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新型六陷波超宽带天线的设计 

刘汉 1，尹成友 2，范启蒙 2 

（1. 西安通信学院信息传输系，陕西 西安 710106；2. 电子工程学院脉冲功率激光技术国家重点实验室，安徽 合肥 230037） 

摘  要：设计了一种新型的六陷波超宽带天线。通过在辐射贴片上添加一个 T形谐振枝节、一个弯枝节，开一个

U 形槽，馈线附近引入 C 形枝节、反 C 形枝节和在地板上开一对对称的 L 形槽，实现了六陷波特性，有效地抑

制了窄带系统和超宽带系统之间的相互干扰。研究了所加入结构对天线陷波特性的影响，通过天线表面电流分布

和等效电路解释了陷波的原理，最后将天线加工成实物。实测的驻波比、方向图和增益与仿真结果基本吻合，证

明了设计方法的正确性。所设计的天线性能优良，六陷波特性大大提高了天线的应用范围。 
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Design of a novel sextuple band-notched UWB antenna 
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Abstract: A novel sextuple band-notched UWB antenna was designed. Sextuple band-notched characteristics could be 

realized by adding a T-shaped stub, a bent stub, and etching a U-shaped slot on the patch, adding a C-shaped stub, an 

anti-C shaped stub near microstrip line and etching a pair of L-shaped slots on the ground plane，which effectively sup-

presses the interference between narrow band systems and UWB systems. The influence of the proposed structures on 

band-notched characteristics was studied, and band-notched principle was explained by antenna surface current and 

equivalent circuit. Finally the antenna was fabricated and measured. The measured results of VSWR, radiation patterns 

and gains agree well with the simulated results, which demonstrates the correctness of the design method. The proposed 

antenna has good performance and can be widely used due to its sextuple band-notched characteristics. 
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1  引言 

随着 FCC划定超宽带的民用频段
[1]
，平面超宽

带天线的设计
[2]
成为了一个热门课题。传统的微带

天线
[3]
具有剖面低、尺寸小和结构简单等优点，但

是它也有其固有的缺点：带宽窄，这极大地限制了

微带天线的应用范围，无法适应于宽带系统。很多

学者
[4~6]
对展宽带宽进行了深入的研究，各种新技

术也层出不穷，目前这一块的研究已经很成熟。考

虑到超宽带系统内包含有很多窄带系统，包括微波

互联网 WIMAX(2.3~2.4 GHz、2.5~2.69 GHz、

3.3~3.8 GHz)、无线局域网WLAN(2.4~2.484 GHz、

5.15~5.825 GHz)、国际卫星波段(4.5~4.8 GHz)、卫

星 X 波段(7.25~7.75 GHz)和国际电信联盟(ITU)波

段(8.01~8.5 GHz)等，工作带宽重叠的系统必然会互

相产生影响。因此，抑制重叠频段的信号成为了

当前的研究重点。实现陷波可以在天线前端加入

滤波器，但这势必会增加结构的复杂度，不利于

其在系统中的应用，为了解决上述问题，科研人

员设计出了具有陷波特性的超宽带天线。实现天

线的陷波特性，具有多种手段，但基本上都是改

变贴片和接地板的结构
[7,8]
，最常见的有添加寄生
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单元、开口谐振环、互补开口谐振环和电磁带隙

以及开槽等，通过将这些结构加入天线的馈线、

辐射贴片或地板，使天线在相应频段产生串联或

并联谐振，天线不能工作，实现陷波。目前，设

计陷波天线的文献也有很多，但是基本上实现的

都是双陷波或三陷波
[9,10]
，很少能实现四陷波，

目前，仅有一项研究实现了五陷波，很难实现更

多的陷波，其原因如下：1) 超宽带天线的基板尺

寸有限，陷波结构不能加入过多；2) 不同陷波结

构之间具有互耦作用，当距离较大时可以忽略，

而随着陷波结构的增多，陷波结构的间距减小，

耦合作用明显，这在调整实现所需多个频段的陷

波时，难度很大。 

本文在一款超宽带天线的基础上，通过在辐射

贴片上添加一个 T 形枝节、一个弯枝节、开一个 U

形槽，馈线附近引入 C形枝节、反 C形枝节，地板

上开一对对称的 L 形槽，实现了六陷波特性，在此

基础上，通过调整各个结构的尺寸，有效地抑制了

上文提到的所有窄带信号系统与超宽带系统之间的

相互干扰，与前人工作相比
[11, 12]

，该天线尺寸并没

有增大，并且大大增加了陷波的个数。对于多窄带

信号干扰情况下，该天线具有很高的实用价值。 

2  六陷波超宽带天线的设计 

对于一款已知超宽带天线
[13]
，本文尝试在其

基础上实现多陷波特性。天线的初始结构如图 1

所示。 

 

