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摘要
!

设计了一款基于互补金属开口谐振环$

5800

%的具有陷波特性的超宽带天线'所设计的天线采用渐

变式馈线!实现了较宽的阻抗匹配!并且通过在辐射贴片上刻蚀
)

个圆形开口缝隙来实现双陷波特性'天线

尺寸为
#UAAW#*AAW!AA

'利用电磁仿真软件
G388!#V*

进行了仿真分析!根据仿真结果优化了设

计(加工实物进行了测试!结果与仿真具有良好的一致性'仿真和测试结果表明天线在
)V>

"

!UV,7GX

的

频段内电压驻波比$

$8R0

%小于
)

!在
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#V>7GX

)

UV!
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UV"7GX

具有陷波特性!分别有效抑制了

RCH1I

)

R21(

信号对超宽带通信系统的干扰'研究表明!该天线在除陷波频段外的其余超宽带工作频

段范围内!具有良好的辐射方向性和稳定的增益!且结构紧凑!易于共形!能较好地应用于超宽带通信系

统中'

关键词
!

金属互补开口谐振环$

5800

%(超宽带$

/RO

%(陷波

$%&

!

!*V#","

*

Y

VCMM=V!**"

#

#U!,V)*!+V*#V*!)

中图分类号
!

9(+))

Z

'+

!!

文献标志码
!

1

!!

文章编号
!

!**"?#U!,

!

)*!+

"

*#?**,,?*U

$'()

*

+,-./.+012,345'06738.19)0'/.+0:+3'++./.('0,+!"##"38;43;8'

E6(7:CDFB%

!

$

EG1(7G%<

!

$

H4(I<J&CB=

K

!

$

5G6([CB=

K

!

$

2.(7EFJ=

K

<%

)

!

!'1CQB=PHCMMC&J;JNJ=MJ5%&&J

K

J

$

1CQ3%QDJ6=

K

C=JJQC=

K

/=CSJQMCL

T

$

IC

'

B=>!**U!

$

5FC=B

&

)'/=CL%N"U#")

$

7<B=

K

XF%<U!****

$

5FC=B

"

:<(38.43

%

1=%SJ&

\

&B=BQ<&LQB?]CPJ B̂=P

!

/RO

"

B=LJ==B B̂MJP%=D%A

\

&JAJ=LBQ

T

M

\

&CL?QC=

K

QJM%=BL%Q

!

5800

"

MLQ<DL<QJ]CLF B̂=P?=%LDFJPDFBQBDLJQCMLCDMCM

\

Q%

\

%MJPC=LFJ

\

B

\

JQ'9FJ

\

Q%

\

%MJPB=LJ==BFBMB]CPJCA

\

JPB=DJ

ABLDFC=

K

DFBQBDLJQCMLCD]CLFLFJ

K

QBP<B&NJJPC=

K

&C=J'O

T

JLDFC=

K

L]%M

\

&CL?QC=

K

M&%LM%=LFJ

\

BLDF

$

LFJP<B&̂B=P?=%L?

DFJPDFBQBDLJQCMLCDCM%̂LBC=JP'9FJNB̂QCDBLJPB=LJ==BCMLC=

T

C=MCXJ

$

%=&

T

#UAAW#*AAW!AA'8CA<&BLC%=M%NL?

]BQJG388!#V*CM<MJPL%B=B&

T

XJB=P%

\

LCACXJLFJMLQ<DL<QJ

\

BQBAJLJQM'9FJB=LJ==BCMLJMLJP̂

T\

F

T

MCDB&AJBM<QJ?

AJ=L'9FJAJBM<QJP

\

JQN%QAB=DJCM%NLFJMBAJMCA<&BLJPQJM<&LM'9FJQJM<&LMMF%]LFBLLFJ%

\

JQBLC=

K

NQJ

_

<J=D

T

B̂=P

CM]CLFC=LFJQB=

K

J%N)V>

"

!UV,7GX

$

B=PLFJS%&LB

K

JMLB=PC=

K

]BSJQBLC%CM&%]JQLFB=)

!

$8R0

"

)

"&

]FJ=LFJ

%

\

JQBLC=

K

NQJ

_

<J=D

T

B̂=PCM]CLFC=LFJQB=

K

J%N#V!

"

#V>7GXB=PUV!

"

UV"7GX

$

LFJQJBQJ

K

%%P̂ B=P?=%LDFJPDFBQ?

BDLJQCMLCDMQJM

\

JDLCSJ&

T
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宽带天线(

!?)

)可以完成信号发射*接收*检测等

各种功能+超宽带天线于上世纪
,*

年代提出$利用

频谱极宽的超短脉冲进行通信$具有信号带宽大*传

输速率快*结构简单*功耗低*隐蔽性好等优点$在通

信领域一直是研究重点(

#?@

)

+

但超宽带频段覆盖的频段内也包括了全球互联

接入
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#V#
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#V,7GX
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波段卫星通信

!

#V>
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@V@7GX

"$数字微波通信!

@V#

"

@VU7GX

"$

以及无线局域网
R21(

!

UV!U

"

UV#U7GX

$

UV>)U

"

UV+)U7GX

"等+由于上述不同工作频段的无线

通信的快速发展和广泛应用$频带资源愈加紧缺$因

此催生了具有陷波特性的超宽带天线+自美国联邦

通信委员会!

355

"将
#V!

"

!*V,7GX

定为民用超

宽带通信频段以来(

U

)

$国内外学者将研究重点转向

了在特定频段具有陷波特性的超宽带天线(

,?+

)

+

在设计的超宽带天线上$通常通过
#

种方式形

成陷波(

@

$

"

)

%

$

在天线的地板上开槽或挖孔(

!*?!!

