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摘　要　超宽带天线和可重构天线是当今天线领域研究的热点。将可重构天线技术

应用到超宽带天线设计中，讨论了频率可重构超宽带天线的设计思路。以印刷单极

子椭圆天线为原型，给出了两个可重构天线的具体结构，并对天线进行了可重构带阻

设计，避免与相关频段之间的干扰。仿真结果表明：重 构 后 天 线Ⅱ的 低 频 获 得 了 扩

展，其相对尺寸的长和宽分别减小到最大工作波长的０．１１６倍和０．０８７倍，工作频段

为０．１７４～１０．９ＧＨｚ，可重构阻带为５．１～５．９５ＧＨｚ，带宽比可高达６２：１．
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引　言

随着科学技术的发展，无线传输技术在人们的

生产生活中发挥着越来越重要的作用。为了满足宽

带化的 需 要，对 超 宽 带 天 线 的 研 究 具 有 重 要 的 意

义［１］。从目前的研究来看，常见的平面结构 的 超 宽

带天线主要包括平板单极子天线［２］、印刷单极子天

线［３－４］和印刷宽缝 天 线［５］等 形 式。印 刷 单 极 子 天 线

由平板单极子天线演变而成，并且由于其易于与电

路集成等优点，获得了快速发展。然而由于天线的

最低工作频率与天线的尺寸相关，目前扩展低频段

主要的方法是增大天线物理尺寸。
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　　为了实现现代通信系统向着大容量、多功能、超
宽带的方向发展，可重构天线的概念被提出并得到

