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Abstract 
The proposed antenna achieved 3.7 - 3.9 GHz and 5 - 5.9 GHz dual band-notched characteristics 
with opening an annular slot on the radiating patch and etching a pair of symmetrical curved slot 
on the ground on the basis of a new planar ultra-wideband antenna, which effectively suppressed 
the interference of the satellite C-band and wireless LAN frequency band signal on UWB system. 
The notch characteristics and principle of the antenna were analyzed. The designed antenna were 
given physical processing and tested. Finally, the antenna radiation pattern and gain characteristics 
were studied. The results show that the antenna has high application value with excellent perfor- 
mance, simple structure and easy integration. 
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摘  要 

在一款新型平面超宽带天线的基础上，通过在辐射贴片上开一个环形槽、在接地板上开一对对称的弯槽，
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实现了3.7~3.9 GHz和5~5.9 GHz的双陷波特性，有效地抑制了卫星C波段和无线局域网频段的信号对超

宽带系统的干扰。对天线的陷波特性及原理进行了分析，并对所设计的天线进行了实物加工和测试，最

后研究了天线的方向图和增益特性。结果显示，该天线性能优良，结构简单，易于集成，具有较高的应

用价值。 
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1. 引言 

随着航空航天领域无线通信的快速发展，超宽带(Ultra-wideband, UWB)通信技术以其成本低、数据

传输速率高、具有穿透性强、发射功率低、抗多径干扰能力强等优点引起了通信技术领域极大的重视。

2002 年 2 月，美国联邦通信委员会(Federal Communications Commission, FCC)将 3.1~10.6 GHz 频段划归

为超宽带的民用频段[1]；2006 年下半年，日本政府开放的超宽带无线系统的频段为 3.4~4.8 GHz 和

7.25~10.25 GHz；2007 年，欧洲联盟(European Union)也将 3.4~4.8 GHz 和 6 GHz~8.5 GHz 作为超宽带频

段。此后，超宽带技术进入了蓬勃发展的时代，满足超宽带系统要求的超宽带天线的设计也引起了广大

科研工作者关注。 
超宽带系统工作在 3.1~10.6 GHz，在这 7.5 GHz 带宽内，包含着 C 波段卫星通信系统(3.7~4.2 GHz)

和无线局域网(WLAN, 5.15~5.825 GHz）等系统的窄带信号，工作带宽交叠的系统势必会相互产生干扰，

影响各个系统的正常工作，因此，需要在超宽带工作带宽内对窄带信号进行抑制，而常规的超宽带天线

达不到这一要求。在超宽带系统内引入带阻滤波器滤除窄带信号，这种方法可行，但势必增大系统的复

杂度和成本，因此，设计具有陷波功能的超宽带天线成为了解决这一问题的首选方法。 
近年来，出现了一些实现超宽带天线陷波功能的方法，可以总结如下：改变辐射贴片结构[2]-[8]、改

变馈线结构[9] [10]和改变地板结构[11]-[14]，这些方法总的目的都是使得天线电流分布发生变化，从而

在所需要的频段实现陷波功能。 
基于以上研究背景，本文在笔者先前设计的一款工作带宽在 3~16 GHz 的超宽带天线基础上，通过在

辐射贴片和接地板上分别开一个环形槽和一对对称的弯槽，在 3.7~3.9 GHz 和 5~6 GHz 实现了双陷波特

性，抑制了 C 波段卫星通信系统(3.7~4.2 GHz)和无线局域网(WLAN, 5.15~5.825 GHz）的窄带信号对超宽

带系统的干扰。 

2. 天线的结构 

图 1 为本文所设计的双陷波 UWB 天线的结构示意图。通过在天线辐射贴片上开一半波长的环形槽，

可以在此波长对应的频率位置实现陷波，其对应关系如式(1)所示。此外，在接地板上开一对对称的弯槽，

也可以在相应频段产生陷波。最终得到本文所设计的新型超宽带天线的具体尺寸参数如表 1 所示。制作

该天线的材料选用相对介电常数 3.5rε = 、基板尺寸为 31 mm × 35 mm、厚度 H = 1.5 mm 的聚四氟乙烯。 

( )d
notch 2 1r

cL
f ε

=
+

                                   (1) 

