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一种可控三陷波超宽带天线设计与研究 

董  健*    胡国强    徐  曦    施荣华 
(中南大学信息科学与工程学院  长沙  410083) 

摘  要：为了避免如 WiMax, WLAN 和 X 频段卫星系统等窄带通信系统对超宽带通信系统的影响，该文提出一种

具有可控三陷波特性的超宽带天线。该天线通过在辐射贴片和接地板上开槽，并在基板背面增加环形寄生单元的方

法实现三陷波特性。天线在 3.1~10.6 GHz 的超宽带频段内能够有效地工作并抑制 3 种不同的窄带通信系统的干扰。

同时在环形寄生单元处增加开关设置，使天线能够实现双/三陷波的功能切换，并增强陷波性能。实测和仿真结果

吻合，该天线实现了良好的陷波功能，在工作频段内有良好的辐射方向特性。 
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Design and Analysis of Controllable Tri-band-notched 
Ultrawide Band Antenna 
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Abstract: A controllable tri-band-notched UltraWide Band (UWB) antenna is presented to avoid the interference 

of services working in the UWB band such as WiMax, WLAN, and X-band satellite system applications. The 

tri-band-notched characteristics are achieved by etching slots on the radiating patch and the ground plane, and 

adding a parasitic ring unit on the back of substrate. The proposed antenna operates on the UWB (3.1~10.6 GHz) 

efficiently, and it can inhibit interference from three different kinds of narrow band communication systems. A 
switch is added on the parasitic ring unit in order to realize the conversion between dual band-notched and 

tri-band-notched functions. Simulated and measured results show that the proposed antenna provides excellent 

band-notched function on the rejectband and has nearly omnidirectional radiation patterns on the passband. 
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1  引言  

超宽带(UltraWide Band, UWB)技术自上世纪

的中期出现以来，从最初的军事用途发展为民用经

历了一个漫长但具有突破性的过程。自 2002 年美国

联邦通信委员会通过了允许将超宽带技术应用于民

用通信的规范，并划分了 3.1~10.6 GHz 的工作频

带，超宽带技术得以迅速发展[1]。相较于一般的窄带

系统，超宽带技术具有许多优势，如超宽的信号传

输带宽，较低的发射功耗以及高数据传输速率等[2]，

因此具有非常广阔的发展前景。由于超宽带系统工

作频带极宽，与其他窄带系统往往存在频谱重叠，

如 3.3~3.6 GHz 的 无 线 城 域 网 (Worldwide 
Interoperability for Microwave Access, WiMax)频
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段，5.1-5.9 GHz 的无线局域网(Wireless Local Area 
Networks, WLAN)频段和 7.25~7.75 GHz 的 X 频

段卫星下行信号等。为了降低不同通信系统间的相

互干扰，具有频带阻隔特性的陷波超宽带天线[3,4]设

计成为研究热点。 

陷波超宽带天线最初由美国 Schantz 等人[5]于

2003 年提出，可以通过引入寄生单元[6,7]、分形结 

构[8]、调谐枝节[9,10]、开槽[11,12]等方式实现。这些方

式中，开槽结构由于其实现比较简单，且对工作频

带内的阻抗匹配影响较小，因而获得广泛应用。开

槽形状各异，如直线形槽、V 形槽、U 形槽等，但

它们的共同原理都是改变天线表面电流的分布，从

而达到频率阻隔的效果。例如文献[11]中通过在辐射

贴片上开 C 形槽，同时在接地板上开细长缝隙以形

成陷波结构，这种结构的带宽比较宽，陷波特性良

好。文献[12]提出了一种在矩形天线一侧开一条窄

缝，并在辐射贴片中心引入一倒 U 形槽的微带线馈 
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电超宽带天线，该天线在 5~5.9 GHz 实现了陷波。

