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摘 要 随着 SDR(软件无线电)和 UWB(超宽带)无线系统对宽带天线的需求，平面单极天线渐 

渐成为研究的热点，它具有频带宽、体积小、制作简单、成本低等诸多优点。首先给出了平面单极天线的 

应用场合 ；然后阐述 了该天线的设计方法，包括天线的四种形式、最佳馈电点间隙的选择和对称切角天 

线馈 电点的处理；其次给出了天线设计时的边长选择 ，切角度数的选择和不同材料的比较 ；最后做 了总 

结并提 出了今后的研究方向。 

关键词 平面单极天线 阻抗带宽 驻波比 方向图 

中图分类号 TN957 文献标识码 A 

1 引言 

为满足软件无线电和 UWB(超宽带)系统对 

天线的需求，有人想设计这样一种天线——宽带 

并且能覆盖无线终端的全部所需频段的天线。宽 

带平面 单极天线 就是符 合这种条 件 的天线之 
一
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平面单极天线能够在很宽的阻抗带宽上提供 

令人满意的辐射性能，并且制作简单，成本低廉。 

该类天线不仅能覆盖GSM900、GsM1800／Pcs1900， 

IMT一2000，2．45GHz和 5．8GHz的 ISM频段 ，而且 

能覆盖 1．9～10．6GHz的 UWB频段。 

2 平面单极天线的设计 

2．1 四种平面单极天线的设计 

平面单极天线的形状可以是正方形、圆形、椭 

圆形或三角形。考虑到生产的方便性和实用性， 

本文仅研究正方形和正方形切角天线。制作天线 

的材料可以选择 0．5mm左右厚度的铜板或铁板 ， 

切割成 正 方形。接地 板 可 以选 择边 长 100— 

20Omm的正方形覆铜的印刷电路板 。馈电处钻一 

个 4mm的园孔，安装一个 SMA插座，芯线露在接 

地板之上，作为天线的馈电点。将正方形平面天 

线垂直地焊接在 SMA插座芯线之上，馈 电点为平 

面天线底边的中点，焊接时留出馈电间隙(Feed 

Gap)h。 

不切角的正方形平面单极天线阻抗 带宽较 

窄，但其四种变化的形式可以不同程度地展宽天 
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线的阻抗带宽⋯。第一种变形，即在制作好正方 

形天线的基础上，在底边的一个角上用一根 1mm 

直径的导体或2mm宽的铜片和接地板相连，也称 

短路支节(Shorting Post)，以下简称 a形天线；第二 

种变形 ，即在底边上的一边截去一个三角形缺口， 

角度的大小可以为 10。～64。不等，以下简称 b形 

天线；第三种变形，即在制作好 b形天线之后，在 

底边的另一边增加一个短路 支节 ，如图 1(a)所 

示；第四种变形，即在制作好 b形天线的基础上， 

在底边的另外一边对称地截去一个三角形缺口， 

以下简称 d形天线 ，如图 1(b)所示。 

(a)带短路 支节 的不对 称切角 【b)对 称切 角的平 面单楹 天线 

平面单级天线(c形天线) (d形天线) 

图 1 平面单极天线外形 

之所以将正方形天线作四种变形，根本 目的 

是为了增加天线的阻抗带宽，并且可以减小天线 

的尺寸。 

2，2 最佳馈电间隙及对称切角天线馈电点的处理 

根据大量的实验发现 ，平面底边和接地板之 

间的间隙 h会影响整个天线的最大阻抗带宽。 
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设阻抗带宽的下限为 A，则 反比于(L+h)，因 

