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P 波段小型化锯齿缝隙超宽带天线设计

郭 蓉 ， 曹祥玉， 李思佳， 张 昭 ， 徐雪飞

(空军工程大学信息与导航学院，陕西西安，710077)

摘 要 设 计 了 一 种 P 波段小型化超宽带天线。该天线采用微带线对五边形辐射单元进行馈电， 

接地板上蚀刻了锯齿形边沿的矩形宽缝。通过天线参数的仿真优化，最终实现了相对带宽约  

9 5 % 、尺寸 为 0 . 2 7 X X 0 . 1 7 \ a为低频点的自由空间波长）的超宽带 P 波段小型化印刷天线。仿 

真结果表明：天线的工作频带为 300.5〜 848.8 M H z ，带内回波损耗均在一10 d B 以下，整个频段 

内天线的增益均在 3 d B i 以上，天线为全向辐射。该天线具有平面结构，形状简单，易于共形的 

特征。最后制作了天线样件并进行了测试，测量结果与仿真结果吻合较好。
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A Design of P band Miniaturized Saw tooth edged Ultra-wideband Antenna

G U O  R o n g , C A O  Xiang-yu,LI S - i a , Z H A N G  Z h a o , X U  Xue-fei 

(Information and NavigationCollege，Air Force Engineering University, Xi'an 710077，China)

Abstract:A miniaturized ultra-wideband antenna is designed in P band. The antenna is fedby a pentagon 

coupled feeding structure. A n  improved rectangular slot with sawtooth edge is etched on the ground. The 

results of parameters show that the bandwidth of the designed antenna is 293.4〜 830.3 M H z  with relative 

bandwidth 95 % and the return loss is less than 一10 dB. The size of the antenna is ( is thewavelength of 

the lowest frequency). The average gain is over 3dBi in the operating range and the antenna is a kind of 

omni antenna. The antenna is a planar constructionand is simple in shape andeasy in conformation. A  

sample antenna is fabricated and tested. The experimental results are in good agreementwith the sim^ula- 

tion results.
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工 作 于 P 波段的超宽带雷达（U W B  S A R )具有 

很强的叶簇穿透能力，并能够探测地表下的隐蔽物。 

国际上至今已有多个 P 波 段 的 机 载 S A R 系统 ，如 

F O A  的 C A R A B A S [1]，SRI 的 F O L P E N [2]系列等。

国内也进行了 P 波段轨道超宽带 S A R 和机载超宽 

带 S A R 的研究和实验 [31 ]。

目前，工作 在 P 波段（230〜1 000 M H z )的天线 

主要形式有蝶形天线、印刷偶极子天线、印刷单极子
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天线，以及微带贴片天线。文献 [5]中采用口径耦合 

理论和多层贴片结构实现宽带，但是这种天线形式  

的相对带宽不超过 3 1 % ，而且尺寸较大。文 献 [6] 

