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Abstract 
According to the performance requirements of the antennas for the microwave multi band com-
patible system, the present paper originally combines growing square slot structure, embedded 
slot fractal iterative structure, rectangular array antenna, relative dielectric constant gradual thin 
film, potassium tantalum niobate thin film, Fe-based nanocrystalline alloy coating and graphene 
conductive ink, to design a growing square slot fractal array ultra wideband antenna. The result of 
test indicates that this antenna has stable and reliable ultra-wideband radiation capability, can 
resist external electromagnetic signal interference, and has sufficient redundancy, small size and 
high radiation intensity. 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 frequency band of the ultra wideband system, and the fre-
quency band of the mobile digital TV system. This antenna will have great application prospects in 
the coming era of microwave band multi-network integration. 
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摘  要 

本文针对微波多频段兼容系统对天线的性能要求，将生长方形缝隙结构、“嵌入式”缝隙分形迭代结构、

矩形阵列天线、相对介电常数渐变薄膜、钽铌酸钾薄片、铁基纳米晶合金镀层、石墨烯导电墨水等一系

列先进的技术和材料有机结合，设计了一款生长方形缝隙分形阵列超宽频带天线。实测结果表明，该款

天线具有稳定可靠的超宽频带辐射能力，能够抵抗外界电磁信号干扰，性能冗余充足，尺寸小，辐射强

度高，能够完全覆盖第二代至第五代移动通信频段、射频识别频段、超宽带通信频段和移动数字电视频

段，在即将到来的微波频段多网合一时代有巨大的应用前景。 
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1. 引言 

无线通信技术在本世纪初取得了重大进展，即将进入多网合一与多系统整合的新的发展阶段。在多网合

一时代，多个工作原理相似、通信设备可兼容的无线通信应用系统将被整合在一起，实现具有多种通信功能

的智能多用途终端和智能基站。目前应用最为广泛、发展最为成熟的无线通信应用系统都工作于微波频段，

且工作频率接近，系统间设备有较大的通用性，通过整合实现微波频段多网合一系统的前景较好[1]-[6]。 
多网合一系统要求天线具备多频段兼容功能。我国目前使用的移动通信频段为 2G系统 905~915 MHZ、

950~960 MHZ、1710~1785 MHZ、1805~1880 MHZ，3G 系统 1880~1920 MHZ、1920~1980 MHZ、2010~2025 
MHZ、2110~2170 MHZ、2300~2400 MHZ，4G 系统 2570~2620 MHZ，5G 系统 3300~3400 MHZ、4400~4500 
MHZ、4800~4900 MHZ [7] [8] [9] [10]；RFID 频段为 902~928 MHZ、2400~2485 MHZ、5725~5875 MHZ，
超宽带频段为 3100~10600 MHZ；移动数字电视频段为 11700~12200 MHZ。微波多频段兼容天线要完全

覆盖上述频段，能够抵抗外界电磁信号干扰，性能冗余充足，尺寸小，辐射强度高。 

2. 国内外研究现状 

国内外现有的移动通信天线不能完全实现宽频带工作、高辐射强度、尺寸微型化这三个目标，且目

前只能兼容 2G、3G、4G 系统，同时兼容 2G 到 5G 系统的移动通信天线，国内外其他研究团队还未完成

设计[11]-[16]。 
国内外现有的 RFID 天线是各种改进型印刷天线，尚无法同时实现小尺寸、小体积、低回波损耗、

大工作带宽和全向辐射这五个要求，且天线工作中心频率的稳定性不够，天线在多个工作频段的性能不

平衡[17] [18]。 
国内外现有的移动数字电视天线都是大型金属天线，受尺寸和重量限制，较难安装在车辆上，且抗

干扰能力较弱，经常出现电视画面不清晰、图像与声音不同步等问题。金属天线在室外露天环境工作时，

容易被腐蚀，导致天线工作性能不稳定[19] [20] [21] [22]。 
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国内外现有的超宽带天线实质上是多频叠加天线，天线辐射性能不够稳定，回波损耗值波动较大。现

有的超宽带天线未能实现同时覆盖 2G 到 5G 移动通信频段、RFID 频段和移动数字电视频段[23] [24] [25]。 
多网合一终端设备要同时和多种基站、信号源设备进行通信，多网合一终端内部和外壳也有较多金