式中：Ld 表示环形槽的总长度，c 表示光速，fnotch 表示陷波中心频率， rε 表示介质的相对介电常数。 
利用电磁仿真软件 CST 对不陷波、在贴片开槽实现单陷波及在贴片和地板都开槽实现双陷波的超宽

带天线的驻波比进行计算，所得结果如图 2 所示。可见，天线在贴片开环形槽后在 3.7~3.9 GHz 实现了单 
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(a)                                               (b) 

Figure 1. Structure of antenna: (a) front view; (b) back view 
图 1. 天线的结构示意图：(a) 正视图；(b) 背视图 
 

 
Figure 2. The voltage standing wave character comparison of the no-slotting antenna, slotting patch antenna, slotting patch 
and ground antenna 
图 2. 天线不开槽、贴片开槽和贴片地板都开槽的电压驻波特性比较 
 
Table 1. Dimension parameters of antenna structure (mm) 
表 1. 天线结构中的尺寸参数(单位：mm) 

Lsub Wsub W L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 

35 31 3.5 15 3 2 2.75 14 8 3.5 3.5 2.5 2.5 

L11 L12 L13 L14 L15 L16 Ld Wd      

1 13 2 2.5 1 1.3 3 1      

 

陷波功能，在此基础上在接地板上开弯槽后，天线在 5~5.9 GHz 实现了陷波功能，并且从图中可以看出，

在接地板上开槽对 3.7~3.9 GHz 的陷波频段及整个超宽带系统的非陷波频段几乎不产生影响。最终所设计

的天线在 3.7~3.9 GHz 和 5~5.9 GHz 频段具有良好的陷波特性，有效的抑制了卫星 C 波段和 WLAN 频段

对超宽带系统的干扰。由此可见，贴片地板都开槽与贴片开槽的区别主要是实现对天线在 5~5.9 GHz 的

陷波功能。 
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3. 天线的陷波特性分析 

为了更深刻地了解天线的陷波特性，并且在以后能够灵活的设计出所需要频段陷波的陷波超宽带天

线，下面将应用 CST 研究环形槽的长度和弯槽的长度变化对天线陷波性能的影响。 
图 3为环形槽中 Lx的变化对天线陷波性能的影响，其中 Lx = L10 + L11。由图可见，Lx的变化仅对 4 GHz

左右的陷波产生影响，因此，环形槽槽使得天线在卫星 C 波段产生陷波，并且随着 Lx 的减小，陷波中心

频率增大，Lx = 3.5 mm 时，陷波中心频率在 3.8 GHz 左右，当 Lx 减小到 1.5 mm 时，陷波中心频率增大

至 4.1 GHz 左右。 
图 4 为接地板上弯槽的长度对天线电压驻波比的影响。由图可见，L16的变化仅对 5~6 GHz 左右的陷波

频段产生影响，因此，弯槽使得天线在 WLAN 频段产生陷波，并且随着 L16 的增大，陷波中心频率减小，

L16 = 1.3 mm 时，陷波中心频率在 5.8 GHz 左右，当 L16增大到 2.7 mm 时，陷波中心频率减小至 5 GHz 左右。 
通过上述仿真分析，环形槽和弯槽仅对各自的陷波频段产生影响，对其他频段不产生影响，因此，

可以通过调节环形槽和弯槽的长度来实现不同频段上的陷波功能，凸显了设计的灵活性。 
当天线的结构发生变化时，天线的电流分布将会发生变化，当电流在某一频率时集中在某个位置，

电磁能量也聚集在此，能量无法正常发射，即导致了我们所观察到得陷波现象，这就是天线的陷波原理。

为了能够直观观察天线的陷波原理，图 5 给出了双陷波 UWB 天线的电流分布情况。在通带 8 GHz 处， 
 

 
Figure 3. The voltage standing wave ratio versus the length of ring slot 
图 3. 环形槽长度对天线电压驻波比的影响 

 

