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Abstract: This paper puts forward a new kind of monopole UWB (Ultra wideband) antenna based on the CSRR 
(Complementary Split-Ring Resonator) with triple band-notched characteristics. Antenna is fed by a 50 Ω microstrip 
line. With a CSRR structure on the monopole patch unit, dual-band filtering properties in the WiMAX (3.3 - 3.6 GHz) 
and C-band (3.7 - 4.2 GHz) for satellite communication systems are achieved. Using a symmetrical CSRR structure 
loading on the ground, WLAN (5.15 - 5.825 GHz) band-notched characteristics is obtained. Changing the parameters of 
the CSRR structure, the effects of S11 parameters, voltage standing wave ratio (VSWR) and radiation characteristics are 
analyzed. The designed antenna has an impedance bandwidth of 2.7-8.5 GHz for VSWR less than 2. 
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摘  要：本文提出了一种基于互补环缝谐振器 CSRR(Complementary Split-Ring Resonator)的三陷波单极子超宽带

天线。天线采用50 Ω微带馈电，通过在单极子贴片单元上加载一个CSRR结构，实现了WiMAX频段(3.3~3.6 GHz)

和卫星通信 C 波段(3.7~4.2 GHz)的双陷波。在地板上引入一对对称的 CSRR 结构，实现了 WLAN 频段(5.15~5.825 

GHz)的陷波。改变 CSRR 的结构参数，分析了其对天线 S11 参数、电压驻波比(VSWR)及辐射特性的影响。在

驻波比(VSWR)小于 2 的情况下带宽达到了 2.7~8.5 GHz，符合超宽带天线的要求。 
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1. 引言 

2002 年美国联邦通信委员会(FCC)批准将 3.1~ 

10.6 GHz 的频段范围开放，用于室内超宽带(UWB)

无线通信[1]。超宽带天线是指相对带宽大于等于 20%，

绝对带宽大于等于 500 MHz 的用于 UWB 频段的天

线，因其具有稳定的增益和良好的辐射特性而成为了

研究的重点。 
*资助信息：黑龙江省自然科学基金重点项目(ZD201115)。 随着各种无线网络技术的发展，有限的频带范围
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内分布着众多的窄带系统。例如：无线局域网(WLAN, 

Wireless Local Area Networks)服务的 HIPERLAN/2 频

带(5.15~5.35 GHz，5.47~5.725 GHz)和 IEEE802.11a

频带(5.15~5.35 GHz，5.725~5.825 GHz)，在一些欧洲

和亚洲国家用于 WiMAX 服务的频带(3.3~3.6 GHz)，及

用于通信卫星传输信号的 C 波段(3.7~4.2 GHz)，X 波

段(7.25~7.75 GHz，7.9~8.4 GHz)都工作在 UWB 系统

中。这些窄带系统工作在超宽带的频带范围之内，会

对超宽带系统产生干扰[2]。如何实现超宽带系统与其

它窄带天线通信系统的兼容受到了广泛的关注。 

本文对传统的单极子超宽带天线进行改进，通过

在贴片单元上加载一个 CSRR 结构，适当的选择 CSRR

的结构参数，使其在需要的频率上产生谐振，相当引

入了一个相应频上的滤波器，从而实现了 WiMAX 和

卫星通信 C 波段的双陷波。在天线的接地板上加载了

一对对称的 CSRR 结构，通过有限元法(FEM)对 CSRR

结构的间距进行优化仿真，实现了WLAN频段的陷波。 

2. 天线的结构 

2.1. CSRR 的结构及其等效电路 

如图 1 所示，互补环缝谐振器 CSRR 是由两个开

口的环形缝隙组成的，通过在金属介质上蚀刻两个同

心的开口环得到[3]。CSRR 可等效为一个电容与电感

串联组成的谐振回路，其中电感是由两个半环的电感

并联而成的。在具有陷波特性的超宽带天线的设计

中，在辐射贴片或接地板上蚀刻 CSRR 相当于在相应

的频率上引入了一个滤波器，从而实现了天线的“陷

波”特性。 

文献[3]中作者通过在单极子辐射贴片上蚀刻一个

CSRR 结构，实现了在 3.4 GHz 和 5.75 GHz 两个频段

上的陷波特性。文献[4]中作者通过在单极子天线的接

地板上蚀刻一个 CSRR 结构，实现了 3.4~4.0 GHz 和

4.92~6 GHz 的双陷波。文献[5]对共面波导馈电的超宽 
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Figure 1. Structure and equivalent circuit of the CSRR 
图 1. CSRR 结构示意图及其等效电路 