属部件，射频信号源、周围环境电磁波、金属部件的反射信号都可能对多网合一天线的辐射产生干扰。

这就要求微波频段多网合一天线具有强抗干扰性能，能够有效屏蔽周围电磁场和金属物体反射信号的干

扰。现有的微波频段宽频带天线还未能实现这一性能指标，它们较容易受到射频信号源的干扰，抗干扰

能力有待提高。 

3. 生长方形缝隙分形结构简介 

生长方形缝隙分形结构的迭代规律如图 1 所示。生长方形缝隙分形结构的初始结构是正方形，将其

等分为 12 行 12 列 144 个小正方形，将图 1 所示的 36 个小正方形挖去，得到 1 阶生长方形缝隙分形结构，

对其 108 个正方形区域，分别再做生长方形缝隙分形迭代，则得到 2 阶生长方形缝隙分形结构。按照这

种方法继续迭代，可得到高阶的生长方形缝隙分形结构。 
 

         
(a) 0 阶                (b) 1 阶                     (c) 2 阶 

Figure 1. The sketch map of the growing square slot fractal structure 
图 1. 生长方形缝隙分形结构示意图 
 

生长方形缝隙结构可以看作是在方形辐射贴片内部先开出一个 4 行 4 列的方形缝隙，然后在方形缝

隙的四条边上各开出一个 2 行 2 列的方形小缝隙，最后在每个方形小缝隙最外侧的边上开出一个 1 行 1
列的方形单位缝隙。方形小缝隙可以看成是“生长”在方形缝隙外侧，方形单位缝隙可以看成是“生长”

在方形小缝隙外侧。缝隙每“生长”一次，就在高频段新增加一个工作频段，多个缝隙的工作频段叠加，

保证了天线具有良好的带宽性能。生长方形缝隙分形结构是一种全新的“嵌入式”缝隙分形迭代方式，

兼具生长方形缝隙和“嵌入式”缝隙分形结构的优点，具有优异的宽频带工作能力。在天线设计中使用

结构，可以利用分形缝隙结构的自相似性使天线辐射贴片内部具有均匀的电流分布，保证天线具有稳定

的超宽频带工作性能。 

4. 相对介电常数渐变薄膜简介 

聚对苯二甲酸乙二酯(PET)薄膜化学性质稳定，耐高低温能力强，使用它作为天线基质材料，可以保

证天线有稳定的物理和化学性质。 
相对介电常数渐变的 PET 薄膜基质可以划分为多行多列多个小区域，每个薄膜基质小区域的相对介

电常数沿着薄膜基质长、宽两个方向渐变。使用这种薄膜基质后，阵列中不同阵元天线的基质参数不同，

天线工作频点不同。不同阵元天线的辐射和工作频带相互叠加，从而提高阵列天线的辐射性能和带宽性

能。 
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5. 钽铌酸钾薄片、铁基纳米晶合金镀层、石墨烯导电墨水简介 

钽铌酸钾是一种有着良好的热稳定性、化学稳定性、机械稳定性的高介电常数低损耗化合物，能够

形成高效的电场屏蔽层，防止外部电场干扰天线工作。铁基纳米晶合金具有很高的磁导率和极低的损耗，

可以有效阻止外界磁场对天线工作的干扰。将钽铌酸钾薄片和铁基纳米晶合金镀层组合在一起，可以有

效阻止天线周围环境电磁场对天线辐射的干扰。 
石墨烯具有很高的电子迁移率，制作成导电墨水后能通过的射频电流强度大，以石墨烯导电墨水印

制天线辐射贴片，可以增强天线内部的射频电流强度，提高天线辐射强度。石墨烯导电墨水不含金属，

印制天线辐射贴片可以有效防止腐蚀。 

6. 天线结构设计 

在设计中，天线基质使用如图 2 所示的相对介电常数渐变的矩形 PET 薄膜，其大小是 20 mm × 20 mm 
× 0.2 mm。薄膜基质由 4 行 4 列共 16 个小区域组成，每个小区域的相对介电常数沿着薄膜基质长、宽两

个方向渐变，左上角小区域是最小值 22.0，右下角小区域是最大值 28.0；每个小区域的相对介电常数从

左到右、从上到下递增，相邻小区域的差值为 1.0。 
 

 
Figure 2. The structure sketch map of the relative dielectric constant gradual thin film 
图 2. 相对介电常数渐变薄膜结构示意图 
 

天线整体分层截面结构如图 3 所示，天线整体结构包括薄膜基质、贴覆在薄膜基质正面的生长方形

缝隙分形阵列馈电辐射贴片、贴覆在薄膜基质背面的天线接地板、贴覆在天线接地板背面的钽铌酸钾薄

片、贴覆在钽铌酸钾薄片背面的铁基纳米晶合金镀层。 
 

 
Figure 3. The structure sketch map of the integral layered cross section structure of antenna 
图 3. 天线整体分层截面结构示意图 
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天线接地板为全导电结构接地板，生长方形缝隙分形阵列馈电辐射贴片的结构如图 4 所示，4 行 4
列共 16 个生长方形缝隙分形小天线按照矩形阵列结构排列组成天线阵列。每个生长方形缝隙分形小天线

