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Abstract 
Considering the effects of ultra wideband communication systems on the operation of the other 
existing wireless communication systems, a kind of UWB antenna with WiMAX notched-band is 
proposed. The size of the antenna is 0.8 mm × 30 mm × 34 mm. A circular arc shaped T patch is 
used as the radiating element of the antenna, and a notched band is realized by embedding the L 
shaped slot on the radiating patch. The simulation results show that the bandwidth of the antenna 
is 2.9 - 10.8 GHz with the notched band of 3.3 - 3.7 GHz; the average gain of the antenna is about 4.0 
dBi; and it has a stable quasi omnidirectional radiation characteristic. The antenna can meet the 
application requirements of a variety of ultra wideband communication systems. 
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摘  要 

考虑到超宽带通信系统对现有其它无线通信系统运行的影响，设计一种具有WiMAX陷波特性的超宽带天

线。该天线尺寸大小为0.8 mm × 30 mm × 34 mm，采用圆弧状T形贴片作为辐射单元，并通过在该辐射

贴片上开L形槽来实现陷波特性。仿真实验结果表明：天线的带宽为2.9~10.8 GHz，同时具有3.2~3.8 GHz
的陷波，平均增益约为4.0 dBi，并具有稳定的准全向性辐射特性。该天线能够满足多种超宽带通信系统

的应用要求。 
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1. 引言 

超宽带通信技术(UWB, Ultra-Wide Band)是一种以极低功率谱密度在短距离内高速传输数据的宽带

宽无线通信技术。认定超宽带天线有两种不同的标准：一种定义是 1990 年由美国国防部先进研究项目署

(DARPA)报告提出，指分数带宽超过 25%的天线；另一种定义最近由联邦通信委员会(FCC)提出，将 25%
改为 20%。同时 FCC 规定 3.1 GHz~10.6 GHz 之间总共 7.5 GHz 带宽范围属于 UWB 使用频段。超宽带技

术具有带宽大、传输速率高、抗干扰性强等优点，因此被广泛应用于通信、雷达和军事等领域[1]-[3]。作

为超宽带通信系统的重要组成部分，超宽带天线这几年受到了越来越多的关注和重视，许多具有不同形

状辐射贴片或缝隙的单极子 UWB 天线相继被提出。 
然而，UWB 系统的宽频特性将干扰现有其它无线通信系统的运行。如 IEEE WiMAX 网络(3.3~3.7 

GHz)就工作在 UWB 频带内。因此，设计具有陷波特性的 UWB 天线就显得十分重要。目前，国内外学

者在设计超宽带天线时，为使天线具有陷波特性，采用了多种不同技术来实现目的，例如，可以在天线

的结构中附加寄生结构单元贴片[4] [5]，使用分形结构[6] [7]，改变调谐枝节结构[8] [9]，嵌入不同形状

大小的槽[10]-[13]等。其中在辐射贴片或者介质板上嵌入不同形状大小槽的方法应用最为广泛。嵌入槽结

构天线比较容易产生陷波，槽的大小，形状，宽窄等参数皆对产生陷波的性能有直接影响，可以决定产

生陷波的频率范围，陷波峰值的大小以及带宽等，然而对整个频带内阻抗匹配影响并不大。常规槽嵌入

方法是使槽口成线性，即槽口宽度很窄，可以改变槽口长度来调节陷波特性，灵活性大大增加。槽的形

状是各式各样的，比如直线形、T 形、H 形、O 形等。不管槽的形状如何变化，其目的大多是通过改变

天线的表面的电流分布来使得陷波具有不同的特性。 
基于此，文中设计了一种具有 WiMAX 陷波的小型微带超宽带天线。天线的辐射单元采用 T 形贴片，

通过在该 T 形辐射贴片上嵌入 L 形槽，使其在窄带 WiMAX 频段(3.3~3.7 GHz)产生陷波，避免对其产生

干扰。此外，采用微带反馈传输线和局部接地的方法，使得所设计的超宽带天线在较宽的频带内具有良

好的阻抗匹配，高增益和准全向辐射特性。 

2. 天线结构设计 

文中所设计的超宽带天线的结构如图 1 所示。从图 1 中可以看出，天线为 T 形弧状结构，为了缩减

天线尺寸，该天线由辐射贴片、介质基板和地平面三层组成，其尺寸为 0.8 × 30 × 34 mm3，介质基板采

用 FR4 材料，厚度为 0.8 mm，介电常数为 4.4。在介质基板上的一面附着金属片作为辐射贴片，辐射贴

片的窄末端与微带线相连进行馈电，使用 CST 微波工作室进行天线的建模与仿真工作。计算仿真设置天 
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(a)                                            (b) 

Figure 1. The geometry of the antenna: (a) top view, (b) back view 
图 1. 天线几何结构：(a) 正面，(b) 背面 

 

线特征阻抗为 50Ω，使天线对传输线系统具有良好的性能匹配。同时，50Ω 是作为标准特性阻抗，是根

据空气同轴线中最小衰减条件和最大功率容限条件折衷考虑的，也是大多数射频测试仪器的输入特性阻

抗。介质基板的另一面附着一层矩形的金属片作为接地板，接地板长度为 W0，宽度为 L1。 
根据上文所阐述的设计原理和步骤，使用电磁仿真软件 CST 微波工作室对天线进行初始化设计，天

