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摘要：设计了一种简单的共面波导馈电单极子天线，给出了实验设计与仿真结果。结果表明，该天线具有

良好的辐射特性，可覆盖GSM900、DCS1800、IEEE802.11.a、IEEE802.11.b 和 Hiper LAN-2 带宽。

该天线体积小，尺寸仅为 32 mm x 31 mm x1.6mm，基板的介电常数为 4.4。  
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一、前言 

现代无线通信中的多系统应用要求天线符合多频段的协议要求，其中包括 GSM900（870-960MHz），

DCS-1800 （ 1710-1880MHz ）， IEEE 802.11.b （ 2400-2484MHz ）， 5-GHz WLAN （ 在 欧 洲 ，

HiperLAN-2:5150-5350/5470-5725MHz；在美国，IEEE 802.11.a ：5150-5350/5725-5825MHz)等频段。多频段

天线以其良好的辐射性能，能够满足人们研究无线系统通信的要求。 

平面天线特别是共面波导（CPW）馈电天线由于制作简单、费用低廉、具有良好的带宽、多频段操作灵

活，偏差小等特性，近年来受到了人们广泛的关注。文献[1]中报道的CPW馈电单极子天线产生了与两种单极长

度对应的工作模式[1]，使用矩形曲率的单极子可以实现双频操作模式[2]。开槽单极子天线采用了非对称的CPW

辐射接地，具有三带的特点，但其极化度有所降低。以泡沫塑料为基板的四频段平面倒F天线（PDFA），应用

三个尺寸不等的U型缝隙以便获得其他三个频段，其缺点是天线体积较大[3]。文献[4]报道的平面倒F天线，具

有-6dB的回波损耗。研究人员开发了许多T型结构的天线，应用于多带和宽带天线研究。文献[5]使用了两个非

对称的水平臂获得了与其谐振长度相应的谐振模式。但上述天线设计的接地面是非对称的，且天线的尺寸较

大。不同尺寸堆叠T型单极子天线可在2.5GHz和5.2GHz两个频点产生独立的谐振模式[6]，通过在顶端加载一个

单极子的CPW馈电T型天线实现了两种谐振模式[7,8]。 

本文设计了一个 CPW馈电四频段平面天线，具有紧凑、体积小的特点；和以往 CPW单极平面天线比较，

尺寸大约减少了 60%。天线可在下述四个频段工作：840~970MHz（GSM900），1.56~1.92GHz（DCS 1800），

2.39~2.49GHz（IEEE802.11.b）和 5.07~6.23GHz（IEEE802.11.a/ HiperLAN/2）。该天线在改进的 T型辐射单元

上产生不同的电流路径，从而具有良好的辐射性能；文中通过 HP8510C网络分析仪对天线进行了试验，通过

HFSS软件进行了仿真；并对天线的设计细节，辐射性能和参数分析进行了较为详细的说明。 

 

二、天线的几何构型 

图 1为设计的天线的大小尺寸和几何参数，在介电常数(εr)4.4，厚度（H）为 1.6mm的基板上加工制成。 
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为了激励附加的电流路径，在 T 型结构（L1+L2L/R+L3+L4）

中加开了缝隙（a-g）。其条带宽度(Ws) 和间隙(G) 根据标准

设计方程给出（输入阻抗为 50Ω）。 

图 1 中所涉及参数为：L1 =18 mm, L2R=L2L=11mm, 

L3=4mm, L4=8mm,L5=31mm, WgR=14mm, WgL=14mm, 

Lg=10mm, Ws=3mm, cd=10mm, bc=29mm, de=ha=1mm, 

H=1.6mm, εr=4.4, G=0.35mm。 

 

