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带三角形槽梯形印制单极超宽带天线 
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摘  要：通过对印制单极天线结构分析，设计了一款带三角形槽梯形印制单极超宽带天线，并对其频域和

时域特性进行验证。天线尺寸为 30mm×30mm，实验结果表明，该天线的阻抗带宽为 2.8GHz~11.8GHz，在

此频段内，天线性方向性基本稳定，并具有较高的辐射效率。仿真结果表明，在短距离范围，天线具有线

性相频特性，对脉冲信号的保真度高。采用矩形接地面结构，简化了天线的设计。辐射元引入槽口，不会

对原天线的辐射特性产生影响，有助减少整个超宽带系统的尺寸。该天线具有实际应用意义。 
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Trapezoid Printed Monopole UWB Antenna of Triangular Slot 
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Abstract：The configurable characteristics of printed monopole antnenna having been discussed，a trapezoid 

printed monopole Ultra Wideband（UWB）antenna of triangular slot is constructed to analyze the frequency-

domain and time-domain performance of radiation field. The antenna size is 30mm × 30mm. The experimental 

results show this antenna has stable radiation pattern and high radition efficiency within the impedance bandwidth 

from 2.8GHz to 11.8GHz. The simulation results indicate，in short communication range，this antenna has linear 

phase-frequency performance and good fidelity for the pulse signal. This antenna has simple rectangular ground 

plane. The triangular slot in the radiator has no effect on the antenna performance. The proposed antenna can be 

applied in practice UWB system and reduce its size. 
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1  引言 

自 美 国 联 邦 通 信 委 员 会 （ FCC ） 规 定

3.1GHz～10.6GHz 用于超宽带（UWB）通信，超

宽带技术得到飞速发展。作为 UWB 系统关键技术

之一的超宽带天线，其性能的优劣直接决定着

UWB 通信质量。 

传统的非频变天线，用于 UWB 时存在着固有

缺点。除了体积较大外，这些天线没有固定的相位

中心。而 UWB 利用纳秒级的窄脉冲信号，如果相

位响应是非线性的，传输的信号将发生失真。 

基于以上原因，具有平面结构的微带贴片天线

最早成为 UWB 天线研究的热点。人们探索了多种

方法试图拓宽其频带，如采用多回路、分层结构、

刻槽等技术。但贴片天线的窄带结构，注定其频带

展宽达不到 UWB 要求。 

而特殊设计的印制单极天线，较容易满足

UWB 技术要求。它通过辐射元、接地面和馈电结

构之间的优化来展宽频带[1-3]。印制单极超宽带天

线的振子体有矩形、圆形、菱形、水滴形等多种

形状[4，5]。 

本文设计了一款带三角形槽的梯形印制单极超

宽带天线，其尺寸为 30mm × 30mm，天线反射系
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数 小 于 -10dB 的 阻 抗 带 宽 范 围 为 2.8GHz ~ 

11.8GHz，倍频带宽达到 4.2：1。 

2  印制单极天线分析 

天线的带宽特性可用品质因数 Q 值来分析[6]，

其计算公式可表示为[7] 

