
第23卷第2期
2008年4月

电波科学学报
CHINESE JOURNAL OF RADIO SCIENCE

V01．23，No．2

April，2008

文章编号 1005一0388(2008)02—0385一04
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摘要构建了一种紧凑结构的分形倒L天线，用矩量法对天线的阻抗特性、辐射

方向图特性和天线电流分布作分析研究，并进行实验验证。结果表明，分形倒L天

线不仅大大降低了天线的高度，而且有效地缩减了天线的水平长度，是天线小型化设

计的重要方法。
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Analysis and design of fractal inverted—L antenna
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Abstract A novel compact fractal inverted—L antenna is presented．The antenna

impedance characteristics，radiation patterns and current distribution are analyzed

by employing the method of moments．The simulation results and measured data

show that the antenna has excellent performances with lower resonant frequency

and shorter overall height and horizontal 1ength．

Key words fractal inverted—L antenna；monopole；Koch curve；method of mo—
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1 引 言

现代通信的发展对天线的小型化、低轮廓提出

了越来越高的要求[1]。天线小型化的一种方法是添

加接地板，利用金属导体的镜像效应，可使天线的尺

寸减小一半。采用倒L或倒F结构是天线小型化

和低剖面设计的另一种行之有效的方法，由于在天

线的上部作了弯折，使天线垂直元高度大大减小。

低轮廓的倒L天线(ILA)的一个重要特点在于其产

生的场具有垂直和水平两种极化，这对改善城市通

信质量是十分有益的[2]。然而ILA的水平长度并

不短，通常为I／4波长。

用分形曲线来构建天线是近年来的热门课

题[3叫]，人们常利用其空间填充能力来增加天线的
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电长度，提高天线的辐射能力，实现天线的小型化设

计。研究表明，用Koch曲线构建的天线十分有效

地改善了天线的性能，其中最为重要的电磁特性是

随迭代次数的增加，大大降低了天线的谐振频率。

本文是在倒L天线基础上将其水平线元改为Koch

曲线，构建了一种称为分形倒L单极子天线(FI—

LA)，其特点是水平元的长度可以大大缩减，这为紧

凑结构实用型倒L天线的设计提供了方法。文中

通过矩量法仿真技术口’83和实验方法研究天线的阻

抗特性、辐射方向图特性以及天线上的电流分布特

性。

2 FILA的设计

ILA是由一短单极子作为垂直元和一接在单极
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子末端的水平元构成，如图1所示。一般而言，垂直

元的高度远小于波长，是电小的。典型的倒L天线

高度只有0．01k，而其水平部分长度则比较长，通常

在1／4波长。ILA天线实质上是低轮廓天线，可看

作是一短单极子天线用长顶线进行加载。由于顶的

存在，使天线的输入电抗减小，改善了天线的匹配性

能。

水平元

图1 ILA的基本结构

低轮廓结构是ILA最有吸引力的特性，但需要

增加比较长的水平元，这无疑增加了天线的横向尺

寸。如果将水平线元用Koch分形曲线来取代，则

可以在相似天线性能的前提下，大大缩小横向尺寸，

实现天线的进一步小型化。

所构建的FILA的实验模型如图2所示，天线

的垂直元是一高为^=35 mm，直径为2 mm的铜柱

体。水平线元改为Koch曲线，也是用铜导体构成，

长度为L一15．1 em，弯折角为60。，其横截面为正方

形，大小为2×2 mm2，在数值计算中可等效为直径

为2 mm的圆柱凹]。图3给出了实验模型FILA的

阻抗特性曲线，包括数值计算和用矢量网络分析仪

测量的结果，迭代次数为3，弯折角为60。，理论与实

验较好地相吻合。

图2 ILA实验模型
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(b)输入电抗

图3 FILA数值计算与实验比较

3 FILA的阻抗特性

FILA主要研究在高度^和长度L不变的条件

下，天线性能随弯折次数7"1和弯折角口的关系。这

里所研究的尺寸仍与实验模型相同，但将口扩展到

任意角，，z任意。利用函数迭代系统∞，可以构建任

意挖和任意口的Koch分形曲线。图4绘出了咒一3

和口一30。的分形曲线。

图4 FILA数值模型(n----3．a=-30。)