带四陷波天线进行了设计，通过在天线的中心带上蚀

刻一个 CSRR 结构实现了双陷波，并在接地带上引入

一对对称的 CSRR 与窄槽线的耦合结构，从而实现了

超宽带天线的四陷波。 

通过对天线的仿真设计发现，在单极子贴片及其

地板上蚀刻CSRR结构可以实现超宽带天线的陷波特

性。本文通过在单极子贴片上蚀刻的一个 CSRR 及地

板上蚀刻的一对对称的CSRR结构来实现超宽带天线

的三陷波。CSRR 结构的数量越多，可形成的陷波频点

就越多。但两个 CSRR 的距离过近会产生互耦，会对

谐振特性产生影响；而增加两个 CSRR 间的距离则会

使天线的尺寸增大。 

2.2. 基于 CSRR 的三陷波单极子超宽带天线 

本文在传统的单极子超宽带天线的基础上，通过

在单极子贴片及接地板上引入CSRR结构来实现陷波

特性。在单极子贴片的圆形贴片上蚀刻一个开口方向

相同的圆形 CSRR 结构。地板采用部分地结构，在地

板上蚀刻一个“工”形槽，可以有效的扩展天线的带

宽[6]。在地板两侧各蚀刻了一个开口方向相反的方形

的 CSRR 结构，适当的调节这两个对称的 CSRR 之前

的距离，可以实现 WLAN 波段的陷波功能。如图 2

所示为基于CSRR的三陷波单极子超宽带天线的正视

图和后视图。天线的整体尺寸为 30 mm × 34 mm × 1.5 

mm，介质基板的相对介电常数为 2.65。采用 50 Ω微

带线馈电。 

优化后的天线的基本结构尺寸如表 1 所示。 

3. 天线的仿真 

根据表 1 中的物理参数，基于有限元法(FEM)对 
 

 

Figure 2. The front and back of the monopole UWB antenna based 
on CSRR with triple band-notched function 

图 2. 基于 CSRR 的三陷波单极子超宽带天线的正视图和后视图 
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Table 1. Structure and size of the proposed antenna 

表 1. 天线的基本结构尺寸 

参数 值(mm) 参数 值(mm) 

圆形贴片直径 D 8.75 基板高 Hsub 1.5 

圆形 CSRR 外环半径 Ro 5 基板宽 Wsub 30 

圆形 CSRR 外环宽度 A 0.3 基板长 Lsub 34 

圆形 CSRR 内环半径 Ri 4.1 接地板长 Lg 34 

圆形 CSRR 内环宽度 B 0.6 接地板宽 Wg 16 

圆形 CSRR 缺口宽度 C 0.2 宽横槽长 L1 9 

方形 CSRR 外环半径 ro 8 宽横槽宽 W1 2.1 

方形 CSRR 外环宽度 a 1 窄横槽长 L3 7 

方形 CSRR 内环半径 ri 6 窄横槽宽 W3 0.8 

方形 CSRR 内环宽度 b 1 馈电微带线宽 d 2.3 

方形 CSRR 缺口宽度 c 0.2 馈电微带线长 L 17 

方形 CSRR 的中心距离 S1 15 窄竖槽长 L2 2.3 

方形 CSRR 与边缘距离 S2 4.5 窄竖槽宽 W2 11.9 

 

