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Abstract 

According to the requirements of the mobile communication system, radio frequency identifica-
tion system, ultra wideband system and the mobile digital TV system to the antenna’s perfor-
mance, the present paper originally combined butterfly shaped bionic antenna and Hilbert fractal 
array, designed a high compatibility fractal array bionic antenna, fabricated the antenna sample 
and tested the radiation characteristics of the antenna. The result of test indicate that this antenna 
completely covered all working frequency bands of the second generation to the fifth generation 
mobile communication, the frequency bands of the radio frequency identification system, the fre-
quency band of ultra wideband system, and the frequency band of the mobile digital TV system. 
The smart terminal using this antenna will have many functions, such as mobile communication, 
radio frequency card read and write, ultra wideband transmission, mobile digital TV and so on, 
and this antenna has great potential for application. 
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摘  要 

本文针对移动通信系统、射频识别系统、超宽带系统、移动数字电视系统对天线的性能要求，创造性的

将蝶形仿生天线与希尔伯特分形阵列相结合，设计了一款高兼容性分形阵列仿生天线，制作了天线样品

并测试了天线的辐射特性。测试结果表明，该款天线完全覆盖了第二代至第五代移动通信所有工作频段、

射频识别系统频段、超宽带系统频段和移动数字电视系统频段。使用该天线的智能终端将兼具手机通信、

射频卡读写、超宽带传输和移动数字电视等多种功能，该天线有较大的应用潜力。 
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1. 引言 

多网合一是目前无线通信发展的最重要趋势之一。移动通信手机、射频识别读写器、超宽带手持终

端、移动数字电视终端是四种常见的无线通信手持终端设备，它们的工作频率接近，尺寸相当，具有很

大的整合潜力。如果一款天线能够同时覆盖第二代至第五代移动通信频段、射频识别频段、超宽带频段、

移动数字电视频段，使用这款天线的智能手机就将兼具射频识别读写器、超宽带手持终端和移动数字电

视终端的功能，可以读写校园卡、身份证、银行芯片卡、门禁卡、物流标签信息，可以实现近距离高速

数据传输，可以收看高清移动数字电视，智能手机将升级成为多功能的“智能终端”[1] [2]。 
目前，第二代、第三代、第四代移动通信模式长期共存，第五代移动通信即将于 2020 年投入使用，

一款移动通信手机天线需要覆盖的频段为第二代移动通信 GSM 制式 0.905~0.915 GHz、0.950~0.960 GHz、
1.710~1.785 GHz、1.805~1.880 GHz 频段，第三代移动通信 TD-SCDMA 制式 1.880~1.920 GHz、2.010~2.025 
GHz、2.300~2.400 GHz 频段，第三代移动通信 WCDMA 制式 1.920~1.980 GHz、2.110~2.170 GHz 频段，

第四代移动通信TD-LTE制式2.570~2.620 GHz频段，第五代移动通信3.300~3.400 GHz、4.400~4.500 GHz、
4.800~4.990 GHz三个候选频段[3] [4] [5]。目前，射频识别技术最具有应用前景的频段为 0.902~0.928 GHz、
2.400~2.4835 GHz 和 5.725~5.875 GHz [6] [7]。美国联邦通信委员会(FCC)确定的超宽带(UWB)的频段为

3.100~10.600 GHz，这一标准现在已成为超宽带系统天线的国际标准[8] [9]。根据国际电信联盟的频段划

分，基于卫星传输的移动数字电视频段为 11.700~12.200 GHz。兼容移动通信频段、射频识别频段、超宽

带频段、移动数字电视频段的“智能终端”天线需要覆盖上述所有频段，尺寸较小且有足够性能冗余，

能够在各种电磁环境下保证无线通信信号的传输质量。 

2. 国内外研究现状 

近年来，国内外学者在多频段移动通信天线方面取得了较多研究进展。Elsheakh 等人设计实现了 5
频段 3D 单极天线，但其工作带宽较小[10]；杨利霞等人设计了能够兼容第二代和第三代移动通信的分形

