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超宽带阶梯形微带单极子天线的设计与研究

南敬昌　王明寰
（辽宁工程技术大学电子与信息工程学院，葫芦岛  125105）

摘　要　针对当前已有超宽带（ultra-wideband, UWB）微带单极子天线带宽窄、尺寸大等缺陷，设计了一款

小型化 UWB 阶梯形微带单极子天线，采用开槽的矩形辐射贴片、阶梯形微带馈电线和缺陷地面结构 (defected
ground structure,  DGS) 实现良好的 UWB 特性 . 对天线的回波损耗、电压驻波比（voltage standing wave ratio,
VSWR）、辐射方向图及增益进行了仿真计算和优化设计，实测显示，天线的工作频段为 2.6～22.1 GHz，增益最

大值为 12.9 dBi，仿真和实测结果基本吻合. 所设计天线结构简单、覆盖频率广、尺寸小、工作频带内具有良好的辐

射特性，表明该天线适用于各种 UWB 通信系统中.
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Design and research of ultra-wideband stepped microstrip monopole antenna
NAN Jingchang　WANG Minghuan

（School of Electronics and Information Engineering, Liaoning Technical University, Huludao 125105, China）

Abstract　Aiming at the current shortcomings of ultra-wideband (UWB) microstrip monopole antennas such as
narrow bandwidth and large size, a miniaturized ultra-wideband stepped microstrip monopole antenna is designed. The
good  UWB  characteristic  is  obtained  by  using  rectangular  radiation  patch  slots,  a  stepped  microstrip  feeder  and
defective ground structure (DGS). The antenna return loss, voltage standing wave ratio (VSWR), radiation pattern and
gain were simulated and optimized. The measured results show that the operating frequency range of antenna is 2.6−
22.1 GHz, and the maximum gain is 12.9 dBi.  The simulation and measurement results basically match. The antenna
has  simple  structure,  wide  coverage  frequency,  compact  size  and  good  radiation  characteristics  in  the  operating
frequency band, indicating that it is suitable for various UWB communication systems.

Keywords　 miniaturization； ultra-wideband(UWB)； stepped  microstrip  feeder； monopole  antenna； defective
ground structure(DGS)

 

引　言

随着数据通信的迅速发展，低成本无线系统

已成为人们的首选 . 特别是在短距离通信中，超宽

带 (ultra-wideband, UWB) 无线系统因具有功耗低、

保密性好、天线结构简单、数据传输速率高、系统

设计简单和成本低等优点，常被用于短距离通信、

遥感等 [1]. 平面天线，特别是单极子天线，由于其频

带宽、体积小、数据传输率高、易与射频电路集成

等优点而受到广泛的关注 [2]. 通常，平面微带天线  
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附着在一个薄介质基板上，一面附上金属薄层作

为接地板，另一面用光刻腐蚀方法制成一定形状

的金属贴片 [2]. 金属贴片可以是矩形 [3]、三角形 [4]、

圆形 [5] 或其他形状 [6-8]. 尽管微带贴片天线具有许

多吸引人的特性，但也存在一些缺点 . 例如，窄带

或有限带宽的微带贴片天线，不适合现代无线通

信的应用 [9]. 目前，为了提高平面微带贴片天线的

带宽，采用最多的是天线结构开槽方法，这种方

法具有结构简单、对工作频段内阻抗匹配影响较

小和不会增加天线尺寸等优点 [10]. 然而，目前国内

外大多数 UWB 天线设计的工作频段通常为 3～
12 GHz，且体积较大 [11]，很少有带宽较大但尺寸较

小的天线 .
文 献 [12] 采 用 结 构 为 圆 形 的 辐 射 贴 片 ，

FR4 介质基板，尺寸 42 mm×50 mm×1.5 mm，来实现

2.7～10.1 GHz 的 UWB 特性 . 文献 [13] 采用在辐射

贴片开三角形槽和矩形槽，增加 U 形短接线和部

分接地平面开矩形槽的方法，Taconic RF-30 介质基

板，尺寸 40 mm×40 mm×1.5 mm，实现 3.2～11.5 GHz
的 UWB 特性 . 文献 [14] 采用叉子形辐射贴片，FR4
介质基板，尺寸 30 mm×30 mm×1.6 mm，实现 3.4～
12 GHz 的 UWB 特性. 上述天线带宽较小且尺寸较大.