BWfkRkRQ c /)/(1)/(1 3   （1） 

式中 k 为波数，R 为边界球半径，fc 为中心频

率，BW 为工作带宽。可见，天线阻抗带宽与 Q 值

成反比：天线的电尺寸越小，品质因数越高，频带

越窄。为实现超宽带阻抗特性，应采用低 Q 值天

线。 

对于印制天线，当不考虑馈电结构时，介质基

板的厚度和介电常数是影响天线 Q 值的主要因素。

在一定范围内，厚基板与空气分界面大，其电容效

应小，对电磁能的束缚较弱，耗散到空间能量也

多，因此天线 Q 值低。但随着基板厚度进一步增

加，基板上激起的表面波增强，从而降低天线的辐

射效率；同时还影响天线输入阻抗的频率特性，主

要表现为随基板厚度增加，频带内输入阻抗波动变

大，阻抗匹配变得困难。对于介质基板，其介电常

数值越小，与空气特性阻抗相差越小，经分界面耗

散到空气中的能量就越多，天线 Q 值越低。但减小

介电常数将会增加天线的尺寸，不利于小型化的实

现。 

可见，设计印制天线时，要按需要对其带宽、

效率和增益进行平衡。对于超宽带印制天线，应在

小型化和保证天线辐射效率的基础上降低 Q 值，因

此介质基板的选材尤为重要。综合考虑，本设计天

线选用 F4BK-2 基板，其相对介电常数r = 2.65，介

质板厚度 h = 1.5mm，敷铜层厚度为 0.035mm。 

为简化结构，设计天线采用微带线馈电。在频

率不太高时，微带线传输模特性与 TEM 模相差很

小，即为准 TEM 模；但频率较高时，微带中会出

现波导型横向谐振模。在不激励起高次模的前提

下，随频率升高，准 TEM 模的相速度将减小，即

有效介电常数增大，微带线的电磁场更集中于介质

基板内。作为一阶近似，考虑频率影响时微带线特

性阻抗可由下式给出[8] 
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式中，Zc 和re 为不考虑频率影响时微带线的特

性阻抗和等效相对介电常数，而ref 为考虑频率影响

时微带线的等效相对介电常数。 

由于超宽带天线工作带宽较大，必须考虑微带

馈线的色散效应。设计天线采用 50微带馈电结

构，结合所选取基板材料，最后取微带线宽为

4mm，长度为 16mm。 

矩形辐射元结构是印制单极超宽带天线的最基

本原型，它可看作粗振子柱状宽带单极天线的等效

变形。对于矩形振子体，其长 Lp 和宽 Wp 尺寸可由

以下公式估算[9] 
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式中 c 是光在真空中的传播速度，re 是介质基

板的有效相对介电常数，fl 和 fc 是天线工作频带的

低频点和中心频点，l 为考虑基板厚度引入长度修

正因子。 

对于粗振子柱状单极天线，产生辐射场的电流

分布在振子柱表面。类似地，印制矩形单极天线，

辐射时电流主要分布于矩形辐射器的下边缘和两侧

边，而矩形元中间和上边缘的电流很弱，对辐射场

贡献不大。因此，从上边缘向下开一槽口，尺寸合

适的话，对原来的辐射特性影响应不大。 

如果在电流分布较强的两侧边或底侧开窄缝

隙，则相当在矩形辐射元中嵌入缝隙天线，在某一

频点，其辐射场可能与原单极天线辐射场产生反相

抵消，从而形成带阻特性。但如果缝隙位置选择得

当，针对较难克服的频点设计缝隙长度，反而有助

于超宽带特性的实现。 

利用以上分析，按图 1 所示在矩形辐射器上开

矩形槽口，作为本设计的原型天线（以下简称叉指

形天线），以资比较。经过仿真优化后原型天线的

尺寸列于表 1。 

表 1  天线的几何尺寸（单位：mm） 

w l lg t w2 g l2 wp lp w1 l1

30 30 16 4 6 1.2 4 16 16 8 8

3  带三角形槽梯形超宽带单极天线 

由前一节也可知，印制单极天线的谐振长度主
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要由辐射元底部开始的侧边线长决定，因此为进一