图 1  超宽带天线的结构 

制作天线的材料为聚四氟乙烯，介电常数为

3.5，厚度为 1.5 mm。超宽带天线的种类有很多，

形式也多样，相较于其他超宽带天线，本文选择

的超宽带天线具有如下优势：1) 天线的尺寸适

中，整个尺寸为 31 mm×35 mm×1.5 mm，尺寸过

大不利于天线的集成化，尺寸太小会限制加入谐

振结构的数量，此外，尺寸过小也会导致各个谐

振结构的距离靠近，这会产生耦合作用，影响有

效陷波的实现；2) 该天线结构适合加入不同形式

的谐振结构。对于贴片，由于是方形环结构，这

样既可以在环外加入谐振枝节，也可以在环内加

入谐振枝节，并且还可以在贴片上开槽；地板是

半平面结构，在地板上既可以开槽，也可以加入

寄生条带；馈线的尺寸适中，可以在馈线上开槽

实现陷波，也可以在馈线两侧加入谐振枝节；3) 

该天线结构简单，仿真和加工易于实现。总体来

说，该天线可以充分利用其有效空间和特有的结

构，尽可能多地加入谐振结构。 

首先观察天线在不同频率下的电流分布，

如图 2 所示，在 3.5 GHz、4.6 GHz、6 GHz 和

7.3 GHz 这 4 个频点处，由于电压源是从馈线端

加入，故馈线处的电流强度较大，贴片和地板

处电流较小，且均匀分布，天线能够正常工作。

为了实现天线的陷波特性，需要设计出相应的

结构嵌入到天线中，天线的电流分布将会改变，

天线的阻抗特性和辐射特性也会随之变化，通

过调整该结构的位置和尺寸，就可以实现相应

频段的陷波特性。基于以上设计思想，本文将

实现多陷波超宽带天线。目前应用最为广泛的

是在天线中嵌入谐振结构，当谐振结构的总长

度 Ld近似为相应陷波频段中心频率对应波导波

长的一半且该结构的宽度 s 选择合适时，在该

频率点及其附近输入阻抗失配，使天线在该频

段内产生较大的反射系数，从而获得陷波特性，

用公式
[14]
表示为 

 
d

notch 2( 1)
r

c
L

f ε
≈

+
 (1) 

其中，c 表示光速，fnotch 表示陷波频段对应的中

心频率，
r
ε 表示介质的相对介电常数。根据上述

的经验公式，在天线方形环贴片内部加入一个 T

形枝节、环形贴片外加一个弯枝节、贴片上开一

个 U形槽、馈线附近添加 C形枝节、反 C形枝节

和地板上开一对 L形槽，实现了六陷波特性。六

陷波天线的结构如图 3 所示，天线的初始尺寸参

数如表 1 所示。加入不同结构天线的电压驻波比

特性如图 4所示。从图 4中可以看出，加入 T形

枝节、弯枝节、U形槽、反 C 形枝节、C 形枝节

和 L形槽，分别在 5.8 GHz、2.4 GHz、4.5 GHz、

8.6 GHz、6.6 GHz和 3.6 GHz产生陷波。各个结

构的加入对其他频段的陷波影响不大，仅对所对

应频段陷波起主要作用。 
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(a) 3.5 GHz                                           (b) 4.6 GHz 

       

(c) 6 GHz                                             (d) 7.3 GHz 

图 2  天线表面的电流分布 

 

图 3  六陷波天线及谐振结构 
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图 4  天线加入不同结构的电压驻波比 

为了设计出指定频段陷波的超宽带天线，下面

研究 T形枝节、贴片上端弯枝节、U形槽、反 C形

枝节、C形枝节和 L形槽的尺寸变化对天线陷波特

性的影响，如图 5所示。 

在图 5(a)中，可以看到，T 形枝节对天线 3.6 

GHz、5.8 GHz 和 6.6 GHz 陷波点有影响，由于

在加入 T形枝节时仅在 5.8 GHz附近产生陷波，

对其他 2 个陷波点的影响可以认为 T 形枝节与

其他 2 个陷波结构之间存在耦合作用；同样，

在图 5(b)中，贴片上弯枝节对 3.6 GHz、4.5 GHz

和 6.6 GHz处的陷波产生影响。图 5(c)中，U形

槽对 4.5 GHz、5.8 GHz、6.6 GHz 和 8.6 GHz 处

的陷波有影响，其中对 4.5GHz附近的影响最大，

随着 U 形槽长度的增加，陷波点向低频段移动。

图 5 (d)中，反 C 形枝节对 3.6 GHz、4.5 GHz、

5.8 GHz 和 8.6 GHz 附近的陷波有影响，其中对

8.6 GHz 附近陷波影响最大，随着枝节长度的增

大，陷波位置逐渐左移。图 5(e)表示的是 C形枝

节对天线陷波特性的影响。C形枝节对 6.6 GHz和

8.6 GHz 附近的陷波产生影响，随着枝节长度的

增大，这两个位置的陷波点均向低频段移动。图 5(f)