针对上述文献中天线设计存在的不足，本文

提出一种阶梯形微带线馈电的小型平面单极子 UWB
天线设计方案，该天线的尺寸仅为 13 mm×22 mm×
0.8 mm，通过采用阶梯形微带线馈电，具有三角形

缺槽的矩形辐射贴片和缺陷地面结构 (defected
ground structure, DGS)，使得天线可以工作在 2.6～
22.1 GHz 的频段内，来提高带宽的同时实现天线

小型化 . 

1     天线设计
 

1.1     天线模型

紧凑型 UWB 天线，其部分设计参数可以利用

与 UWB 天线低频段边缘频率 2.6 GHz 相对应的波

长 λL 来计算 .
矩形辐射贴片长度 LP 满足

λL

8
⩽ LP ⩽

λL

4
. （1）

天线的有效长度为矩形辐射贴片长度 (LP)
与阶梯形微带馈电线长度 (L1+L2+L3) 之和，且满足

LP+L1+L2+L3 ≈
λL

3
. （2）

馈电间隙的长度为部分接地平面长度 Lg 与阶

梯形微带馈电线长度 (L1+L2+L3) 之差 [15]，且满足

0.01λL ⩽
(
L1+L2+L3−Lg

)
⩽ 0.02λL. （3）

介质基板厚度 H 为

H ≈ 0.01λL. （4）

该天线是由 50 Ω 阶梯形微带线馈电的带有三

角形缺槽的矩形平面和 DGS 组成的平面单极子天

线 . 天 线 结 构 的 设 计 演 变 过 程 如 图 1 所 示 . 图
2(a) 和图 2(b) 分别为天线的正面和背面结构 . 通过

HFSS15.0 仿真软件，对 UWB 天线结构中的各个参

数进行优化设计，最终确定天线尺寸为 13 mm×22 mm×
0.8 mm. 其他参数如表 1 所示 .
 
 

(a) 结构 1
(a) Structure 1

(b) 结构 2
(b) Structure 2

(c) 结构 3
(c) Structure 3

(d) 结构 4
(d) Structure 4

图 1    天线结构的设计演变过程

Fig. 1    The design evolution of the antenna structure
 

 
 

(a) 正面
(a) Front view

(b) 背面
(b) Rear view
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图 2    天线结构图

Fig. 2    The antenna structure
 

 
 

表 1    天线的尺寸

Tab. 1    Size of the antenna mm

参数 取值 参数 取值 参数 取值

L 22 W 13 H 0.8
LP 12 W1 1.5 W2 1.3
W3 1 L1 3 L2 5
L3 2 LS 4.2 WS 3.5
Lg 8.7 Ld 3.7 Wd 1.3
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1.2     天线结构分析

使用电磁仿真软件 ANSYS HFSS15.0 对天线进

行建模、仿真和优化，所得图 1 中四种天线结构的

回波损耗 S11 如图 3 所示 .
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−40
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图 3    四种天线结构的回波损耗

Fig. 3    The S11 of four structures
 

常见的微带单极子天线多采用矩形辐射贴片

结构. 从图 3 可以看出：结构 1 的带宽为 3.4～6.1 GHz，
通过对结构 1 中的矩形辐射贴片进行下边缘去三

角形处理，增大了天线表面电流路径，使结构 2 的

带宽增大至 3.4～12.9 GHz；进一步对结构 2 的部分

接地平面进行开矩形槽和上边缘去三角形处理，

使结构 3 的带宽为 3～7.9 GHz 和 10.3～23.6 GHz，8～
10.2 GHz 的 S11 大于−10 dB，导致整体的带宽变小；

最后将结构 3 中的矩形微带馈电线改为阶梯形，

使结构 4 在 4 GHz 和 6 GHz 上产生谐振，8～10.3 GHz
内的 S11 小于−10 dB，带宽增大为 2.8～22.3 GHz.