步展宽阻抗带宽或减少振子面积，可把辐射元形状

由矩形变为梯形。 

印制单极天线本质上是谐振天线，在较宽的频

带范围内应有多个谐振点，而超宽带特性的实现，

就需增加相邻谐振点的回波损耗带宽。辐射器的设

计，能展开对应谐振点的阻抗带宽，但不一定能实

现包括两个谐振点的阻抗带宽要求，这需要馈电结

构或接地面形状的设计。 

事实上，梯形辐射元结构，从另一个角度看，

就是对接地面形状的调整，这与底边侧切两个倒角

以改善阻抗匹配的功能一致。利用高频端阻抗匹配

情形更能说明问题，因为随着频率升高，谐振波长

变短，电流主要分布在振子体下侧边，因此与之相

耦合较强的接地面区域也应变短，梯形结构较短下

底长度恰好能满足这一要求，从而实现阻抗匹配的

宽带化。可见，这与非频变天线的相似性原理是类

似的。 

为研究开槽结构对天线整体工作性能（包括时域

特性）影响，如图 2 所示，在梯形振子体中挖三角形

缝，形成带三角形槽梯形印制天线（以下也简称梯形

天线）。图 2 标示的天线几何尺寸与图 1 一致，具体

参数也由表 1 给出，即两天线基本结构参数一致。图

2 梯形天线的上半边长取为 w3 = 13mm。 

图 1 与图 2 两天线阻抗带宽的仿真结果示于图

3。可以看出，叉指形天线反射系数小于-10dB 的阻

抗带宽是 3.51GHz ~ 10.36GHz，倍频带宽为 2.95：

1。而带三角形槽梯形天线的阻抗带宽是 3GHz ~ 

10.8GHz，倍频带宽为 3.6：1，达到 FCC 的频带要

求。这是由于梯形天线拉长了辐射元的侧边长，使

天线的第一个谐振点向低频方向移动，由图 3 可

见，其向低频方向大致移动了 0.51GHz。由于梯形

辐射元与接地面形成渐变镜像结构，增加了天线对

高频端电抗的自补偿能力，高频谐振点向上平移。 

图 4 为梯形天线阻抗带宽的仿真和实测结果对

比。可以看到，两曲线的变化趋势具有较好的一致

性。在低频端，实测值接近仿真值，但高频端实测

值与仿真值出现较大偏差。一般小天线测量时，不

同频点设备射频电缆对天线性能影响不同。在低频

时，电缆对回波损耗影响较小，与图 4 的情形基本

相符，这也表明低频时阻抗匹配设计对接地面的依

赖较小。在高频时，电缆对回波损耗影响的增加，

同时在连接处可能产生泄漏辐射，一般会引起实测

反射系数模值的降低。由图 4，频带范围内最大反

射系数的仿真频点为 7GHz，其值约为-12.2dB，而

实测频点为 11GHz，其值约为-10dB，这表明本次

测量电缆对天线阻抗特性的影响较少。天线实测工

作带宽范围为 2.8GHz ~ 11.8GHz。 

 

图 1  叉指形原型印制单极天线结构 

 

图 2  带三角形槽梯形印制单极天线结构 

 

图 3  叉指形结构与梯形结构印制单极天线阻抗带宽仿真结果 
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图 4  梯形印制单极天线回波损耗仿真与实测值 

图 5 为梯形天线工作带宽内几个频点的方向性

仿真结果。由图 5（a）可以看出，在 yoz 平面（E

面），辐射方向图与单极线天线类似，以导体面为

近似对称面，最大辐射方向在导体面的法向。随着

频率的升高，辐射方向图变化不大。图 5（b）为

xoz 平面（H 面）的方向图，可以看出，在低频时

近似为全向分布，但随频率的升高方向图形状发生

了较大变化，并可能出现多瓣现象。以上特点可由

天线不同频点的电流分布得到说明。 

 
（a）yox 面（E 面）方向图 

 
（b）xoz 面（H 面）方向图 

图 5  梯形天线在 3、5、7 和 9GHz 时的方向图 

 

图 6 为梯形天线增益的测量值和天线效率仿真

结果。可以看出，在 3GHz ~ 10GHz 范围，天线的

增益在 1.7dB ~ 4.2dB 之间，变化最大值为 2.5dB，

满足增益变化小于 3dB 的增益带宽要求，表明天线

有较好的辐射场方向稳定性。在工作频率范围内，

天线效率在 70% ~ 90%之间，说明天线的辐射效率

较高，其原因是采用了较低介电常数的低损耗基

板，同时有良好的阻抗匹配。 

 

