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摘  要：研制了一款超宽带印刷单极子天线。通过在接地板和单极子贴片底部开槽，展宽了

天线频带，改善了天线带内特性，提高了天线增益。采用HFSS软件进行仿真，对天线模型参数进

行优化，达到最佳设计效果。结果表明，改进后的天线-10 dB阻抗带宽为2.2~14.6 GHz，比原不开

槽天线的-10 dB阻抗带宽增加了7.2 GHz。天线实现了小型化超宽带的同时，在整个超宽带匹配频

段内，具有良好的驻波和方向图特性，在超宽带设备中有着很好的应用前景。  
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Abstract：The Ultra-Wideband(UWB) printed monopole antenna proposed in this paper is notched in 

the ground plane and the monopole patch, so that the inner band performance is improved and the 

bandwidth is further expanded at the high frequency section. The gain of the antenna is improved. The 

parameters of the antenna are simulated and optimized with HFSS, and the best antenna design is got. The 

simulated result shows the -10 dB impedance bandwidth of the improved antenna is 2.2-14.6 GHz in 

contrast to 2.5-7.7 GHz of the initial antenna, as a result, the bandwidth is enhanced by 7.2 GHz. The 

antenna meets the requirements of the UWB and has good voltage standing-wave ratio performance. 

Furthermore, good radiation patterns indicate that the proposed antenna is well suited to be integrated 

within various devices for ultra-wideband application. 
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近年来，无线通信技术发展十分迅猛。超宽带(UWB)通信系统由于其高传输速率、高容量、低功耗等特性在

精确定位系统、探地雷达以及短距通信等方面已有广泛应用 [1-3]。天线作为发射和接收电磁波的设备，是无线通

信系统中不可或缺的组成部分。随着无线通信技术的不断发展，无论是军事还是民用通信系统，不仅要求高质量

地传输语音、数据和图像等信息，同时还要求通信系统宽带化和小型化。与此相适应，系统对天线提出的要求也

越来越高，不仅要求天线适应小型化发展，而且还要满足电性能指标，尤其是带宽和效率。因此，天线的宽带化

和小型化设计与应用是大势所趋 [4-8]。UWB 天线的设计与研究作为超宽带通信的关键技术，是近年来天线与传播

领域的一大热点 [9-10]。为适应小型集成化的需求，超宽带平面天线的研究与应用引人瞩目。一般情况下，天线的

尺寸与天线的效率和带宽性能呈反向变化的关系，因此需要在尺寸与效率和带宽之间找到平衡 [11-12]。超宽带印刷

单极子天线具有质量轻、体积小、低剖面、方向图全向、易于集成等优点，在无线通信系统中获得了广泛应用 [13-14]。

超宽带印刷单极子天线的小型化，意味着其物理尺寸更小，风阻更小，成本更低，天线具有更好的隐蔽性和稳固

耐用性，但同时要保证天线的带宽以及增益十分困难 [15-16]。本文设计了一款单极子天线，在天线的接地板和单

极子贴片的底部均开三角形槽，一方面展宽了天线的带宽，另一方面提高了天线在工作频段内的增益。该天线阻

抗相对带宽达到了 147%(S11≤-10 dB)，在最大辐射方向增益可达 6.16 dBi。天线在整个工作频段范围内辐射特  
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性稳定，在超宽带无线通信系统中有着良好的应用前景。  

1  天线的结构与仿真 

天线的结构和尺寸如图 1 所示，天线印制在一块厚度为 0.762 mm，相对介电常数为 2.2 的低耗 Rogers 5880

基板上，天线的平面尺寸为 W×L，实物图如图 2 所示。该天线采用阻抗为 50 Ω 的微带线馈电，微带线的宽度为

2.2 mm。介质基板上的辐射贴片尺寸为 W1×L1，对辐射贴片底部进行切角，切角的尺寸为 a×b。将印制天线的地

板开三角形槽，三角形槽的尺寸为 m×n。  

 
通过电磁仿真软件 HFSS 对天线各项参数进行优化，得出

了天线结构的最终尺寸：W=32 mm, L=39 mm, W1=18 mm, 
L1=16 mm, W2=2.2 mm, L2=20 mm, L3=19.4 mm, a=3 mm, 
b=3 mm, m=6 mm, n=4.5 mm, g=5 mm, h=0.762 mm。天线工作

