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摘  要：基于分形理论和自然树竞争 (TGCA)思想，提出了采用树枝结构在不同生长因子下进

行迭代生长的方法，对分形天线多谐振频率点进行优化控制，克服常见分形天线难于调整多个谐

振频率点位置关系的缺点。树生长分形天线通过生长因子和天线尺寸的线性调整，可以方便地实

现高低谐振频率的优化设计，方法简单易行。基于该方法，采用时域有限差分 (FDTD)算法优化设

计了一种具有 GSM900/DCS1800 双频谐振点的树生长微带分形天线。从实验和仿真结果可以看出，

该微带分形天线在 0.91 GHz,1.81 GHz 谐振频率处带宽均大于 100 MHz，水平方向为全向辐射，测

量所得结果和仿真数据吻合较好，验证了采用生长因子调整分形天线谐振频率的方法。 
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Design of a tree-growth microstrip antenna based on fractal structure 
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Abstract：Based on the fractal theory and the idea of the Tree Growth Competition Algorithm(TGCA), 

a method of optimizing the resonant frequencies by iterating the branch structure at different growth 

factors is proposed, which overcomes the inconvenience in adjusting the position relationships of 

multi-band frequencies for common fractal antennas. The lower and upper resonant frequencies of the 

tree-growth fractal antenna can be optimized conveniently by linearly changing its size and growth factors. 

Based on this method, a tree-growth fractal antenna is optimized in the GSM900/DCS1800 frequency band 

by using Finite-Difference Time-Domain(FDTD) algorithm. The measured and simulated results indicate 

that the bandwidths of microwave fractal antenna are both above 100 MHz at the resonant frequencies of 

0.91 GHz and 1.81 GHz with good omni-directional radiation patterns in the horizontal direction. These 

good agreements of the measured and simulated results validate the feasibility of the proposed method. 
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随着无线通信系统多功能和智能化的发展，从 GSM900/DCS1800 双频移动通信、WLAN(2.45 GHz, 5.15 GHz~ 
5.875 GHz)、WiMAX(3.5 GHz)到蓝牙无线通信(2.4 GHz)，通信设备越来越需要用到多频天线，可以说在无线通

信设备上实现多频小型化通信是一种必然的趋势，传统微带天线在多频小型化方面已无法满足时代要求。常见多

频天线的实现方法主要包括多辐射单元、缝隙加载 [1−2]、短路探针加载 [1]等。1995 年 Cohen 首次在天线设计中引

入分形结构 [3]，为天线多频化设计提出了新的思路，由于多频分形天线易制作、小型化等特点，分形结构作为多

频特性的实现途径得到广泛关注 [4−6]。分形是通过某一特定简单结构经过多次迭代而形成的一种具有自相似性的

结构，而且它具有非整数维填充空间的几何特征。因此，由于分形结构中 2 个很重要的特点——空间填充性和自

相似性 [7]，在天线设计中能实现多频小型特性。常见的分形天线有 Sierpinski,Hilbert,Koch 及其改进结构等，这些

天线能实现特定多频特性并减小天线尺寸，但其各谐振频点之间的位置关系在天线设计中不是很好调节，通常是

采取不同的分形结构天线产生不同的频率谐振点来实现特定的多频效果，少有研究涉及如何改变分形天线多谐振

频率点位置以符合实际应用 [4,8]。  
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本文结合分形结构和自然树生长竞争算法 [9]的思想，在树生长天线中引入生长因子实现了对分形天线高谐振

频率点的控制设计，设计并制作了一种树生长双频分形天线并对其进行了测量。与常见的分形天线 [10]相比，该

微带分形天线可以通过调整树枝结构的生长因子便捷地实现设定双频段的天线设计，克服了常见分形天线难于调

整多个频率谐振点的缺点。  

1  天线设计  

1.1 天线结构设计  

结合自然树生长竞争算法的基本思想，在树生长天线中引入生长因子并将其用到单极子中进行分形天线设

计，迭代过程如图 1 所示，该天线模仿树生长的特

点，在每一根母枝结构上每个节点处长出不同长度

的枝丫，迭代过程如下：将零阶树干长度为 L0 的单

极子天线四等分，在 3 个节点处分别长出左右 2 根

与母枝干成β角度(β≤90°)的枝丫，从上到下每

个节点处生长的枝丫长度分别为：  

0
1 1 4

LL α= , 0
2 2 4

LL α= , 0
3 3 4

LL α=         (1) 