 
Figure 4. The voltage standing wave ratio versus the length of curl slot 
图 4. 弯槽长度对天线电压驻波比的影响 
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(a)                                        (b) 

 
 

(c)                                        (d) 

Figure 5. The current distribution of dual band-notched UWB antenna 
图 5. 双陷波 UWB 天线电流分布 

 

电流很小且几乎均匀的分布于贴片和地板上；在陷波频率 3.8 GHz 和 5.8 GHz 处，电流分别主要集中在

环形槽和弯槽附近，电磁能量聚集无法正常辐射，实现陷波[15]。 

4. 实验结果 

利用 CST 仿真软件设计的天线仅仅是用在理论上适用于超宽带系统，还需要将其加工成实物，对其

性能进行测试，来验证所设计天线的正确性及实用性。所加工的新型的双陷波 UWB 天线的实物照片如

图 6 所示。利用矢量网络分析仪对所加工天线的电压驻波比进行了测量，图 7 为实测与仿真的电压驻波

比对比结果。 
从图 7中可以看出，天线在 3~16 GHz的非陷波频段内电压驻波比小于 2，在 3.7~3.9 GHz和 5~5.9 GHz

两个陷波频段电压驻波比增大，尤其是两个陷波频段中心频率处，电压驻波比均在 5 以上，天线在这两

个频段上收发能力显著下降，能够有效的对卫星 C 波段和 WLAN 系统的信号进行抑制。测试结果和仿真 
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(a)                                        (b) 

Figure 6. The pictorial picture of UWB antenna: (a) front view; (b) back view 
图 6. UWB 天线的实物照片：(a) 正视图；(b) 背视图 

 

 
Figure 7. The voltage standing wave ratio comparison between measured results and simula-
tion results 
图 7. 天线的电压驻波比的实测结果与仿真结果对比 

 

计算结果基本吻合，作者分析两者存在的误差主要原因有：天线加工误差、SMA 同轴接头的焊接误差和

材料特性误差，此外，测量条件和人为操作等因素也会对测量结果产生影响。 
天线的频域特性包括阻抗带宽、方向图和增益特性等，因此，要确定一个天线是否适用于超宽带系

统，进观察电压驻波比是不够的，还需要观察方向图带宽和增益特性。 
选取 4 GHz、6 GHz 和 8 GHz 3 个频率点对天线远场进行仿真，得到图 8 归一化辐射方向图。从图中

可以看出，天线 H 面(x-z)方向图在工作频段内具有全向性，E 面(y-z)方向图基本呈现“8”字形，这些都

达到了超宽带天线设计的要求。 
图 9 为天线加入环形槽和弯槽前后的增益特性曲线对比。由图可见，不开槽时，天线在整个工作频

段内具有较好的增益特性，并呈现逐渐增大的趋势；开槽后，天线在中心频率为 3.8 GHz 和 5.8 GHz 的

两个窄带频段处增益显著下降，能够有效的对两个窄带频段进行抑制，达到了设计要求。 

5. 结论 

本文在一款超宽带天线的基础上，通过在辐射贴片上开一个环形槽、在接地板上开一对对称的弯槽

实现了 3.7~3.9 GHz 和 5~5.9 GHz 的双陷波特性，有效地抑制窄带信号对 UWB 通信系统的干扰。研究了 
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(a)                                        (b) 

Figure 8. The radiation pattern in E-plane and H-plane: (a) The radiation pattern in H-plane; 
(b) The radiation pattern in E-plane 
图 8. 天线的 H 面和 E 面归一化辐射方向图：(a) H 面方向图；(b) E 面方向图 

 

 
Figure 9. The gain graph of antenna with ring slot and curl slot and no ring slot and curl slot 
图 9. 天线加入环形槽和弯槽前后的增益特性曲线 

 

天线的尺寸参数对天线陷波特性的影响，分析了天线的陷波原理。将设计的天线加工成实物，实测结果

和仿真结果基本吻合，并研究了天线的方向图和和增益特性。结果显示，所设计的天线性能优良，结构

简单，能够与其他电子器件集成，具有广泛的应用价值。 
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