频带为 2.2~14.6 GHz。图 3 给出了辐射贴片切角、地板开槽

天线与辐射天线不切角、地板不开槽天线的阻抗带宽对比图。

从图中可以看出，天线-10 dB 阻抗带宽从原来的 5.2 GHz 展

宽到 12.4 GHz，展宽了 7.2 GHz，带内特性得到了改善。 

为更好地说明辐射贴片切角、地板开槽对天线性能的影

响，图 4 给出了天线与辐射贴片不切角、地板不开槽天线在  

9 GHz 时的表面电流分布图。从图 4(a)可以看出，在 9 GHz

时，不开槽天线的电流主要分布在馈线附近，矩形贴片分布

电流小，信号大部分被反射，天线的辐射效率低。开槽天线

在 9 GHz 时的表面电流分布如图 4(b)所示。从图中可以看出，馈线附近的电流分布明显小于不开槽天线，信号只

有小部分被反射，大部分能量经贴片辐射出去，天线的辐射效率明显高于不开槽天线。从图 3 和图 4 的对比可以

看出，辐射贴片切角、地板开槽后，不仅天线的带宽得到拓展，天线的辐射性能也得到了提高。  

Fig.4 Comparsion of simulated surface current distribution at the frequency of 9 GHz 
图 4 两种天线在 9 GHz 处的表面电流分布仿真结果对比 

(b)Jsur f[A_per_m] 

2.000 0e+002 
1.257 0e+002 
7.899 8e+001 
4.964 9e+001 
3.120 3e+001 
1.961 1e+001 
1.232 5e+001 
7.746 0e+001 
4.868 2e+001 
3.059 6e+001 
1.922 9e+001 
1.208 5e+001 
7.595 2e-001 
4.773 4e-001 
3.000 0e-001 

(a) Jsur f[A_per_m] 

2.000 0e+002 
1.257 0e+002 
7.899 8e+001 
4.964 9e+001 
3.120 3e+001 
1.961 1e+001 
1.232 5e+001 
7.746 0e+001 
4.868 2e+001 
3.059 6e+001 
1.922 9e+001 
1.208 5e+001 
7.595 2e-001 
4.773 4e-001 
3.000 0e-001 

Fig.2 Photograph of fabricated antenna 
图 2 天线实物图 

Fig.1 Geometry of the proposed antenna 
图 1 天线结构图 
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Fig.3 Comparison of return loss in different antennas 
图 3 开槽与不开槽情况下 2 种天线反射系数的对比 
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2  天线的仿真与测试结果 

图 5 给出了天线反射系数的测试结果与仿真结果，从图中可以看出：测试结果与仿真结果吻合较好，实测图

在工作频段内有偏移，存在偏差主要是由于测试环境、SMA 接头的焊接、天线加工的尺寸精确度和介质基板介

电常数不均匀等因素，但实测结果与仿真结果总体吻合良好，偏差在可接受的范围内。  

 
图 6 为地板开槽单极子天线与地板不开槽单

极子天线的增益仿真结果对比，在低频段 3~6 GHz

范围内，地板开槽天线的最大增益比地板不开槽

天线的最大增益有所增加，但增加不明显。在高

频段 6~15 GHz 的频段内，开槽天线的最大增益增

加明显。在 10 GHz 时，天线的最大增益从 4.9 dBi

增加到了 5.49 dBi，增加了 12%。这主要是由于在

地板上开三角形槽后，天线辐射贴片上的电流得

到了增强，天线辐射效率增加，天线增益提高。  

图 7 分别是天线在 3 GHz,6 GHz,9 GHz 的辐

射方向图仿真结果。从图中可以看出，3 GHz 时，

x-z 面，天线的辐射图接近圆形，全方向辐射，y-z

面时，天线的辐射图类似“8”字型，该天线的方向

性好，具有很好的对称性，且天线的交叉极化较

小。随着频率的升高，在 6 GHz 和 9 GHz 时，天

线在 x-z 面的辐射方向图保持接近圆形，保持全向

辐射。在 y-z 面虽然天线的辐射方向图有点畸变，

但依然保持类似“8”字型辐射，天线辐射特性保

持良好。虽然频率升高，天线的交叉极化有所增

加，但依然较弱。从上面的分析可以看出，天线

在很宽的频段内保持全向辐射，天线辐射良好。

高频时，由于接地板辐射出更多的电磁波，从而  

使得天线的全向性变差。  

3  结论  

本文设计了一款地板开槽的单极子超宽带天

线，该天线采用微带馈电结构，具有结构简单、

加工制作容易、性能良好、易于微波电路集成等  
 

Fig.5 Simulated and measured return loss of the proposed antenna 
图 5 天线反射系数的测试结果与仿真结果 
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Fig.6 Comparison of simulated maximum gain in different antennas 
图 6 地板开槽与不开槽天线的最大增益仿真结果对比 
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Fig.7 Simulated radiation patterns of the proposed antenna 
图 7 天线方向图仿真结果 
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特点。通过在矩形辐射贴片底部切角来实现超宽带的特性，在接地板开槽使得天线增益得到提高，增加了天线的

辐射效率。借助 HFSS 软件对天线进行了仿真优化，天线的 S11≤-10 dB 阻抗带宽为 2.2~14.6 GHz，其相对带宽

达到 147%。该天线具有良好的辐射特性和较为稳定的增益，在超宽带通信系统中具有良好的应用前景。  
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