开槽双频天线，但天线尺寸较大，不能满足小型化的要求[11]；爱尔兰贝尔实验室设计了第五代移动通信

Open Access

https://doi.org/10.12677/hjwc.2017.75021
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


林斌 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjwc.2017.75021 172 无线通信 
 

多频段大型天线系统，但该天线尺寸较大，且不能兼容第二代、第三代、第四代移动通信系统[12]；Belhadef
等人设计了一款 6 频段分形天线，但其回波损耗值很大，带宽很小，天线实用性不强[13]。厦门大学、清

华大学等高校开展了分形多频天线、分形阵列天线领域的研究工作。此外，多辐射单元结构、环形结构、

缝隙结构、多枝节结构等也是国内外学者用于设计多频段移动通信天线的常用结构。国内外现有的多频

段移动通信天线尚不能很好的兼具小尺寸、高辐射强度、大工作带宽这三个设计要求。目前性能最好的

移动通信天线只能同时覆盖第二至第四代移动通信频段，同时覆盖第二到第五代移动通信频段的天线还

未实现。 
国内外传统的射频识别天线类型主要是各种偶极子天线及其改进形式，具有非频变特性的螺旋天线

在射频识别系统中也得到了越来越多的应用。此外周期性天线、折叠曲流天线、微带天线、环天线、缝

隙天线、立体结构天线、倒 F 天线等在射频识别系统中的应用也都有相关的研究[14] [15] [16] [17]。国内

外现有的射频识别天线存在着回波损耗和带宽的冗余较小，天线各个工作频段的性能不平衡等问题，在

复杂电磁环境中的工作稳定性还不够。 
上世纪 50 年代，V. H. Rumsey 等人提出了非频变天线的概念，并使用对数周期结构、无限长双锥结

构和平面等角螺旋结构等非频变结构实现了天线的宽带化设计，这些天线工作频段宽，性能稳定，但大

都是三维结构，且尺寸较大，无法与手持式终端设备集成。上世纪 70 年代，G Dubost 等人提出了平面单

极子结构的超宽带天线，后来圆盘单极子、椭圆盘单极子、梯形单极子、叶子形单极子等相继出现，使

得超宽带天线由三维结构向平面结构转化。近年来，随着微带天线技术的发展，基于微带结构的印刷单

极子、印刷偶极子、缝隙等形式的超宽带天线不断的出现[18] [19] [20]。上世纪 90 年代，分形电动力学

提出后，各式分形结构在超宽带天线设计中得到了普遍的应用。国内外现有的超宽带天线设计中存在的

最大问题是天线未能真正实现“宽带”。目前的超宽带天线在工作频段内回波损耗值波动很大，它们大

多是用多个工作频段叠加的方式，实现对 3.100~10.600 GHz 频段的覆盖，它们实际上只能算是覆盖了

3.100~10.600 GHz 频段的多频天线。严格意义上的超宽带天线需要用一个很宽的工作频段覆盖

3.100~10.600 GHz 频段，且工作频段内回波损耗值波动较小。 
国内外现有的移动数字电视天线主要是各种鞭状天线及其改进形式[21] [22] [23]，其相对工作带宽较