了广 泛 的 研 究 与 发 展。可 重 构 天 线 的 概 念 是 在

１９８３年由Ｓｃｈａｕｂｅｒｔ等在其专利中首次被提出［６］，

１９９９年美国国防部高级研究计划署组织了１２家著

名的大学、研究所和公司，制定实施了名为“可重构

孔径”的研究计划［７］。近年来，由于通信系统的飞速

发展，可重构天线的发展成为天线研究领域的一个

热点，不断有新的设计方法与天线模型出现［８］。
基于以上研究，将可重构天线技术应用到超宽

带天线的设计中，在不改变天线尺寸的情况下扩展

天线的工作频率。以文献［４］所给出的印刷椭圆形

单极子天线为原型，运用可重构天线技术扩展低频

段，使天线的相对尺寸明显的降低，并研究了天线的

阻带特性。设计了两个可重构超宽带天线，较重构

前相比，低 频 都 有 所 扩 展，天 线Ⅰ工 作 在０．３６～
１１．５ＧＨｚ，天线Ⅱ工 作 在０．１７４～１０．９ＧＨｚ，并 且

具有可重构带阻特性。

１．可重构超宽带天线设计

用 ＨＦＳＳ仿 真 软 件 对 文 献［４］的 天 线 进 行 仿

真，结果表明，天线覆盖频率为０．４２～１０．６ＧＨｚ，与
文献中给出的仿真结果０．４～９．５１ＧＨｚ基本吻合，
表明用 ＨＦＳＳ软件对天线仿真的正确性，差别主要

是由于仿真软件的不同引起的。所有仿真结果均是

在 ＨＦＳＳ环 境 下 进 行 的。图１显 示 的 是 用 ＨＦＳＳ
仿真得出的印刷单极子椭圆天线在０．４５ＧＨｚ时贴

片表面电流分布图，可以看出，低频段工作时，电流

主要分布在馈线部分。由于天线的工作频率与电流

有效长度有关［９］：当电流有效长度变长时，天线的工

作频率下降；当电流有效长度变短时，天线的工作频

率升高。通过以上分析可以得出，延长馈线长度可

以 降 低 天 线 的 低 频 段 工 作 频 率。在 此 基 础 上，设 计

图１　天线表面电流分布图

了两个可重构天线：天线Ⅰ的设计验证了本文所提

出的频率可重构方法的可行性；在天线Ⅰ的基础上，
设计了一个具有频率可重构和带阻可重构特性的超

宽带天线Ⅱ。

１．１　天线Ⅰ的设计

１．１．１　天线Ⅰ的基本结构

天线Ⅰ的基本结构如图２所示，主要结构尺寸

参数如表１所示。天线采用共面波导结构，两边地

之间的距离为Ｗ，介质基片的介电常数为３．４８．馈

线采用渐变结构，起到阻抗匹配的作用。馈线下端

宽度为Ｗｂｏｔ，对应５０Ω的连接阻抗，馈线上面宽度

为Ｗｔｏｐ，对应１００Ω的阻抗匹配。椭圆贴片的横轴

与纵轴长度分别为２ａ和２ｂ．天线Ⅰ是在文献［４］的

基础上，将中 心 馈 线 延 长，延 长 的 馈 线 宽 度 依 然 为

Ｗｔｏｐ．为了减小当馈线延长时两边的椭圆贴片的电

磁耦合，在 椭 圆 贴 片 延 长 馈 线 两 侧 开 两 个 矩 形 槽。
在椭圆贴 片 底 部 加 上 一 对 微 机 电 系 统（ＭＥＭＳ）开

关，开关尺寸为０．５ｍｍ×０．５ｍｍ．当开关断开时，
天线的馈线得以延长，最低工作频率降低；当开关闭

合时，天线实现超宽带特性。

图２　天线Ⅰ的基本结构

表１　天线Ｉ主要结构尺寸参数（单位：ｍｍ）
Ｄｍａｘ Ｄｍｉｎ Ｌ　 Ｗｂｏｔ Ｗｔｏｐ Ｗ　 Ｈ
１４０　 ９　 １１０　 ２．７　 １　 ３　 ７５
ａ　 ｂ　 ｄ　 ｄ１ ｄ２ ｔ　 ｈ
６０　 ３０　 ９　 ４　 ２　 ２．３　１．５２４

１．１．２　天线Ⅰ的工作方式以及仿真结果

当开关闭合时，天线实现超宽频段工作；当开关
断开时，天线馈线变长，表面电流变长，频率降低，实
现低频率的重构。天线的主要工作方式如表２所示

（在 ＨＦＳＳ仿真中，当开关闭合时，采用等大小的标

准完美电导体（ＰＥＣ）结构模拟连接；当开关断开时，
去掉ＰＥＣ结构），开关断开前后的回 波 损 耗 仿 真 如
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图３所示。

表２　天线Ｉ的主要工作方式

工作方式 工作频段
开关断开 ３６０～４６１ＭＨｚ，３．２８～４．１６ＧＨｚ
开关闭合 ４５０ＭＨｚ～３．５ＧＨｚ，３．５８～１１．５ＧＨｚ

图３　天线Ⅰ回波损耗

　　由表２可以看出，开关闭合时，天线的最低工作

频率为４５０ＭＨｚ，较 重 构 前 天 线 的４２０ＭＨｚ有 所

升高，这是由于椭圆贴片对低频也有所贡献，矩形开

槽处理影响了天线的低频特性。开关断开后，天线

的最低工作频率降低到３６０ＭＨｚ，较重构前的４２０
ＭＨｚ有 所 降 低。天 线 的 尺 寸 由 开 关 断 开 前 的

０．２１λｍａｘ×０．１６５λｍａｘ 减小到开关断开后的０．１７λｍａｘ
×０．１３２λｍａｘ．由仿 真 结 果 可 以 看 出：通 过 开 关 的 重

构，天线Ⅰ能很好地覆 盖０．３６～１１．５ＧＨｚ的 工 作

频段。

１．２　天线Ⅱ的设计

１．２．１　天线Ⅱ的基本结构

天线Ⅱ的基本结构如图４所示，主要结构参数

如表３所示。天线Ⅱ是在天线Ⅰ的基础上延长椭圆

的 纵轴长度，然后用上面提出的延长馈线的方法来

图４　天线Ⅱ的基本结构

降低天线的最低工作频率。在馈线两侧的适当位置

上放置 ＭＥＭＳ开关，随着开关的通断，馈线不断变

长，电流长度不断延长，使最低工作频率不断降低，
进而实现超宽带的频率可重构。

表３　天线ＩＩ的主要结构参数（单位：ｍｍ）

Ｄｍａｘ Ｌ　 ａ　 ｂ　 ｄ
１５０　 ２００　 ６０　 ５５　 ２
ｄ１ ｄ２ ｈ　 Ｈ１ ｄ３
３０　 ７０　 １．５２４　 ２５　 ２
Ｗ１ Ｗ２ ｔ　 Ｌ１ Ｌ２
１．３　 ０．３　 ２．４２　 ９　 ８．５