结构 1 到结构 4 的设计演变过程说明，对天线

的辐射贴片、微带馈电线和部分接地平面进行开

槽和结构改变可有效提高天线的带宽 . 下面将对

影响天线带宽的参数及其原理做进一步分析 . 

1.3     DGS 对天线性能的影响

为了研究 DGS 对天线回波损耗的影响，在其他

参数不变的情况下，图 4(a) 和 (b) 分别给出截去的三

角形长和宽不同时的天线回波损耗. 从图 4(a) 可以看

出：当 LS 为 3 mm 和 5 mm 时，在 2.8～22.3 GHz 内存

在大于−10 dB 的频段；而当 LS=4.2 mm 时，实现了最

大带宽以及良好的阻抗匹配. 从图 4(b) 可以看出：当

WS=3 mm 时，在 9.1 GHz 的 S11 大于−10 dB；当 WS=
5 mm 时，在 19.5～19.9 GHz 内的 S11 大于−10 dB；而

当 WS=3.5 mm 时，实现了最大带宽以及良好的阻抗

匹配 . 图 5 为矩形槽长不同时的天线回波损耗 . 从
图 5 可以看出：当 Ld 为 3.7 mm 和 4 mm 时，带宽近

似；但是当 Ld=3.7  mm 时，在 14～ 22  GHz 内的 S11

更小，可避免在实际测试中因 S11 接近−10 dB 而使得

实测的带宽与仿真结果相差较大. 因此，得到天线的

最优参数为 LS=4.2 mm、WS=3.5 mm 和 Ld=3.7 mm.
 
 

(a) 不同 LS

(a) Different LS 

(b) 不同 WS

(b) Different WS
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图 4    截去的三角形长和宽不同时的天线回波损耗

Fig. 4    The S11 in different width of triangle WS
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图 5    不同矩形长 Ld 对应的天线回波损耗

Fig. 5    The S11 in different length of rectangle Ld 
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2     实验结果分析
 

2.1     实测结果

制作天线实物如图 6 所示. 采用 F4B 介质基板，

介电常数 εr=2.2，损耗角 tan δ=0.001，厚度 0.8 mm.

将 SMA 接头连接到天线阶梯形微带馈电线的末端，

使用矢量网络分析仪对天线进行实际测试，回

波损耗和电压驻波比 (voltage  standing  wave  ratio,

VSWR) 仿真与测试曲线如图 7 所示 . 从图 7(a) 可

以看出：仿真 S11<−10 dB 的带宽为 2.8～ 22.3 GHz；

实测 S11<−10 dB 的带宽为 2.6～22.1 GHz. 从图 7(b)

可以看出，仿真与实测的 VSWR 在整个工作频段

内都小于 2，实测结果与仿真结果基本吻合 . 实测

与仿真结果存在误差可能是由于在仿真过程中，

未考虑到 SMA 接头及使用的介质基板材料对天

线性能的影响 .

 
 

图 6    天线实物图

Fig. 6    Prototype of the antenna
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图 7    回波损耗和 VSWR 仿真与测试对比

Fig. 7    The simulation and measurement comparison
of S11 and VSWR

  

2.2     宽带实现原理分析

为了进一步理解宽带实现的原理以及阶梯形

微带馈电线、截去的边缘三角形和矩形槽与带宽

之间的对应关系，对天线表面辐射贴片和部分接

地平面的电流分布进行仿真. 图 8 为在通带内 5 GHz、
10 GHz、15 GHz 和 20 GHz 频率下天线的电流分布

情况 . 由接地平面电流的变化可知，地面截去的三

角形和矩形槽的大小控制着平面微带单极子天线

回波损耗的好坏 . 由图 8 可知，在 5 GHz 处高强度

电流主要聚集在阶梯形微带馈线上 . 随着频率的

升高，阶梯形微带馈线上的高强度电流集中在每

个阶梯段上，在截去边缘三角形的矩形辐射贴片
 

表面电流/A 表面电流/A

表面电流/A 表面电流/A
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(a) 5 GHz (b) 10 GHz

(c) 15 GHz (d) 20 GHz

图 8    不同频率下天线表面电流分布

Fig. 8    The current distribution in antenna surface
at different frequencies
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上电流分布明显扩宽，能量可以辐射到外部空间，

这意味着通过增大天线表面电流路径，可使天线

的带宽有所提高，UWB 天线可以实现正常工作 . 