小，功能单一，兼容性还有待提高。能够同时覆盖第二代到第五代移动通信频段、射频识别系统频段、

超宽带系统频段、移动数字电视频段的天线未见报道。 

3. 蝶形仿生天线简介 

在自然界中，蝴蝶的身体和翅膀能够吸收很宽频段的电磁波。将这一原理应用于射频天线设计领域，

模仿蝴蝶的外形设计天线的辐射贴片，并合理馈电，可以设计兼具收发电磁波功能的、性能优异的射频

天线。蝶形仿生天线的结构如图 1 所示，它由一个矩形“蝴蝶身体”和四个形状完全一致的平行四边形

“蝴蝶翅膀”构成，这种仿生辐射结构具有很强的性能冗余和抗破坏性，在三个“蝴蝶翅膀”损坏的情

况下仍然能够工作。 

4. 希尔伯特分形阵列简介 

多个天线按照一定排布规律组成阵列，可以有效增强辐射。分形阵列是按照分形规律排布的天线组

阵方法，可以充分发挥分形结构宽频工作的特点，在通过组阵增强辐射的同时，保证天线具有较大工作

带宽。希尔伯特分形结构是一种常见的线分形结构，它的迭代过程如图 2 所示[24] [25]。希尔伯特分形结

构在尺寸压缩上有较大优势，按照希尔伯特分形规律排布阵元天线，可以在有效增强辐射强度的同时，

保证天线尺寸不会过大。 
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Figure 1. The structure sketch map of butterfly shaped bionic antenna 
图 1. 蝶形仿生天线结构示意图 

 

          
(a)                       (b)                       (c)                       (d) 

Figure 2. The sketch map of Hilbert fractal iteration process. (a) 0 order; (b) 1st order; (c) 2nd orders; (d) 3rd orders 
图 2. 希尔伯特分形迭代过程示意图。(a) 0 阶；(b) 1 阶；(c) 2 阶；(d) 3 阶 

5. 高兼容性分形阵列仿生天线结构设计 

高兼容性分形阵列仿生天线使用图 1 所示的蝶形仿生小天线作为阵元天线。蝶形仿生小天线的辐射

主要由四个“蝴蝶翅膀”上的平行四边形缝隙完成，总共 16 个缝隙的辐射相叠加，可以得到一个很宽的

工作频带，可以完全覆盖第二代到第五代移动通信频段、射频识别系统频段、超宽带系统频段、移动数

字电视频段。 
蝶形仿生小天线的大小为 2.0 mm × 2.0 mm，它由一个矩形“蝴蝶身体”和四个形状完全一致的平行

四边形“蝴蝶翅膀”构成，每个“蝴蝶翅膀”的宽度为 0.55 mm。蝶形仿生小天线的“蝴蝶身体”位于

天线几何中心，尺寸为 0.5 mm × 0.1 mm；每个“蝴蝶翅膀”上有 4 个平行四边形缝隙，每个缝隙长度为

0.35 mm，宽度为 0.1 mm，两个缝隙之间的距离为 0.1 mm，第 1 个缝隙与“蝴蝶翅膀”上边沿距离为 0.15 
mm，第 4 个缝隙与“蝴蝶翅膀”下边沿距离为 0.15 mm。每个蝶形仿生小天线的“蝴蝶身体”中心位置

设有馈电点。 
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蝶形仿生阵元天线虽然能够实现完全覆盖第二代到第五代移动通信频段、射频识别系统频段、超宽

带系统频段、移动数字电视频段，但其毕竟只是单体天线，辐射能量有限，辐射能量分布在如此宽的工

作频带上，会造成天线辐射强度较弱。多个阵元天线通过组阵的方法形成天线阵列，可以有效的增强天

线辐射强度。将蝶形仿生阵元天线按照希尔伯特分形阵列结构组成天线阵列，天线整体上是希尔伯特分

形折线，局部是蝶形仿生辐射结构，天线将兼具二者的优点，同时具备较强辐射能力和较大的工作带宽。 
如图 3 所示，高兼容性分形阵列仿生天线使用矩形透波陶瓷材料作为基板，它的介电常数为 60，尺

寸是 20 mm × 20 mm × 0.5 mm。在设计中使用 1 阶希尔伯特分形结构作为基本阵列排布结构，46 个蝶形

仿生阵元天线按照希尔伯特分形阵列结构排列组成天线阵列，每个蝶形仿生小天线的几何中心相连能够

组成希尔伯特分形折线。 

6. 天线样品的制作与测试 

根据上述设计方案，使用磁控溅射法制作了高兼容性分形阵列仿生天线样品，如图 4 所示。我们对

天线的工作性能进行了测试，结果如图 5 和图 6 所示。 
 

 
Figure 3. The structure sketch map of high compatibility fractal array bionic antenna 
图 3. 高兼容性分形阵列仿生天线结构示意图 

 