)

&

%

在天线的介质基板上加载特殊形状的寄生枝

节(

!)?!#

)

&

&

在天线的辐射贴片上开缝(

!@

)

+本文提出

了一种基于互补金属开口谐振环!

5800

"的超宽带

陷波天线+天线在
)V>

"

!UV,7GX

频段内电压驻

波比!

$8R0

"小于
)

$满足超宽带通信需求&采用了

5800

结构$使天线在
#V!

"

#V>7GX

*

UV!

"

UV"

7GX

频段内实现较好的陷波特性+

!

!

天线设计

金属开口谐振环!

800

"结构是一种典型的左手

结构(

!U

)

$经过周期性排列的
800

结构可实现左手

材料的等效负磁导率$通过添加分支微带线和缝隙

电容可以获得左手特性+此后
:B=

K

等人又将
800

结构应用于超宽带天线的研究中$文中提出的天线

工作频率完全覆盖了
/RO

通信的频段(

!,

)

+

本文采用的
5800

结构在谐振频率处有很好

的陷波特性$等效电路见图
!

+等效电路的电容
5J

$

由金属圆环和金属地产生&等效电路的并联电感$由

内圆盘和金属地产生+本文利用
5800

结构的这

种特性$在超宽带天线辐射贴片上加载了一个
58?

00

结构$实现了特定频段的陷波特性+

5800

结构尺寸与陷波特性之间的关系$满足

以下经验公式%
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式中%
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为光速&
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L%LB&

为
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环缝隙的长度&

!

%

为

有效介电常数&

$=%LDF

表示陷波中心频率+换算成圆

环缝隙半径为
' !̀

L%LB&

,

)

'

+

图
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结构图及其等效电路图
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本文提出的超宽带陷波天线结构见图
)

+该天

线采用渐变微带线和六边形辐射贴片+天线刻蚀在

尺寸为
#UAAW#*AA

*厚度
!AA

*相对介电常数

)V,U

的聚四氟乙烯介质基板的一面$另一面为金属

地板+为实现
U*

(

的输入阻抗匹配$利用经验公式
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)

"计算出微带馈线的宽度为
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天线结构图
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8LQ<DL<QJ%NLFJB=LJ==B

!

)

!

仿真分析

为分析微带馈线结构对天线性能的影响$使用

G388!#V*

对比分析了不具有渐变结构的馈线!馈

线为矩形$直接与六边形辐射贴片连接"与具有渐变

结构的天线性能$图
#

为仿真结果对比图+

图
#

!

馈线具有与不具有渐变结构的
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值
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分析可得$渐变结构是产生超宽带特性的主要

原因+从能量的角度分析$采用渐变结构$不会使电

流集中$电抗性储能就会减小$天线带宽增加+

为分析
5800

结构尺寸对天线性能的影响$分

别对比分析了
5800

结构中的内圆环与外圆环半

径对天线性能的影响$见图
@

"

U

+

图
@
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外圆环半径不同的
$8R0

值
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K
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图
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!

内圆环半径不同的
$8R0

值
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K
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$8R0]CLFPCNNJQJ=LC=?DCQD&J
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由图
@

可以看出$改变外圆半径$将使天线在

R21(

频段的陷波特性发生变化+陷波中心频率

随外圆半径增加而减小&由图
U

可以看出$内圆半径

变化对
R21(

频段和
RCH1I

频段的陷波特性均

产生影响$随半径增大$陷波中心频率均减小+以上

规律均符合公式!

!

"+

同理$天线其他结构参数的改变也会对天线性

能有较大的影响$因此在仿真分析过程中$对天线尺

寸进行优化设计$最终得到表
!

的天线尺寸+
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图
,

描述了天线在
#7GX

*

,7GX

*

!*7GX

处

6

面和
G

面的仿真和实测辐射方向图+可见$天线

6

面辐射方向图是类似-

+

.字形$而
G

面辐射方向

图表明此款天线具有近似全向的辐射特性+在高频

部分出现了不规则的变形$但变化趋势较平坦$稳定

性好$因此符合超宽带通信系统的要求+

图
,

!

天线辐射方向图
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为更好地分析
5800

结构实现陷波特性的原

理$对天线贴片结构的表面电流进行分析+图
>

是

表面电流在陷波中心频率时的仿真结果+由图可以

看出$天线在陷波频段内时$电流集中在
5800

结

构附近$这说明能量都储存在
5800

结构上$没有

被辐射出去$从而实现了陷波特性+

图
>

!

天线表面电流仿真结果
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图
+

是天线在宽带频段内的增益仿真结果+由

图可知$天线在工作频段曲线平坦$增益保持在
!

"

)PO

之间$而在陷波频段天线增益下降至
c>VUPO
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和
c@VUPO

+表明天线具有良好的工作性能+

图
+

!

天线增益
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图
"

是加工制作的天线实物图+为进一步验证

此款天线的超宽带特性和陷波特性$使用矢量网络

分析仪对天线电压驻波比
$8R0

进行了实际测试$

结果见图
!*

+仿真和测量结果存在偏差$天线的加

工*

8H1

接头的焊接以及介质基板的参数等$都可

能是造成此类偏差的原因+

图
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天线实物图
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仿真与测试结果对比
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结语

本文提出了一种基于
5800

结构的具有陷波

特性的超宽带天线$仿真和实测均表明$该天线工作

带宽为
)V>

"

!UV,7GX

$完全满足超宽带通信的要

求$并且实现了天线在
#V!

"

#V>7GX

*

UV!

"

UV"

7GX

频段上的陷波特性$有效抑制了
RCH1I

和

R21(

这
)

种通信系统信号对超宽带系统的干扰+

天线阻抗匹配良好$同时保持了辐射方向图在
G

面

的全向性和在
6

面的稳定性$是一款有较强应用价

值的具有陷波特性的超宽带天线+
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