2.3     辐射特性及增益分析

为了满足实际应用要求，UWB 天线不仅仅需

要具有较大的带宽，还需要在通带范围内具有全

向辐射特性 . 在天线的通带内选取 4 个频点，分别

为 5  GHz、 10  GHz、 15  GHz 和 20  GHz， 对 其 远 场

E 面和 H 面进行仿真，结果如图 9 所示 . 从 (a) 和
(b) 可以看出：在 E 面上可以观察到形状为“8”字

的定向辐射方向图；在 H 面上可以观察到近似圆

形的全向辐射方向图 . 从 (c) 和 (d) 可以看出：在高

频率模式下，天线的辐射方向图虽然会产生形状

退化和变形的现象；但在 E 面仍然呈现定向辐射

特性，H 面仍然具有全向辐射特性，符合 UWB 系

统的工作要求，可应用于各种 UWB 通信系统中 .
 

0° E 面仿真
5 
10

30° H 面仿真330°
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(d) 20 GHz

图 9    天线方向图仿真结果

Fig. 9    The simulation results of antenna patterns
 

图 10 给出了天线增益的仿真与实测结果 . 可
以看出，实测和仿真结果基本吻合. 在低频点 2.6 GHz
处，天线的测试增益为−1.9 dBi. 随着频率的增加，

增益增大，并逐渐趋于平缓，在 22 GHz 处达到 12.9 dBi.
说明在整个通带范围内，在减小天线尺寸的同时，

能够保持良好的增益和 UWB 特性 .
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图 10    天线增益仿真与测试对比

Fig. 10    The simulation and measurement comparison of
antenna gain

 

最后，将本文天线与文献 [1]、 [11]、 [12]、 [13]、
[14] 中所提出的 UWB 天线从尺寸、带宽、增益三

个方面进行了详细对比分析，对比结果如表 2
所示 .
  

表 2    本文与文献中天线参数对比

Tab. 2    Comparison of antenna parameters among
references and this paper

文献 尺寸 带宽/GHz 增益/dBi

[1] 47 mm×35 mm×1.6 mm 2.6～12.0 0.9～5.8

[11] 24 mm×12 mm×1.0 mm 3.1～13.0 –2.0～5.0

[12] 42 mm×50 mm×1.5 mm 2.7～10.1 –7.0～7.0

[13] 40 mm×40 mm×1.5 mm 3.2～11.5 0～8.0

[14] 30 mm×30 mm×1.6 mm 3.4～12.0 0～4.6
本文 13 mm×22 mm×0.8 mm 2.6～22.1 –1.9～12.9
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从表 2 可以看出：对比文献中的  UWB 天线，

本文设计的 UWB 天线在保证较小尺寸的前提下，

带宽更宽；文献 [1] 设计的 UWB 天线，增益虽好但

尺寸近乎是本文设计的两倍，且带宽小于本文设

计；文献 [11] 设计的 UWB 天线尺寸与本文设计相

近似，但是带宽要小于本文设计 . 

3     结　论

通过仿真计算和设计优化，提出了一种尺寸

为 13 mm×22 mm×0.8 mm 阶梯形微带线馈电的小

型平面单极子 UWB 天线 . 该天线不仅结构简单、

价格低廉、体积小，符合当前通信设备日益小型化

的需求，且带宽更宽，覆盖范围远远超出 FCC 授权

的 UWB 频带 . 该天线还具有良好的辐射特性和增

益，非常适合于无线通信，可为实际通信设备提供

优化方案，具有广阔的应用前景 .
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