 
Figure 4. The sample photo of high compatibility fractal array bionic antenna 
图 4. 高兼容性分形阵列仿生天线样品照片 
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Figure 5. The measured radiation characteristics of antenna 
图 5. 天线实测辐射特性 

 

 
Figure 6. The measured radiation pattern of antenna 
图 6. 天线实测方向图 

 
从图 5 可知，单独使用蝶形仿生阵元天线可实现对移动通信频段、射频识别系统频段、超宽带系统

频段、移动数字电视频段的完全覆盖，但辐射能量较弱，回波损耗性能冗余较小。46 个蝶形仿生阵元天

线组成分形阵列仿生天线后，每个阵元天线的辐射同相叠加，阵列天线的回波损耗值远远小于单个蝶形

仿生阵元天线。按照分形排布规律组阵后，阵列天线在保持宽频带工作特性的同时，辐射强度大大提高。 
实测结果显示，该款天线的工作频带范围为 0.554~13.057 GHz，工作带宽为 12.503 GHz，带宽倍频

程为 23.57，回波损耗最小值为−35.39 dB。该款天线完全覆盖了第二代移动通信 GSM 制式 0.905~0.915 
GHz、0.950~0.960 GHz、1.710~1.785 GHz、1.805~1.880 GHz 频段，第三代移动通信 TD-SCDMA 制式

1.880~1.920 GHz、2.010~2.025 GHz、2.300~2.400 GHz 频段，第三代移动通信 WCDMA 制式 1.920~1.980 
GHz、2.110~2.170 GHz 频段，第四代移动通信 TD-LTE 制式 2.570~2.620 GHz 频段，第五代移动通信

3.300~3.400 GHz、4.400~4.500 GHz、4.800~4.990 GHz 三个候选频段，射频识别系统 0.902~0.928 GHz、
2.400~2.4835 GHz、5.725~5.875 GHz 三个常用频段，超宽带系统 3.100~10.600 GHz 频段，移动数字电视

系统 11.700~12.200 GHz 频段。 
从图 6 可知，天线方向图的电面和磁面在 360 度范围内均能有效辐射，该天线具有良好的全向工作

性能。 
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7. 结束语 

本文针对移动通信系统、射频识别系统、超宽带系统、移动数字电视系统对天线的性能要求，使用

低损耗微波陶瓷材料作为基板，将蝶形仿生辐射结构、希尔伯特分形阵列相结合，设计了一款高兼容性

分形阵列仿生天线，制作了天线样品进行了测试。实测结果显示，该款天线完全覆盖了第二代移动通信

GSM 制式通信频段、第三代移动通信 TD-SCDMA 制式通信频段、第三代移动通信 WCDMA 制式通信频

段、第四代移动通信 TD-LTE 制式通信频段、第五代移动通信三个候选频段，射频识别系统三个常用频

段，超宽带通信系统频段，移动数字电视系统频段。 
与现有的多频段移动通信天线相比，该款天线实现了同时覆盖第二到第五代移动通信频段，兼具小

尺寸、高辐射强度、大工作带宽这三个设计要求，具有较大的性能优势；与现有的射频识别天线相比，

该款天线回波损耗和带宽的冗余较大，天线各个工作频段的性能较为平衡，天线回波损耗值很平稳，波

动较少，能够在各种不可预知的恶劣电磁环境下保证射频识别无线信号的传输质量；与现有的超宽带天

线相比，该款天线用一个宽达 12.503 GHz、带宽倍频程达到 23.57 的超宽工作频带，实现了对 3.100~10.600 
GHz 频段的覆盖，性能远远好于用多个工作频段叠加的方式实现频段覆盖的超宽带天线；与现有的移动

数字电视天线相比，该款天线工作带宽较大，在多功能和兼容性方面有巨大优势。 
该款天线克服了移动通信系统、射频识别系统、超宽带系统、移动数字电视系统天线设计中存在的

一系列问题，很好的实现了对上述四类系统的兼容。使用该款天线后，智能手机可以和射频识别读写器、

超宽带终端设备、移动数字电视终端设备结合在一起，升级成为多功能的“智能终端”。 
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