文献[13]提出了一种可重构的超宽带天线，该天线在

微带馈电线和辐射贴片开槽，同时辐射贴片上的回

形槽由两个二极管连通并通过控制两个二极管的状

态使天线实现单陷波与双陷波的切换。这些设计方

案中，有的不能同时屏蔽多个窄带系统的影响，有

的线性槽可调节参数比较少，有的结构过于复杂，

这些因素使得陷波中心频率的调整控制方式不够灵

活。 
鉴于此，本文设计了一种三陷波超宽带天线，

在辐射贴片和接地板上分别开 H 和 L 形槽，同时在

天线背面添加环形寄生单元实现三陷波特性。进一

步地，通过在寄生单元处增加开关设置实现双/三陷

波的功能切换，并增强陷波性能。仿真和实验结果

均表明该三陷波超宽带天线具有良好的陷波功能和

超宽带工作特性。 

2  三陷波超宽带天线结构设计 

图 1 所示为双陷波超宽带天线[14]的结构，通过

分别在圆形辐射贴片和接地板上开一个带圆弧边的

H 形槽和两条宽度为 0.2 mm 的 L 形槽实现双陷波

特性，避免来自 WiMax 及 WLAN 通信系统信号的

干扰。RH 为圆弧的半径大小，LH0 为内外圆弧的半

径之差，LH1为连接两弧槽口的宽度，α为弧形与水

平线的夹角。仿真优化后确定的双陷波超宽带天线

各项参数如表 1 所示。相对于线形槽，这种开槽结

构可以通过槽参数组合的形式更有效地控制陷波中

心频率。L 形槽的长度可以通过半波长谐振原理得

到，当槽长度设置为陷波中心频率对应波导波长一

半时，相当于在对应中心频率点引入谐振器，天线

工作于此频率点附近时，表面电流将会集中在槽口

周围，造成阻抗失配而形成陷波。陷波中心频率与

槽长度的关系 

e

c
4nf L ε

=                (1) 

式中，c 为光速， nf 为陷波的中心频率，在 WLAN

频段中设为 5.6 GHz, L 为两个 L 形槽长度 l 的和。 

eε 为有效介电常数，设 rε 为介质的相对介电常数，

两者之间关系为 
r
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2

ε
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+
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代入参数，计算得到 L 为 12.75 mm。 

 

图 1 双陷波超宽带天线结构示意图 

该天线实现了 3.3~3.6 GHz 和 5.1~5.9 GHz 两
个频带内的陷波特性，能够避免来自 WiMax 和

WLAN 窄带系统的信号干扰。为屏蔽来自 X 频段

7.25-7.75 GHz 卫星下行信号的干扰，在该双陷波超

宽带天线的基础上，在基板背面增加一个环形的寄

生单元(如图 2 所示)，从而增加一个阻带使天线实

现三陷波功能。将环形单元的宽度W2设定为 1 mm，

陷波的中心频率设定为 7.4 GHz，根据半波长谐振

原理，环长 Rr通过式(1)计算得 Rr=9.65 mm。在三

陷波天线的基础上进行陷波的可控性设计，目的是

将天线高频部分的陷波功能设计为具有开关特性。

为此，采用添加环形寄生单元的开关作为控制部件，

通过改变环形寄生单元长度来控制第 3 个陷波的中

心频率。当该陷波中心频率处于原双陷波超宽带天

线两个陷波中心频率中的任何一个附近时，陷波效

果因为叠加而得到增加。当该陷波中心频率不在

3.1~10.6 GHz 范围时，仍然为双陷波超宽带天线。

将寄生单元长度设计为开关形式，能够方便地实现

双陷波与三陷波之间的切换，从而达到可控性设计

的目的。 

3  陷波特性及可控性分析 

图 3 为三陷波超宽带天线的回波损耗曲线与超

宽带天线回波损耗曲线的对比图。从图 3 中可以看

出三陷波超宽带天线在频率为 3.6 GHz, 5.6 GHz 和
7.4 GHz 附近回波损耗曲线出现峰值且满足 S11> 
-10 dB，此时三陷波超宽带天线在以上 3 个中心频

率点附近形成 3 个阻带，这 3 个阻带能有效避免来

自 WiMax, WLAN 和 X 频段卫星系统的信号干扰。 
图 2 中，在天线背面用于产生高频陷波的寄生

单元处，增加一个开关 1 和开关 2。开关的环长根 

表 1 双陷波超宽带天线参数尺寸(mm) 

W L0 R Wg L1 G Ws Hs Wt Ht RH LH0 LH1 α  L2 W1 L3

30 35.5 10 3 15 5 5 3 12 4 8 3.2 2 /3π  0.2 3.5 0.5
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图 2 可控三陷波超宽带天线结构示意图 

据半波长谐振原理计算，设添加开关后的寄生环总

长度为 R, f3为第 3 个陷波的中心频率，由式(3)： 

3
e

c
2

f
R ε

=                (3)                                                       

计算开关长度 R。当 R 取值不同时得到不同的 f3 ，

从而实现第 3 个陷波中心频率的改变。这里设置开

关 1 长度为 3.1 mm，开关 2 长度为 10.75 mm。 
当开关 1，开关 2 均断开时，天线和未改造的

三陷波超宽带天线没有区别，实现三陷波的功能。

当开关1闭合时，环形寄生单元的长度由原来的9.65 
mm 增加为 12.75 mm，陷波中心频率变为 5.6 GHz，
天线在高频处陷波功能消失。同理，当开关 2 闭合

