ ＬＴ ｃｏｄｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａ-
ｔｉｏｎｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００９， １３（１２）：９５３-９５５．

［６］ＣＨＥＯＮＧ Ｓ， ＦＡＮ Ｐｉｎｇｙｉ．Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｅｎｃｏｄｉｎｇ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＬＴ ｃｏｄｅｓ ［Ｃ］／／２０１２ Ｉｎｔｅｒ-
ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｍｏｂｉｌｅ Ｃｏｍｐｕ-
ｔｉｎｇ．Ｓｈｅｎｚｈｅｎ， Ｃｈｉｎａ， ２０１０．

［７］ＺＨＯＵ Ｑｉａｎ， ＬＩ Ｌｉａｎｇ， ＣＨＥＮ Ｚｅｎｇｑｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ．Ｅｎｃｏｄｉｎｇ
ａｎｄ ｄｅｃｏｄｉｎｇ ｏｆ ＬＴ ｃｏｄｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｈａｏｓ ［Ｃ］／／Ｔｈｅ ３ｒｄ Ｉｎ-
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ，

Ｔａｉｐｅｉ， ２００８．

［８］谢飞．喷泉码的优化设计［Ｄ］．北京：北京邮电大学，

２００９：３２-３９．

［责任编辑：陈峰］

·１２·第 ４期 　　　　　　　　　　　　　王刚，等：混合馈电方式的印刷多频单极子天线设计



 

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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


	‰ 