是在尺寸为 4.8 mm × 4.8 mm 的矩形区域进行生长方形缝隙分形迭代而得到。生长方形缝隙分形小天线使

用了 2 阶的生长方形缝隙分形结构。每个生长方形缝隙分形小天线的底部边沿中心处设有天线馈电点。 
 

 
Figure 4. The sketch map of the growing square slot fractal array feed radiation patch 
图 4. 生长方形缝隙分形阵列馈电辐射贴片示意图 
 

单个生长方形缝隙分形小天线虽然能够宽频带工作，但辐射强度不足，多个阵元天线组成天线阵列

可以有效提高天线的辐射强度。 
钽铌酸钾薄片为微波频段低损耗钽铌酸钾薄片，其形状为矩形，尺寸是 20 mm × 20 mm，厚度为 0.3 

mm，相对介电常数为 200。铁基纳米晶合金镀层的尺寸与钽铌酸钾薄片的尺寸相同，所用铁基纳米晶合

金是以铁元素为主，添加少量铌、铜、硅、硼元素，使用快速凝固工艺制成的非晶态低损耗高磁导率合

金材料。天线辐射贴片和天线接地板由石墨烯导电墨水印制而成。 

7. 天线样品测试 

我们制作了天线样品，完成了辐射性能实测，结果如图 5 和图 6 所示。 
 

 
Figure 5. The measured radiation characteristics of antenna 
图 5. 天线实测辐射特性 
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Figure 6. The measured radiation pattern of antenna 
图 6. 天线实测方向图 
 

从图 5 可知，该款天线的覆盖频带为 426 MHz~16452 MHz，频带宽度为 16026 MHz，倍频带宽为

38.62，最低回波损耗值为−49.13 dB。该款天线在实测中能够有效抵抗外界电磁信号干扰，放置在射频信

号源附近时能够正常辐射工作。该款天线完全覆盖了超宽带频段、2G 到 5G 移动通信频段、RFID 频段

和移动数字电视频段。 
从图 6 可知，该款天线具有球面全向辐射能力。 
该款天线具有突出的性能优势：天线实现了单一频段的超宽频带工作，用一个工作带宽超过 16 GHz，

倍频带宽高达 38.62 的超大工作频段，一次性覆盖了超宽带频段、2G 到 5G 移动通信频段、RFID 频段和

移动数字电视频段；天线性能冗余充足，工作频段内回波损耗值大都低于−45 dB，最低回波损耗值达

−49.13 dB，且回波损耗值很平稳，天线辐射性能稳定可靠；天线有优异的抗干扰性能，能够放置在移动

通信基站、射频识别读写器、超宽带通信发射机、移动数字电视发射机等射频信号源附近正常工作，天

线辐射性能不会受到影响。 

8. 结束语 

本文针对微波频段多网合一系统对多频段兼容天线的性能要求，设计了一款生长方形缝隙分形阵列

超宽频带天线，使用生长方形缝隙结构和“嵌入式”缝隙分形迭代结构结合而成的生长方形缝隙分形天

线作为阵元天线，分形结构的自相似性和多次“生长”后多个缝隙的工作频段叠加，保证了天线具有良

好的带宽性能；多个阵元天线组成矩形阵列，其辐射相叠加，使阵列天线同时具有较大的工作带宽和较

强的辐射强度，天线有较大的性能冗余；使用相对介电常数渐变的聚对苯二甲酸乙二酯(PET)薄膜作为天

线基质材料，保证天线具有很好的温度适应性、抗腐蚀性和稳定的物理、化学特性，并利用叠加原理进

一步提高阵列天线的辐射性能和带宽性能；在天线结构中使用钽铌酸钾薄片和铁基纳米晶合金镀层，有

效提高天线抵抗外界电磁场干扰的能力；使用石墨烯导电墨水印制天线的辐射贴片，有效防止腐蚀并提

高天线辐射强度。实测结果显示，该款天线抗电磁干扰能力强，有较大性能冗余，有超宽频带工作能力，

可以完全覆盖四种无线通信应用系统的工作频段，尺寸小，辐射性能较强且稳定可靠，有望广泛应用于

微波频段多网合一系统中。 
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