　　超宽带天线因其带宽很宽，发射功率相对较小，
为避免和邻近的局域网通信协议ＩＥＥＥ　８０２．１１ａ相

干扰，所以需要加入带阻滤波。传统的带阻滤波装

置是在系统前端加入带阻滤波器，但是这样会增加

系统复杂度与成本。最简单直接的方法就是使超宽

带天线在相应的频段内具有较大的反射系数、出现

“陷波”（带阻）特 性 而 呈 现 收 发“钝 态”［１０］。目 前 常

用的做法是在贴片上开槽［１１］、载入寄生元［１２］和采用

分形枝节［１３］等来实现带阻功能，这些方法易于控制

和系统集成。本文采用在馈线部分增加一个带有开

关的宽缝调谐枝节［１４］，这样沿调谐枝节会产生相应

长度的电流，破坏了相应频点上天线的辐射特性，从
而产生阻带。通过对调谐枝节的参数扫描仿真，设

计 了 在ＩＥＥＥ　８０２．１１ａ通 信 协 议 （５．１５～５．８２５
ＧＨｚ）的可重构阻带。

天线Ⅱ一共具有４个开关，分别为开关Ａ、开关

Ｂ、开关Ｃ和开关Ｄ，开关 Ａ、Ｂ、Ｃ主要 用 来 重 构 天

线的低频段，开关Ｄ主要用来重构天线在超宽带工

作时的阻带。通过调节四个开关的通断，实现频率

的可重构。

１．２．２　天线Ⅱ的工作方式以及仿真结果

控制Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ四 个 开 关 的 通 断，重 构 天 线 的

工作频率。天线重构的主要思想是延长贴片表面的

电流有 效 长 度，进 而 降 低 天 线 的 工 作 频 率。通 过

ＨＦＳＳ仿真表明，当开关 Ａ、Ｄ闭 合 时，天 线 的 工 作

频段与天线加入重构思想前基本一样，最低工作频

率都为３０５ＭＨｚ．天线的主要工作方式如表４所示

（Ａ：表示开关Ａ闭合；Ａ
—：表示开关Ａ断开），回波损

耗仿真如图５所示。
表４　天线Ⅱ的主要工作方式

开关状态 主要工作频段

ＡＢ　Ｃ　Ｄ　 ３０５ＭＨｚ～５．１ＧＨｚ，５．９５～１０．９ＧＨｚ
ＡＢ　Ｃ　Ｄ　 ３０５ＭＨｚ～１０．９ＧＨｚ
ＡＢＣＤ　 ２５５～３７０ＭＨｚ
Ａ　ＢＣＤ　 ２０７～２７０ＭＨｚ
Ａ　Ｂ　ＣＤ　 １７４～２１５ＭＨｚ
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　　由仿真结果可以看出，天线Ⅱ通过ＭＥＭＳ开关

重构，工作频率从３０５ＭＨｚ降低到１７４ＭＨｚ，天线

的尺寸从重构前的０．１５３λｍａｘ×０．２３λｍａｘ减小到重构

后的０．０８７λｍａｘ×０．１１６λｍａｘ，可以看出，重构后有效

地减小了天线的相对尺寸。并且利用可重构天线的

概念，实现了天 线 在１７４ＭＨｚ～１０．９ＧＨｚ的 工 作

频段，带宽比高达６２．６：１，基 本覆盖了０～１０ＧＨｚ
的工 作 带 宽。并 且 在 超 宽 带 工 作 时，具 有５．１～
５．９５ＧＨｚ的 可 重 构 带 阻 特 性，可 以 实 现 对ＩＥＥＥ
８　０２．１１ａ通 信 协 议 的 阻 带。可 重 构 超 宽 带 天 线 在

０．２ＧＨｚ、１ＧＨｚ、６．５ＧＨｚ和１０ＧＨｚ的Ｅ／Ｈ面方

向图和表面电流分布图如图６所示。通过对方向图

的分析可以看出，随着工作频率的升高，方向图波纹

增多，这是由于当频率相对较高时，贴片表面出现的

横向电流和反向电流引起的。尽管如此，天线在整

个频段内仍然具有良好的全向辐射特性。通过天线

表面电流分布图可以明显的看到，当天线工作在低

频，如０．２ＧＨｚ的时候，表面电流主要分 布 在 馈 线

及其延长部分；在高频时，表面电流主要分布在馈线

和椭圆形贴片的边缘上。
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２．结　论

本文成功的将可重构天线技术应用到超宽带天

线的设计中，通过延长馈线长度，降低天线的工作频

率，并结合可重构天线技术，在馈线的两侧适当位置

加入开关，扩展了天线的工作带宽。同时，为了避免

与常用 的 局 域 网 通 信 协 议ＩＥＥＥ　８０２．１１ａ相 互 干

扰，所设计的天线能够根据需要将其频段阻断。仿

真结果表明：天线的相对尺寸有很明显的减小，且在

整个工作频段内能很好的保持全向性。文中讨论的

可重构超宽带天线易于加工和电路集成，具有实用

价值，能广泛应用于超宽带系统中。
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