时，环形寄生单元的长度由原来的 9.65 mm 增加为

20.4 mm，陷波中心频率变为 3.5 GHz，天线在高频

处陷波功能消失。当开关 1，开关 2 均闭合时，环

形的总长度为 23.5 mm，产生的陷波中心频率为 3 
GHz，该频率在超宽带工作频段之外。开关状态与

天线阻带范围的对应关系见表 2。 

对三陷波超宽带天线进行开关设计不仅能实现

高频段陷波功能的自由控制，而且可增强原来的双

陷波功能。图 4 为三陷波天线加入了开关设置且开

关 1 闭合后的双陷波特性与原双陷波超宽带天线的

陷波功能对比。从图中可以看到，加入开关设置后，

天线在中频的陷波功能更强，阻带的部分曲线更为 

表 2 开关状态与天线阻带范围的对应关系 

开关状态 阻带范围(GHz) 

开关 1 断开，开关 2 断开 3.3~3.6, 5.1~5.9, 7.25~7.75 

开关 1 闭合，开关 2 断开 3.3~3.6, 5.1~5.9 

开关 1 断开，开关 2 闭合 3.3~3.6, 5.1~5.9 

开关 1 闭合，开关 2 闭合 3.3~3.6, 5.1~5.9 

 

陡峭，峰值较原双陷波超宽带天线更高，这说明天

线的频率阻断效果更为明显。造成该现象的原因是

开关 1 闭合，环形长度改变引起陷波频段的改变，

两个同一阻带的陷波结构产生叠加作用，这样天线

在中频(5.1~5.9 GHz)的陷波功能加强。同理，开关

2 通过改变环形寄生单元的长度，使低频(3.3~3.6 
GHz)陷波功能得到增强。总之，加入开关设置后，

不仅实现了陷波功能的实时控制性，同时在该天线

实现双陷波功能时，比原来的陷波性能有所提高。 

4  实测结果分析 

根据优化后的参数制作天线实物。天线印制在

介电常数为 4.4 厚度为 1.6 mm 的 FR-4 板上，这里

开关采取等效结构，直接使用不同长度的环形寄生

单元实现表 2 中的不同工作状态。利用矢量网络分

析仪对天线实物测试，图 5 为三陷波超宽带天线回

波损耗的仿真与实际测量结果。实测曲线与仿真曲

线基本吻合，实测与仿真结果之间的细微差别可能

由制造精度或天线转接头的损耗引起。从图 5 可以

看出，在 3.1~10.6 GHz 频带范围内天线分别在 3.6 

GHz, 5.6 GHz 和 7.4 GHz 频点附近产生陷波从而形

成 3 个阻带。图 6 为三陷波超宽带天线的实测增益

图，天线在通带内增益保持在 3~5 dBi 上下，而在

阻带内增益则下降至-4 dBi 左右。这说明天线在通

带内能够正常工作，而在阻带内由于增益不足无法

正常工作。 

 

图 3 三陷波超宽带天线            图 4 开关 1 闭合时可控三陷波超宽带天线           图 5 三陷波超宽带天线 

的回波损耗                   与原双陷波超宽带天线的陷波功能对比                 的实测结果 
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图 6 三陷波超宽带天线的增益 

图 7 为该天线分别在 3.2 GHz, 5 GHz, 6.8 GHz
以及 8.5 GHz 频率点的远场辐射方向图，这 4 个频

率点分别处于 2.9~3.3 GHz, 3.8~5.1 GHz, 6~7.2 
GHz, 7.8~10.6 GHz 4 个通带内。从图中可知，天

线 H 面(xz-平面)辐射方向图都为椭圆形，E 面(yz-
平面)辐射方向图都呈“8”字形。实测辐射方向图

与仿真方向图基本吻合，这些方向图说明该天线在

4 个通带内辐射特性良好，满足超宽带通信的要求。 

 

图 7 三陷波超宽带天线的辐射方向图 

5  结论 

本文提出一种具有可控三陷波特性的超宽带天

线，该天线通过分别在圆形辐射贴片和接地板上开

圆弧状 H 形槽及两个 L 形槽，同时在基板背面添加

环形寄生单元来实现可控三陷波特性。对天线环形

寄生单元进行了开关设计，通过研究表明，开关的

使用能够将天线进行双/三陷波的切换，当天线工作

在双陷波状态时陷波功能得到了增强。仿真与实测

结果表明该天线具备良好的陷波特性和辐射特性。 
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