得到一阶分形天线结构，式中： 1α , 2α 和 3α 分别为

各 节 点 处 的 生 长 因 子 ， 1L , 2L , 3L 分 别 为 各 枝 丫 长

度，再对每一根枝丫执行类似公式(1)的第 2 代枝丫

生长便得到二阶分形天线结构。按此方式迭代下去

可以得到 n 阶分形结构天线，为了实现双频特性，

这里只取二阶分形即可。  

1.2 分形天线小型化仿真分析  

对图 1 分形天线进行时域有限差分法(FDTD)仿真，保持图 1 中天线长

度不变，通过调节天线 3 个生长因子和生长角度 β 进行优化，图 2 给出了分

形天线在 0 阶、1 阶、2 阶的反射系数仿真结果，0 阶、1 阶、2 阶结构天线

最小谐振频率点分别为 0.97 GHz,0.84 GHz,0.74 GHz。从图中的曲线可以清

晰地看到，随着分形阶数的提高，空间填充性增强，天线可利用的谐振频率

点 随 之 降 低 。 该 分 形 结 构 的 引 入 ， 使 天 线 最 低 谐 振 频 率 点 分 别 下 降 了

13.4%,23.7%。因此，此分形结构减小了天线尺寸，实现了小型化。  

1.3 二阶分形天线设计  

在调整二阶分形天线的过程中，保持生长因子 α1=α3=0.39,α2=1.03 不变，

改变天线尺寸 L0，得到仿真结果如图 3(a)
所示，天线第一个谐振频率随着 L0 的增大

近似线性减小，图 3(b)给出了天线谐振频率

随 L0 的变化趋势。  
保持天线尺寸 L0 =75 mm 不变的情况

下，当 α1=α3=0.5 时，随着生长因子 α2 的增

大，第一谐振频率点基本保持不变，第二谐

振频率点逐渐减小，如图 4(a)所示。图 4(b)
给出了第 2 个谐振频率随生长因子 α2 线性

变化的仿真结果。从图中可以看出，调节生

长因子 α2 的值，可以动态地调节第 2 个频

率谐振点位置，在第一谐振频率值为 0.94 GHz 时，调节 α2 可以实现第二频率谐振点在 1.31 GHz~2.32 GHz 范围

的调节。同时调节 β,α1 和 α3 可以适当改善天线在谐振频率处的驻波比，树生长因子的引入克服了传统分形天线  
 

           
(a) basic geometry (b) first iteration (c) second iteration 

Fig.1 Iteration procedure of fractal antennas 
图 1 分形天线的迭代过程 
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Fig.3 The first resonant frequencies under different lengths of L0

图 3 天线第一谐振频率随天线尺寸 L0 变化 

Fig.2 S11 of the iteration of fractal antennas 
图 2 分形天线 0 阶、1 阶和 2 阶反射系数
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设计时可调参数少，不便于优化设计到所需的多谐振频率点的缺点，同时该天线设计简单、灵活。因此可以通过

调节 L0,α2 方便地设计需要的多频谐振点。  
为实现 0.9 GHz,1.8 GHz 双频谐振点，经基于 FDTD 算法优化后的天线参数如下：天线尺寸 L0=75 mm，微

带馈线长 L=16 mm，微带馈线宽 w=1.78 mm，枝丫生长角β=50°，生长因子 α1,α2,α3 分别 0.39,1.03,0.39，天线

印制在尺寸为 95 mm×45 mm、介电常数为 4.6，厚度为 1 mm、损耗角正切为 0.001 的 FR-4 介质基板上，天线

加工实物如图 5 所示。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2  天线测试  

天线测试馈电的 SMA 接头采用同轴线馈电，实际天线测量 S
参数和仿真对比如图 6 所示，经矢量网络分析仪 N5230A 测量到天

线的 2 个谐振频率分别为 0.91 GHz 和 1.81 GHz，均有 10 MHz 的

频率偏移，实测 S 参数相比仿真略有增大，但总体与仿真结果比较

吻合，在 2 个谐振频率处的绝对带宽均大于 100 MHz。图 7 为天线

在 2 个谐振频率处的 H 面和 E 面仿真和测量方向图，可以看出，

该分形天线在谐振频率处有良好的全向辐射特性，在谐振频率处的

辐射方向图与普通单极子基本相同。天线测试结果在 0.91 GHz 处

的 H 面略有恶化，其余测试与仿真结果比较吻合，天线的总体辐射

状态良好。由于测试使用的微波暗室较小，低于 1 GHz 的天线方向图测试的误差会增大，是测试误差的主要来

源，此外天线测试和天线介质基板的辐射损耗、不均匀性也会带来一定的误差。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3  结论  

本文结合分形结构和自然树竞争算法的思想，提出了通过生长因子结合天线尺寸控制分形天线高低谐振频率

的方法，设计了一种在设计阶段可以自由调节高频频率谐振点的天线使之工作在 GSM900/DCS1800 频段，弥补

了普通分形天线不易于自由调节高低谐振点之间位置关系的缺点。相比普通天线，该树生长分形天线通过 FDTD 

Fig.5 Photograph of the antenna 
图 5 天线实物图 
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Fig.6 Measured result and simulation result of S11 
图 6 反射参数 S11 仿真与测量结果对比 

Fig.7 Measured and simulated radiation patterns for second order fractal antenna 
图 7 2 阶分形天线仿真和测量方向图 

Fig.4 The second resonant frequencies under different values of α2

图 4 天线第二谐振频率点随生长因子 α2 的变化 
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优化仿真，不仅可以自由获得良好的多频特性和辐射方向图，而且还能适当减小天线尺寸。本文依据上述方法设

计并加工了该双频段的分形微带天线，能工作在 GSM900 和 DCS1800 频段，天线实测结果与仿真结果有较好的

吻合，验证了本文提出的方法。  
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