中，L形槽主要对 3.6 GHz附近的陷波点产生影响，

随着 L形槽长度的增加，陷波位置逐渐左移。 

通过图 5 可以知道，不同陷波结构之间是有

耦合作用，为了减小耦合，需要调整各个结构的

尺寸。对于上述加入的 6 个结构，可以从等效电

路元件值的变化来解释，随着槽或枝节长度的增

加或宽度的减小，都会增大电容或电感值，这将

使陷波频率向低频段移动。例如，图 5(e)中，C

形枝节的加入在 8.6 GHz附近产生陷波，随着枝

节长度增大，枝节等效电路的电感和电容值都会

增大，观察到 8.6 GHz和 6.6 GHz的陷波点都左

移，由于反 C形枝节在 6.6 GHz处产生陷波，因

此，这可以看成是 C形枝节和反 C形枝节的耦合

作用引起的。 

通过研究上述 6 个陷波结构的尺寸对天线陷

波特性的影响，可以设计出所需频段陷波的超宽

带天线。整个设计过程中陷波结构的调节顺序，

按照先调影响天线陷波的个数多的结构，再调影

响天线陷波个数少的结构的原则，设计流程比较

复杂，这里不具体展开。根据上述原则综合调整

6 个结构的尺寸，最终得到了一款能够对 2.3~2.7 

GHz、3.3~3.7 GHz、4.5~5 GHz、5.5~5.9 GHz、7.2~7.7 

GHz和 8~8.5 GHz这 6个频段陷波的超宽带天线，有

效地抑制了微波互联网 WIMAX (2.3~2.4GHz、

2.5~2.69 GHz、3.3~3.8 GHz)、无线局域网 WLAN 

(2.4~2.484 GHz、5.15~5.825 GHz)、国际卫星波段

(4.5~4.8 GHz)、卫星 X波段(7.25~7.75 GHz)和国际

电信联盟(ITU)波段(8.01~8.5 GHz)与超宽带系统之

间的相互干扰，仿真优化的结果如图 6所示，优化

后天线的尺寸参数如表 2所示。 

3  天线陷波特性的分析 

为了直观地了解天线的陷波特性和深入理

解天线的陷波原理，下面观察天线的表面电流

分布
[15]
。选取 6 个陷波点及 2 个非陷波点，6

个陷波点取为 6 个陷波频段的中心频率，分别

表 1 优化前天线结构中的尺寸参数（单位：mm） 

Lsub Wsub L W L1 L2 L3 L4 L5 L6 

35 31 14 3.3 15 8.3 13 5 3 4 

L7 L8 L9 L10 L11 L12 L13 L14 L15 L16 

10 3 8 2 5.5 12 6.5 4 4 5 

L17 L18 L19 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 

5.5 11 3 1 0.8 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
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为 2.4 GHz、3.5 GHz、4.6 GHz、5.7 GHz、7.3 GHz

和 8.2 GHz，通频带的 2 个频点取 6.5 GHz 和

10 GHz。8 个频点的天线表面电流分布如图 7

所示。从图 7 中可以看出，弯枝节、L 形槽、

U 形槽、T 形枝节、C 形枝节和反 C 形枝节分

别产生了 2.4 GHz、3.5 GHz、4.6 GHz、5.7 GHz、

7.3 GHz和 8.2 GHz处的陷波，在相应的频点，电

流分别聚集在这些结构附近，阻抗失配，天线不

能工作；而在 6.5 GHz和 10 GHz时，天线电流均

匀分布，天线正常工作。 
 

图 6  仿真优化后天线的电压驻波比 

 

图 5  陷波结构对天线陷波特性的影响 
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表 2 优化后天线结构中的尺寸参数（单位：mm） 

Lsub Wsub L W L1 L2 L3 L4 L5 L6 

35 31 14 3.3 15 8.3 13 5.2 3.2 4 

L7 L8 L9 L10 L11 L12 L13 L14 L15 L16 

10 3 8 2 5.5 12 5.6 4.1 4.5 4.8 

L17 L18 L19 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 

5 11 3 1 0.8 0.5 0.2 0.5 0.5 0.5 

       

                 (a) 2.4 GHz                                  (b) 3.5 GHz                                 (c) 4.6 GHz 

       