此 h和天线的最低频率关系不大，但根据实验证 

明，h会极大地影响天线的最高频率。当天线边 

长 选择 50～65mm时，最佳馈电间隙为 3mm；当 

三选择 25～45mm时 ，最佳馈电间隙为 2．5HunL2]。 

对称切角天线在切完角之后会留下一个尖 

角，尤其是切角度数较大时 ，如图 2所示。在实验 

的过程中发现，适当地修剪留下的尖角可以明显 

改善驻波比和阻抗带宽，以65mm×65mm平面对 

称切角天线为例，切角度数为 40o，修剪切角高度 

为 3mm时 ，阻抗带 宽最优，其 2：1VSWR带 宽为 

6．38GHz，下 限 频 率 为 1．99GHz，上 限 频 率 为 

8．37GHz 

．i． 
一

修剪切角高度 

图 2 对称切角天线切角后留下的尖角 

和修剪切角高度示意图 

3 平面单极天线的数值设计 

3．1 天线边长和切角的的选取 

为得到天线边长和切角与阻抗带宽之间的关 

系，使用网络分析仪对边长 35～65mm的 7种铜 

质 a形天线的阻抗带宽进行了测量 ，得到天线边 

长和 2：1VWSR阻抗 带 宽 的关 系 ，结 果 如 图 3 

所示。 
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图 3 a形天线 2：1 VWSR阻抗带宽数值设计对照图 

从图 3可以看出，随着天线尺寸的增大，天线 

的阻抗带宽的上下限频率都会减小 ，并且阻抗带 

宽也会随之减小。 

为进一步展宽天线的阻抗带宽 ，本文通过对 

铜质 b形天线和 d形天线改变切角角度的方法， 

达到了展宽阻抗带宽的目的，切角度数和阻抗带 

宽对应关系如表 1所示。 

表 1 b形天线和 d形天线的切角度数和阻抗带宽的 

对应关系(天线原始尺寸为 25mm×25mm) 

b形天线 2：1VSWR d形天线 2：1VSWR 切角度数 

频率范围(GHz) 频率范围(GHz) 

O 2．35～4．83 2．35—4．83 

10 2．25～4．9l 2．16—5．38 

20 2．34—4．96 2．22—6．35 

30 2．34～5．O5 2．1O一7．25 

40 2．34—5．23 2．12一l1．5 

50 2．23～5．6o 2．13一l2．34 

64 2．Ol～6．82 2．11 12．6O 

从表 1可以看 出，b形天线和 d形天线可以 

明显地增加阻抗带宽，而且上限频率和下限频率 

都有不同程度的改善，切角较大时，下限频率基本 

稳定下来，上限频率会增加较多。而且实践证明 

对称切角天线的阻抗带宽比不对称切角的阻抗带 

宽要宽。 

3．2 不同材质天线的比较 

本文制作天线所使用的材质有两种：0．5mm 

厚的铜板和 0．2mm厚的镀锡钢板。将这两种材 

质制作成同样形状的天线，测试结果如表2所示。 

表 2 铜板和镀锡钢板制作的天线的比较 

天线尺寸 天线形状 材质 1：2 VSWR频 阻抗带宽 

(mm) 率范围(GHz) (MHz) 

40×40 a形 铜板 2．29～3．55 l260 

40×40 a形 镀锡钢板 2．36～3．5O ll40 

25×25 b形 ，loo切角 铜板 2．25～4．9l 2660 

25×25 b形，loo切角 镀锡钢板 2．34～4．83 2490 

根据统计发现，同样形状的天线，0．2mm的镀 

锡钢板天线 比 0．5mm的铜板天线的阻抗带宽要 

窄 5％～10％，但是按照制造成本来说 ，镀锡钢板 

天线的性价比要比铜板天线高许多。制作成本低 

是平面单极天线的又一大优点。 

3．3 辐射实验结果 

在阻抗带宽之内，上述 四种天线的辐射方 向 

图基本上是类似的，都是典型的单极性。以 25mm 
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×25mm对称切角 30。的平面天线为例 ，其阻抗带 