三、结果和讨论 

     图2是本文设计的四频段天线回波损耗的测定与模拟结

果。GSM900频段（840~970 MHz）驻波比为2.5:1，仿真的结

果好于文献[5,6]中对GSM900频段全部覆盖的效果。天线在

DCS1800频段中的驻波比为2:1。             

图 2 中 所 涉 及 参 数 为 ： L1=18mm, L2R=L2L=11mm, 

L3=4mm,L4=8mm,L5=31mm,WgR =14 mm, WgL =14 mm, Lg =10 

mm, Ws=3mm, cd=10mm, bc=29mm, de=ha=1mm, H=1.6mm, 

εr = 4.4 and G= 0.35 mm。 

    本文详细研究了各种参数变化对天线性能的影响。 

缝隙长度（abcdefgh）变化（改变 cd长度）对天线回波

损耗的影响见图 3。缝隙总长度增加，900MHz低端的谐振向

下偏移，天线的阻抗匹配变差，因此可以通过调整缝隙长度

调整低端的谐振性能。 

图3中所涉及参数为：L1=18mm, L2R=L2L=11mm, L3=4mm, 

L4=8mm, L5=31mm, WgR=14mm, WgL=14mm, Lg=10mm, 

Ws=3mm, bc=29mm, de=ha=1mm, H=1.6mm, εr= 4.4, G=0.35 

mm。 

天线左臂上L3+L4的长度的变化对回波损耗的影响如图4

所示。L3+L4的长度主要影响第二谐振点。为覆盖所需带宽，

对L3+L4的长度进行了优化，最后确定最佳长度为12 mm。长

度增加，第三谐振点的感抗也增加，阻抗匹配随之发生改变。 

图4中所涉及参数为：L1=18mm, L2R=L2L=11mm, L3=4mm, 

L4=8mm, L5=31mm, WgR =WgL=14 mm, Lg=10mm, Ws=3mm, 

bc=29mm, de=ha=1mm, H= 1.6mm, εr = 4.4, G=0.35mm 

图5显示，L3（天线右臂）长度的改变对第三和第四谐振

点的显著的影响，这是因为L3长度变化使缝隙的有效长度发

生改变，900MHz的谐振也受到影响。但第二谐振点并没有受

到影响，这是因为L3+L4总长度保持不变的缘故。 

图 5 中 所 涉 及 参 数 为 ： L1=18mm, L2R=L2L=11mm, 

L3+L4=12mm, L5=31mm, WgR=14mm, WgL=14mm, Lg=10mm, 

Ws=3mm, cd=10mm, bc=29mm, de=ha=1mm, H=1.6mm, εr= 

4.4, G=0.35mm 

L1长度变化对天线回波损耗的影响见图6。结果表明，L1

对于第四谐振点影响较大，第三谐振点的阻抗匹配亦受其影

响。接地的长度和宽度的改变对回波损耗亦有影响。考虑到

天线的应用带宽和体积要尽量的小，优化后的天线接地面长

度为0.27λg，宽度为0.38λg。 

图 6中所涉及参数为： L2R=L2L=11mm, L3+L4=12mm, 

L5=31mm, WgR=14mm, WgL=14mm, Lg=10mm, Ws=3mm, 

cd=10mm, bc=29mm, de=ha=1mm, H=1.6mm, εr=4.4, 

G=0.35mm。 

俯视图 

 
侧视图 

 
图 1  天线设计参数 

(a) 反射特性 

(b) 驻波比 

图2  四频段天线回波损耗的测定与模拟结果 
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四、四频段天线设计 

    根据上述的测试和对

各个参数的分析，该天线设

计原则是：中心为900MHz

的第一谐振值取决于缝隙

总长度，由下式计算： 

缝隙长=
reffε
λ14.0 ×  （1） 

其中：εreff—基片的有效介

电常数； 

λ1—和第一谐振频率

对应的波长。 

假定缝隙 abcd和 efgh

之间的电容耦合增加了整

个天线的长度，使其物理长

度减少到制导波长的 0.4

倍。中心在1.74GHz处的第

二谐振，是L1+L2L+L3+L4长

度和abcd共同作用的结果。

abcd长度根据L1+L2L+L3+L4

调节，按公式（2）计算得出： 

（L1+L2L+L3+L4）=
reffε

λ235.0 ×                      (2) 