一般ILA的分析方法[103是先计算出水平元的

输入阻抗和垂直元的特性阻抗，再将水平阻抗折算

为垂直天线的输入阻抗，从而将水平元的长度折算

为垂直元的长度。这样，天线的总高度就是原有垂

直元长度与等效水平元长度之和，因此可以按无顶

天线求其电流分布，最后将此电流分布还原为有顶

天线的电流分布，再用来计算天线的辐射方向图等。

对于含有分形结构体的天线，用上述分析方法是困

难的，对这种结构的天线，可采用基于矩量法的

NECL70技术。

图5对几种典型结构的分形ILA阻抗与频率

的关系进行了计算，并与无分形以及无顶加载的单

极子进行比较。计算频率范围为200"一2200 MHz，

对应于kh=0．15～1．6，k(h+L)一0．8～8．6。

通过分析可得到以下结论：1)对于无顶加载的
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(a)输入电阻

f，MHz

(b)输入电抗

图5 FILA阻抗随雎和口的变化规律

通常的单极子天线，辐射电阻非常小，第一谐振频率

很高，大约在2 GHz左右，在计算频率范围内，天线

主要呈电容性。2)对于ILA，与无顶比较，大大降低

了谐振频率，提高了天线的辐射能力。3)如果引用

FILA，则与直线加载lLA比较，进一步降低了谐振

频率，在低频段提高了辐射电阻，而且随着迭代次数

靠的增加变得更加明显。4)分形曲线的弯折角是改

变天线输入特性的重要手段，弯折角的增加，使得弯

折线的实际长度增加，谐振频率迸一步下降。

需要提出的是，弯折角的增加，分形弯曲使天线

的高度增加了，这不利于天线的低剖面，可以通过增

加迭代次数但减小弯折角的方法来获得同样的电特

性，或者可以将图4中向上的弯折改为向下弯折，这

样既不会显著改变天线的电性能，也不会改变天线

的低剖面。

4 FILA的辐射特性及电流分布

FILA典型的三维辐射方向图如图6所示，所

取的天线结构是雄=2，口一30。。三个频点分别是

200，400和600 MHz，这分别代表电小尺寸、第一谐

振点尺寸以及电大尺寸。可以看出，对电小尺寸，方

向图与无顶加载的单极子天线的辐射方向图相同，

即水平方向为圆，竖直方向为OO形状。当频率增加

至天线的第一谐振点即400 MHz时，方向图有一定

的变形，但与200 MHz的方向图差别并不十分明

显。当频率增至600 MHz，为电大尺寸时，天线方

向图发生了很大的改变，表现在Z方向有较强的辐

射。

(a)，=200MHz

X

(c)，=600MHz

图6 分形lLA三维辐射方向围

辐射方向图的形状取决于天线上的电流分布，

通过建立电场积分方程(EFIE)，并借助矩量法，利

用NEC程序，可以求出结构体上的电流¨’8J。图7

计算了FILA三个频点的电流分布，图中用粗线表

示强电流的分布区域。电流分布清楚地表明，对电

小尺寸的FILA，电流主要集中在竖直线元上，因此

辐射方向图与无顶单极子类同。天线加顶的作用是

使垂直元顶端的电流不再为零，天线上电流腹点提
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高了，因而增大了辐射电阻，分形线的引入比直线元

在电流提升效果方面更为明显。当频率增加至400

MHz时，强电流分布区域覆盖了整个竖直线元，并

扩展到分形曲线的初始部分。当频率达到600

MHz时，强电流分布于分形线上近乎中间部位。电

流分布的变化改变了天线的特性，形成图6所示的

各种频率的方向图。值得一提的是，倒L天线的辐

射必须考虑地面的影响，不论频率高低，天线的水平

段上均分布有电流，只不过频率较低时，水平段的辐

射被地面镜像电流的辐射较好的抵消了，而频率较

高时抵消程度差。

(b)400MHz

(c)600MHz

图7分形ILA电流分布

l粗线为强电流分布区域)

5结论

倒L天线具有低剖面、小尺寸的几何特性，辐

射场又具有垂直和水平两种极化，因此在工程中应

用十分广泛。本文提出的新型结构的分形倒L天

线，可在相同谐振条件下有效地减少水平线元的长

度，这为天线的小型化设计提供了可供选择的途径。

数值计算揭示了天线阻抗、辐射方向图以及电流分

布的规律，所构建的实验模型较好地与数值计算相

吻合。
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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。 
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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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子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 
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※ 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 
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