设计天线进行仿真优化，得到的电压驻波比 VSWR，

如图 3 所示，该天线在 3.1~3.4 GHz (WiMAX 频段)、

4~4.4 GHz(卫星通信C波段)及 5.2~6.1 GHz(WLAN频

段)三个频段电压驻波比 VSWR ≥ 2，即产生了陷波。

工作频率为 2.8~8.8 GHz，相对带宽为 103%(S11 < –10 

db)，满足超宽带天线的设计需要。 

由于超宽带天线在整个频带范围内的各项性能

指标都是和频率有关的函数，因此只采用阻抗带宽来

描述天线的超宽带特性是不够的，还必需考查天线是

否具有稳定的方向图。图 4 中给出了 4.2 GHz 和 6.4 

GHz 两个方向的辐射方向图，从图中看到天线在两个

频率上的方向图基本一致，而且 H 面有近似全向的辐

射特性。 

4. 对称 CSRR 结构对天线陷波性能的影响 

4.1. 对称 CSRR 结构对 WLAN 波段陷波性能 

的影响 

如图 5 所示，黑色曲线为无对称 CSRR 结构的

VSWR 曲线，红色曲线为有对称 CSRR 结构的 VSWR

曲线。 

从图中可以看出，选择合适的参数后，在接地板上

添加对称的 CSRR 结构可以实现 WLAN 频段上的第

三个陷波波段。 

4.2. 对称 CSRR 两环间距对陷波性能的影响 

CSRR 是一种谐振结构，它的谐振特性是产生陷

波的原因[8]。当电磁波的电场沿 CSRR 表面的法向方

向时，CSRR 上会产生电谐振响应，谐振频率为： 

2

πLC
   

其中，L是环路的总电感，C是内外缝隙间总电容。 

当馈源的频率与 CSRR 的谐振频率相同时，大部

分能量被反射回去，辐射效率很低，即所谓的“陷波”。 

由上式可知，适当的调节内外缝隙间总电容 C，

使谐振频率ω与馈源的频率相同即可实现在谐振频率

上的陷波。通过仿真实验发现，内外缝隙间的总电容

与两环的间距有关。改变两环间距，内外缝隙间总电

容随之变化，CSRR 的谐振频率也会发生相应的变化。

两环间距过大或过小都会直接影响天线的陷波性能。 

CSRR 内外缝隙间的距离为 d，缝隙宽度为 a，图

6 为当 a = 1 mm，d 取不同值时天线的 VSWR 曲线。 

图中黑色、蓝色、红色曲线分别为当 d = 1 mm、

1.5 mm、2 mm 时天线的 VSWR 曲线。改变缝隙宽度

对天线的陷波特性产生了影响，尤其是当缝隙宽度从

d 增加至 2 d 时，天线的陷波性能严重恶化。 

因此为了保证良好的陷波性能，通过仿真发现内

外缝隙间的距离应取 d 的 0.5~1.5 倍较为合适。这个

范围内，CSRR 的谐振频率变化不大，对天线陷波性

能的影响较小。 

5. 结论 

本文设计了一种基于CSRR结构的三陷波单极子 
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Figure 3. The VSWR of the proposed antenna 
图 3. 天线电压驻波比图 
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(a)                                               (b) 
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(c)                                               (b) 

Figure 4. (a) Radiation pattern on E-plane at 4.2 GHz; (b) Radiation pattern on H-plane at 4.2 GHz; (c) Radiation pattern on E-plane at 6.4 
GHz; (d) Radiation pattern on H-plane at 6.4 GHz 

图 4. (a)频率为 4.2 GHz 时的 E 面方向图；(b)频率为 4.2 GHz 时的 H 面方向图；(c)频率为 6.4 GHz 时的 E 面方向图；(d)频率为 6.4 GHz
时的 H 面方向图 
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Figure 5. The VSWR of the antenna with and without CSRR 
图 5. 有无对称 CSRR 结构的天线 VSWR 曲线对比 
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Figure 6. When a = 1 mm, the VSWR of the designed antenna with different d 
图 6. 当 a = 1 mm 时，d 取不同值是天线的 VSWR 曲线 

 

超宽带天线。通过在单极子贴片上引入一个圆形 CSRR

结构，实现了 WiMAX 频段和卫星通信 C 波段的双陷

波。在此基础上，在刻有“工”字型槽的接地板上蚀

刻了一对对称的方形 CSRR 结构，从而实现了 WLAN

频段的三陷波。对接地板上对称 CSRR 结构的两环间

距对陷波性能的影响进行了仿真研究，定性地给出了

满足天线陷波特性的有效距离。 
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