宽为 2．1～7．25GHz。本文分别测 量 了 2．45GHz 

和5．75GHz频率 的 E平面和 H平面 的方 向图。 

这些方向图经过归一化到最大增益之后发现，增 

益随频 率 的 变化 是 可接 受 的。在 2．45GHz和 

5．75GHz上 ，最大增益分别为4．0dBi和 5．1dBi。 

4 结束语 

详细阐述了四种平面单极天线的设计方法， 

并对天线 的阻抗带宽和辐射效果进行了测量 比 

较 ，并得到明确和有效的量化结果。这四种天线 

能够在很宽的频带上满足 2：1的驻波 比，对正方 

形平面天线进行切角有助于扩展天线的阻抗带 

宽，对称切角比不对称切角效果更佳 ，阻抗带宽随 

切角角度的增大而增大。制作同样规格的天线， 

用 0．2mm厚镀 锡钢 板制作 的天 线阻抗 带宽 比 

0．5mm厚铜板制作的天线要窄 5％ ～10％左右。 

正方形平面天线四种变形的方向图基本上是类似 

的，在阻抗频率内，天线增益随频率的变化是可以 

接受的。平面切角天线基本符合未来 uwB和软件 

无线电应用对天线的要求，但是天线尚须小型化，方 

向图随频率变化的稳定性也有待进一步研究。 ．1． 
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的分组密码算法 ，分别用于 WLAN设备的数字证 

书、密钥协商和传输数据的加解密，从而实现设备 

的身份鉴别、链路验证、访问控制和用户信息在无 

线传输状态下的加密保护。WAPI在认证方面具 

有以下几个重要特点 ：完整的“用户 一接入点”双 

向认证 ，集中式或分布集中式认证管理；证书 一密 

钥双认证 ，灵活多样的证书管理与分发体制 ；可支 

持多证书，方便用户多处使用，充分保证其漫游功 

能；认证服务单元易扩充 ，支持用户的异地接入。 

国际方面，IEEE正在致力于制定新一代无线 

局域网安全标准一802．1li。目前 802．1li还处在 

草案阶段 ，预计今年年底公布正式版本。802．1li 

标准的认证是围绕 802．1X用户端 口身份验证和 

设备验证来制定的。802．1li实现了双向认证 ，但 

和我国的 WAPI标准相比，身份凭证易被盗取 ，认 

证过程复杂。IEEE 802．11工作组组长斯图亚特· 

凯利 表示 IEEE有 可 能在 802．1li标 准 中加 入 

WAPI协议 的支持，目前 IEEE正在调研是否可以 

把 WAPI协议作为 802．1li标准的补充改进。 

从上述的分析可以看 出：WLAN认证是不断 

发展的过程 ，它按照简单、安全 、有效 的原则由基 

本的 802．11发展到 802．1X。而未来不管是采用 
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WAPI还是 802．1li或者其他更好的认证机制 ，相 

信只要通过运用相关的关键技术来搭建增强的、有 

足够安全性的WLAN网络，这样 WLAN就能够保证 

接入安全，顺利地与其他的有线网络、无线网络及 

3G网络实现互联互通，发挥其巨大的潜力。 ．耋． 
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专业的HFSS培训教程套装，可以帮助您从零开始，全面深入学习HFSS

的各项功能和在多个方面的工程应用。购买套装，更可超值赠送 3 个月

免费学习答疑，随时解答您学习过程中遇到的棘手问题，让您的 HFSS

学习更加轻松顺畅… 
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专业的 CST 微波工作室培训课程套装，所有课程都由经验丰富的专家授

课，视频教学，可以帮助您从零开始，全面系统地学习 CST 微波工作的
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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，可以帮助您快

速学习掌握如何使用 HFSS 设计天线，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.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 
 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验， 

※ 一直致力并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 

※ 经验丰富的一线资深工程师讲授，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 

 
 

专注于微波、射频、天线设计人才的培养 

官方网址：http://www.edatop.com 易迪拓培训 
淘宝网店：http://shop36920890.taobao.com 