为使天线在低频端获得宽带特性，采用了印刷偶极  

子天线和改进的巴伦馈电，并在接地板开槽来拓展  

带宽，其相对带宽可达 4 0 % ( 5 3 0〜 790 M H z ) 。文 

献 [7]中设计的蝶形天线将传统的三角形两侧切割 

为平行线，相 对 带 宽 84.4% ( 2 6 0〜 640 M H z ) 。印 

刷单极子天线可以获得 9 0 % 以上的带宽 M ，而且尺 

寸更小，易于制作。以印刷单极子天线为基础，在其 

接地板上开矩形、椭圆形或者其他形式的槽可以使  

带宽的极大拓展，而且辐射性能较好，在超宽带天线 

中应用广泛〜 11 ]。

为了设计易于共形的 P 波段超宽带天线，本文 

提出了一种印刷宽缝天线。通过对天线参数进行仿 

真优化，加工实物并测试，得到的实测结果与仿真结  

果吻合较好。

1 天线单元设计

天线单元结构见图 1，天线的介质板为相对介  

电常数 2.65，厚 度 4 m m 的聚四氟乙烯玻璃布板，其 

正面为五边形辐射贴片，背面为锯齿形边沿的矩形  

缝隙。天线通过 50 U 微带侧馈线实现馈电。

辐射贴片底边的斜率会影响天线的宽带阻抗匹  

配 ，而矩形缝隙的尺寸会影响阻抗匹配带宽和低端  

频率。在矩形缝隙上沿和下沿增加调谐枝节，可以 

增大接地板与馈电结构的耦合电容，使低端谐振频  

率下降，减少因尺寸减小引起的高端频率匹配恶化  

现象。矩形缝隙的两边沿锯齿形结构能影响电流分  

布 ，在保证辐射性能的同时可以减小天线的尺寸。

效果比较好。

图 1 天线结构图 

Fig.1 Structure of antenna

图 2 为辐射贴片底边不同斜率对天线宽带阻抗  

匹配的影响。为了实现宽阻抗匹配，需选取合适的  

底边斜率以扩展带宽。从图中可以看出，随着角度 

0 的增大，匹配阻抗先变好后变差，在 0 = 2 0°左右时

图2 底边斜率不同时的比较结果 

Fig. 2 The comparison of slopes of bottom margin

图 3 为 接 地 板 缝 隙 的 长 度 不 同 时 对 天 线 宽  

带阻抗匹配的影响。从图中可以看出，随 着 增  

大 ，低端频率降低，低端阻抗匹配变差而高端阻抗匹  

配变好。

频率/GHz

图3 缝隙尺寸不同时的比较结果 

Fig. 3 The comparison of slot sizen

图 4 为 矩形 缝 隙 的 上 下 2 个调谐枝节仿真结  

果 。图 4(a)中随着上沿调谐枝节长度 d 的增大，低 

端阻抗匹配逐渐变差而高端阻抗匹配逐渐变好，高 

端谐振点逐渐靠近。图 4(b) 中随着缝隙下沿对称  

调 谐枝 节间 距山 增大 ，低端反射系数增大而高端反  

射系数先减小后增大。图 4(c)可以看出增大调谐  

枝节的长度 S a可以使相邻谐振点的耦合更加紧密， 

改善阻抗匹配。

图 5(a)为天线尺寸在完全相同的情况下矩形  

缝隙左右两边沿分别为直线和锯齿形时回波损耗的  

仿真结果比较。从图中可以看出锯齿形边沿随着频  

率越来越高回波损耗越好，而且最 低频 率（<  一 10 

dB)也比直线型边沿小。因此可以看出，锯齿形边  

沿能较好的改善高端阻抗匹配。图 5(b)为天线采  

用 介 电 常 数 为 2 . 6 5的介质 板时 ，厚 度 ？i 分 别 为 2 

m m 、4 m m 、6 m m 时的回波损耗的比较。随着厚度 

h 的增大，回波损耗越来越好，但是 ^增大到一定程  

度阻抗匹配会逐渐变差。
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0.4 0.6 0.8 

频书/GHz 
(a)边沿形状

40̂ ______ ■______ I______ I______ I
0.2 0.4 0.6 0.8 丨 0 

频率/GHz 
(b) 厚度

图5 边沿形状和厚度的仿真结果

4 调谐枝节的参数优化

arameters optimization of tuning

2 仿真结果

根据前面的仿真结果，利 用 H F S S 对天线进行  

仿真优化，最 后 确 定 了 天 线 的 最 佳 尺 寸 为 a =  270 

m m 170 m m ，W"a =  135 m m ，W &  =  150 m m ，W t 

‘ 100 m m 20 m m , L a =  83 m m ‘ 120 m m ， 

d t ‘ 50 m m , ，a =  12 m m , ，& =  25 m m ， = 1 1  m m ， 

h =  4 m m 。

图 6 为 天线 S „ 和增益的仿真结果，以回波损耗 

一1 0 d B 为标 准 ，天 线 的 相 对 带 宽 为 95% ，天线在  

300.5〜 848.8 M H z 频带 范围 内的平均增益都在 3 

d B i以上。

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

频串/GHz

图 6 S ,,仿真结果图 

Fig. 6 The simulation result of S丨丨

3 实测结果

天 线 实 物 图 见 图 7。利 用 Agilent N 5 2 3 0 C矢 

量网络分析仪对天线的 S,,、增益进行测量，测试结 

果 见 图 8〜 图 9。从图中可以看出，在整个频带范围 

内反射特性与仿真结果基本吻合，产生差异的主要  

原因是辐射单元和宽缝的相对位置、焊接工艺以及  

测量环境。

图 10〜 图 1 2为天线在 0.32 G H z ) . 52 G H z 和 

0.72 G H z 时 E 面 和 H 面辐射方向图。从图中可以 

看 出 ，天 线 在 H 面的方向图接近全向辐射。

图 7 天线实物图
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Fig. 5 The simulation of edge shape and thickness Fig. 7 Antenna figure
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(a) Elfti (b) HlAl

图 12 / =  720 M H z 时辐射方向图 

Fig. 12 Radiation figure at f=720 M H z

—40l____i____i____i____i____i____i____i
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频率/GHz

图 8 Sii实测与仿真结果比较 

Fig.8 The comparison of simulation and 

experimental results of Su

图 9 增益实测与仿真结果比较 

Fig. 9 The comparison of simulation and 

experimental results of Su
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(a) Elfli (b) HlAi

图 10 f =  320 M H z 时辐射方向图 

Fig.10 Radiation figure at / =  320 M H z

ft
测

仿

实

(a) Elfti (b) Hlfli

图 11 / =  520 M H z 时辐射方向图 

Fig.11 Radiation figure at / =  520 M H z

4 结语

文中设计了一种 P 波段小型化超宽带天线，该 

天线尺寸为 0.27XX0.17X，在整个工作频带在 300.5 

〜 848.8 M H z 内，相 对 带 宽 约 95% ，回波损耗均在  

一10 d B 以下，驻波系数小于 2，增益不均在 3 d B i左 

右 。由于所设计的天线是 H 面全向辐射，而且具有 

等面结构，易于组阵并与飞行器共形。所以该天线  

是一种具有实用价值的小型化 P 波段超宽带天线。
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