选取L2L=2.75是为了使L1和L3之间电容耦合最小，顶端加

载所形成的附加电容耦合使天线的物理长度增加，从而保证

了天线的紧凑性。 

第三谐振点取决于L1+ L2R+ L3的长度 (图5)。值得注意的

是，L1（图6）和L 3+L4（图4）严重地影响着阻抗匹配，但没

有影响谐振频率。增加L1长度可减少实际阻抗，使相应的阻

抗匹配变差。当L3+L4增大时，感抗增加，实际阻抗增加，从

而使阻抗匹配更好。第三谐振点设计根据公式（3）计算得出： 

reff
R LLL

ε
λ3

321
4.0 ×

=++                         （3） 

L1（图6）、L3（图5）、L3+L4（图4）的长度变化影响中

心频率5.5GHz的第四谐振。接地的大小尺寸也对谐振产生明

显影响。接地面和辐射体之间耦合的变化使阻抗改变，而后

者又引起谐振变化。因此第四谐振是由两个平行对称的路径

L1+L2R+L3和L1+L2L+L3+L4产生，这两个谐振共同作用，在5.5 

GHz处产生一个宽带。在相应的谐振频率处，路径长度等于

3/4波长。由于L1变化产生的影响最大，故应按式（4）选择

所需路径长度，使天线可以覆盖工作带宽。 

reff
L

ε
λ4

1
49.0 ×

=                                 （4） 

不同谐振频率下的天线物理长度减少是由顶端加载作用

引起。基于此，小型天线可显示出电大天线的性能。从参数

的研究中，可以推断出接地面影响到谐振模式的阻抗匹配，

因此任何附加电路在接地面的位置都会影响天线性能[6]。考

虑到天线的性能和紧凑性，接地面的长度和宽度按公式（5）、

（6）优化： 

reff
gL

ε
λ427.0 ×

=                                 (5) 

reff
gRgL LL

ε
λ438.0 ×

==                           (6) 

图7给出了天线的共极化和交叉极化及回波损耗的结果。

可以看出，在所有四个频段中，X分量受Y分量制约，所以天

线的极化是沿着Y方向进行的。天线在第一和第四频段表现

出非常好的极化特性，在第二和第三频段表现出较好的极化

特性。在900MHz的第一谐振点由缝隙abcdefgh长度制约。在

远场区由于极化方向沿Y方向，所以X方向的分量消失，因为

电流方向与其平行臂的方向相反；在谐振中心为1.7GHz的第

二频段，X分量受Y分量制约，所以天线的极化是沿着Y方向

进行的；但是在中心为2.44GHz的第三频段中，极化变糟的

图6  L1长度变化对天线回波损耗的影响 

图4  L3+L4长度对天线回波损耗的影响 

图5  L3长度变化对天线回波损耗的影响

图3 缝隙长度cd对回波损耗的影响 
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情况比较严重，这是由于X分量（因L2R作用）没有消失，与

Y分量(因L1+L3作用)都对天线产生了影响。在5.54GHz时，由

于两边的水平臂产生对称作用，所以在远场区由于极化沿Y

方向，X方向的分量消失。四个谐振带天线的辐射如图7所示，

可以看出天线在整个频段上的辐射性能都比较好，天线的最

大增益分别为-1.25dBi,1.94dBi,1.11dBi和3.71dBi（图8）。 

 

五、结论 

    本文设计的天线覆盖了GSM、DCS、IEEE802.11.a、

IEEE802.11.b和HiperLAN-2频段，天线在上述频段上的增益

分别为−1.25dBi, 1.94dBi, 1.11dBi和3.71dBi，具有良好的辐射

性能。 
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Design and simulation of a new type of CPW feeder 

monopoly antenna  

FAN Rui  WU Chun-ming 

(Institute of Information Engineering ， Northeast Dianli 

University, Jilin, 132012, China) 

Abstract: In this paper, a new type of plane waveguide feeder 

monopoly antenna is proposed. The experimental design and 

simulation results are given. The results show that this antenna 

has good radiation performance covering the bandwidth  of 

GSM900, DCS1800, IEEE802.11. A, IEEE802.11. B, and Hiper 

LAN-2, and  a small size of 32mm×31mm×1.6mm.The the 

dielectric constant of  baseplate material is 4.4. 

Keywords: smart plane antenna; CPW feeder antenna  
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图7 天线在视轴方向上的极化 

(a) 900 MHz                 (b) 1.74 GHz, 

(c) 2.44GHz                   (d) 5.5 GHz 

图8 天线在四个谐振点的平面辐射图 