图 6  梯形天线增益的实测值和辐射效率的仿真值 

4  带三角形槽梯形天线时域特性 

与传统通信不同，超宽带通信系统的短脉冲信

号直接代表信号内容，因此要求超宽带天线有较高

的信号保真度，天线的时域特性将直接决定超宽带

天线传输信号的质量。 

常使用基本高斯脉冲作为超宽带通信的激励信

号，因为其频谱仍为高斯函数。但基本高斯脉冲的

频宽比 FCC 规定的阻抗带宽大，如天线阻抗带宽按

FCC 规定的范围设计，则由于天线的带通滤波器特

性，将抑制脉冲的高频成份，产生信号的失真。 

为此人们提出了各种改进的脉冲信号，如高阶

高斯脉冲、正弦调制高斯脉冲、基于近似扁长椭球

波函数的脉冲、Hermite 多项式函数脉冲及基于正

交小波脉冲等[10]。但上述几种脉冲信号的频谱范围

也未能很好满足 FCC 频谱限制。 

基于此，利用五阶微分高斯脉冲作为 UWB 激

励源，研究设计天线的时域特性。五阶微分高斯脉

冲信号形式为[11] 
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为分析设计天线的远场时域响应特性，在距离

天线不同距离处分别放置探针，探测远场处的电场

强度随时间变化波形图。图 7 为梯形天线的远场时

域响应仿真波形。图 7（a）为距离天线 30mm 处的

时域响应波形，比激励信号有 0.4ns 的延迟，振铃

现象不明显，电场强度较大。图 7（b）为距离天线

200mm 处的时域响应波形，存在 0.75ns 的传输延

迟，电场强度较 30mm 处下降很多，出现了较为明

显的振铃现象。总体来说，带三角形槽梯形超宽带

天线具有良好的时域特性，在短距离内天线远场波

形保真度高，没有发生畸变，并且天线本身的传输

延迟较低。同时也可看到，超宽带适合短距离通

信，随着距离的增加，天线的辐射性能降低较快；

随着传输延迟增加，振铃现象加重。结果表明，印

制单极天线辐射元开槽，对天线时域特性不产生影

响，这与前面分析结果相一致。 

 
（a）30mm 处 

 
（b）200mm 处 

图 7  天线远场区不同距离处辐射电场时域波形 

传统的超宽带天线，如阿基米德螺旋天线、对

数周期天线等，它们的阻抗带宽和方向图带宽都很

宽。但这些天线都没有考虑瞬态响应过程，不同频

谱将从天线的不同部分辐射出去，并不是天线的每

个部分都参与整个频带的辐射，因此天线的相位中

心是一个随着频率变化的值，直接导致了信号时域

上的色散。 

印制单极天线电尺寸较小，天线的各个部分对

于整个频段均有辐射，所以相位中心变化很小，传

输信号的相频特性也将呈线性变化。图 8 为梯形天

线远场辐射的相位特性。可以看出，在近距离通

信，梯形天线能保持良好的线性相频特性。图 8

（a）显示，在 2.5GHz ~ 7.7GHz 范围内，相频特性

并非完全线性变化，但是非线性率较小，能够满足

超宽带通信的要求。随着远场距离的增加，天线相

位特性的线性变化率变高。 

 
（a）30mm 处 

 
（b）200mm 处 

图 8  天线远场区不同距离处辐射场的相频特性 

5  结论 

设计了阻抗带宽为 2.8GHz～11.8GHz 的带三角

切口的梯形超宽带印制单极天线，在阻抗带宽内，

天线的辐射效率较高，方向性基本保持不变，相位

中心稳定。结果表明，利用梯形辐射元，不必引入

复杂的接地面结构，即可实现印制单极天线的超宽

特性。在辐射元合适位置引入槽口，对天线的频域

和时域特性不产生影响，可在此位置引入其它微波

元件，以减少整个超宽带系统的尺寸。 
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