                (d) 5.7 GHz                                  (e) 7.3 GHz                                   (f) 8.2 GHz 

       

                                   (g) 6.5 GHz                                      (h) 10 GHz 

图 7  六陷波超宽带天线表面的电流分布 

为了能够更深入地理解天线的陷波结构在天

线陷波中起到的作用，下面从等效电路
[14]
对天线的

陷波特性进行解释。天线的陷波特性实现可以认为

是引入了谐振结构，观察一下天线的阻抗特性，如

图 8所示。从图 8中可以得到，天线在 2.4 GHz、

3.4 GHz和 7.4 GHz附近阻抗与串联谐振电路的阻

抗很相似，电抗趋于 0并且对频率的导数为正，电

阻趋于局部最小值，阻抗在馈线端口处趋于 0将会
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导致所需频段的陷波，此时可以认为天线发生串联

谐振；天线在 4.7 GHz、5.5 GHz和 8.3 GHz时，天

线的阻抗和并联谐振电路的阻抗很相似，电阻很

大，电抗趋于 0并且对频率的导数为负，此时可以

认为天线发生并联谐振。当天线在某个频点发生串

联或并联谐振时，将会导致阻抗失配，天线能量不

能正常发射或接收，这就实现了所谓的陷波。可以

按照馈电顺序并考虑相邻陷波结构之间的耦合作

用，作出天线的等效电路，如图 9 所示。C0和 L0

表示天线工作在低频段时的电容和电感，并联的

Rs、Ls、Cs表示二阶或高阶谐振通带内的输入阻抗
[11]
，

3个串联谐振电路分别代表反 C形枝节、L形槽和

弯枝节，3个并联谐振电路代表 C形枝节、U形槽

和 T形枝节。 

 

图 8  天线的阻抗曲线 

4  天线的加工与实测 

为了进一步验证本文设计天线的实用价值，需

要对天线进行加工实测。利用 Agilent N5230A矢量

网络分析仪对天线的电压驻波比进行测试，仿真结

果与实测结果对比如图 10所示。从图 10中可以看

出，天线的仿真结果和实测结果基本吻合，偏差是

源于加工误差和同轴接头的焊接误差。 

 

图 10  六陷波超宽带天线的实测与仿真电压驻波比 

对于本文所设计的天线，还需要观察其方向图特

性
[16]
，以确定在陷波频段处不收发信号 ，在非陷波

频段能够收发各个方向的信号。天线的放置如图

11所示。本文选取陷波频点 4.6 GHz和非陷波频

点 3 GHz、4 GHz、5.3 GHz、6.4 GHz、8.8 GHz这 6

个代表性的频点观察天线 E 面(YOZ 面)和 H 面(XOZ

面)仿真和实测的归一化方向图，如图 12所示。从图

12中可以看出，天线的实测结果与仿真结果吻合较好。

在 4.6 GHz，方向图呈不规则状，天线不能全向收发信

号，并且天线的辐射能力很弱；在 3 GHz、4 GHz、    

5.3 GHz、6.4 GHz和 8.8 GHz，天线的方向图在 E面

呈现“8”字形，H 面基本呈现全向性，能够较好地

收发各个方向的信号。需要说明的是，在 8.8 GHz时，

H面方向图在 90°出现凹陷，原因是天线在高频段出

现反相电流，导致天线方向图发生畸变。 

天线的增益能够反映天线的辐射能力，对于

超宽带天线，需要研究其在整个频段上的增益特

性，确定天线性能的优劣。天线的仿真与实测增

 

图 9  天线的等效电路 
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益如图 13所示。从图 13中可以看出，实测结果与

仿真结果吻合较好，它们之间的偏差同样是加工误

差和同轴接头的焊接误差导致的，并且测试环境也

会对结果产生影响。在非陷波频段，增益都在 1 dB

以上，辐射能力较强，在 6个陷波频段，增益显著

下降，天线收发呈现钝态，辐射能力大大减弱。 

5  结束语 

本文在一款超宽带天线基础上，通过在辐射贴

片上添加一个 T形谐振枝节、一个环形谐振枝节，

开一个 U 形槽，馈线附近引入 C 形枝节、反 C 形

枝节和在地板上开一对对称的 L形槽，实现了六陷

波特性，有效地抑制了窄带系统和超宽带系统之间

的相互干扰。研究了天线的陷波特性，对天线陷波

原理进行了解释，最后将天线加工成实物，对天线

进行了实测，实测结果和仿真结果基本吻合，证明

了本文设计方法的正确性。所设计的天线性能优

良，能够广泛地应用于超宽带系统中。 

 

图 11  天线的坐标转换示意 

图 12  天线 E面和 H面归一化方向 
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图 13  天线仿真和实测的增益曲线 
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