线的几何结构尺寸参数如图中所示。图 1 中天线几何结构主要参数分别为：W0 = 30 mm，W1 = 4 mm，

W2 = 11 mm，W3 = 6 mm，W4 = 2.2 mm，L0 = 34 mm，L1 = 12 mm，L2 = 12.8 mm，L3 = 4 mm，R = 11 
mm。 

通常，判断一个超宽带天线是否有意义，最终取决于它能否与超宽带设备成功地集成在一起。该文

中设计的天线具有较小的体积和较低的剖面尺寸，符合小型天线的设计规范，方便实现该天线与小型超

宽带系统的良好性能匹配与集成化设计。在天线的设计过程中，通常可以通过仿真结果来分析出天线尺

寸参数的变化对天线性能指标的影响规律，从而快速有效地对天线结构进行优化，从而更好地完成天线

设计，以满足需求。 
阻抗匹配是天线的重要参数之一，良好的阻抗匹配可以得到最高的功率传输和效率。天线匹配的质

量通常采用驻波比(VSWR)或回波损耗参数 S11 来衡量。驻波比 VSWR < 2，S11 低于−10 dB 左右的情况属

于较好的一类。从现实的意义上来说，第一，现代超宽带天线不需要覆盖尽可能宽的频带，它只要也必

须覆盖某种特定的频带即可，从这一点上说，多余的带宽会恶化系统的性能，反而是无效带宽；第二，

它与多窄带天线不同的是，在同一时间内，它使用的哪怕不是全部工作带宽也是绝大部分带宽。通过仿

真分析的结果，从图 2、图 3 中可以看出，在满足回波损耗小于−10 dB 或 VSWR < 2 的条件下，该天线

的阻抗带宽为 2.9~10.8 GHz，该带宽可以覆盖整个 FCC 规定的 UWB 频段。该天线在整个频段内辐射性

能良好，不存在无效带宽，具有准全向辐射的特性。 
为了使天线的实用性更强，应用性更好，考虑在 WiMAX 频段内产生陷波，以避免对现有 WiMAX  
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系统的影响，增强天线在实际工作中的实用性，下面考虑分析优化改变天线的结构，使之在 3.3~3.7 GHz
内产生陷波。 

3. 陷波超宽带天线设计与分析 

为了使该天线具有陷波的特性，在贴片上嵌入 L 形槽。L 形槽的宽度为 S，总长度为 L = Ls + Ld，Ls

为 L 形槽的长边，Ld 为 L 形槽的短边，如图 4 所示。该 L 形开槽可使天线产生陷波特性。其中谐振频率

可近似由下列公式计算。 
1

2
r

eff
ε

ε
+

≈                                       (1) 

2notched
eff

cf
L ε

=                                     (2) 

其中， effε 为有效介电常数， notchedf 为谐振频率， rε 为介质板的介电常数， c 为光速。L 为折线型结构单

元的长度。通过分别改变 L 形开槽位置和长度，可使天线在 WiMAX 频段内电压驻波比 VSWR > 2 (或
S11 > −10 dB)，在 FCC 的其他频段内 VSWR < 2(或 S11 < −10 dB)，优化了超宽带天线的特性，实现天线

的陷波 
 

 
Figure 2. The return loss of the antenna 
图 2. 天线的回波损耗 

 

 
Figure 3. The VSWR of the antenna 
图 3. 天线的驻波比 
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Figure 4. The geometry of the antenna with a slot 
图 4. 开槽后的天线几何结构(正面) 

 

特性，以避免对窄带 WiMAX 系统工作的影响，从而增强了天线的实用性。 
在进行参数研究之前，利用电磁仿真软件 CST 微波工作室对天线表面电流分布进行了分析。在通带

内天线的表面均匀分布着电流，而在阻带内天线的表面电流集中在圆弧状 L 形槽附近。这表明圆弧状 L
形槽结构能够通过改变天线的表面电流分布，从而形成 L 形槽的参数谐振结构，使天线实现陷波功能。

经过多次仿真计算，将槽的各个参数大致确定，对参数的值在小范围变化中进行优化设计。L 形槽宽度 S
为 0.2 mm，长边长 Ls 为 12 mm，短边长 Ld 为 1 mm。槽在不同的位置，使陷波产生的频段也不同。如图

4 所示，文中天线通过 CST 微波工作室的建模仿真分析，优化其参数，确定了嵌入槽的位置。而 L 形槽

长边和短边使用不同的参数，其辐射特性也会有很大的不同。通过在建模仿真中发现，L 形槽的长边越

长，陷波位置向低频率段偏移，而 L 形槽短边则可以控制陷波的频段宽度，经过多次仿真分析，当长边

长 Ls 为 12 mm，短边长 Ld 为 1 mm 时，陷波的位置正好在 3.2~3.8 GHz 频段。可以知道 L 形槽的各个参

数对陷波中心频率的影响程度，即 L 形槽中多个参数都对陷波中心频率有较大影响。可以通过调整 L 形

槽中的一个影响较大的参数将陷波控制在理想的位置，并通过改变 L 形槽的长边或短边的长度对陷波中

心进行微调，使中心频率的位置更为准确。相对于线形槽只能靠改变槽的长度参数来控制陷波位置，L
形槽结构的优势在于能够以槽参数组合的形式来达到此目的。显然，这样的陷波结构更加灵活，更能够

适应实际生产和应用的需要。 
通过仿真分析，具有陷波特性天线的回波损耗如图 5 所示。从图 5 中可以看出，天线在 3.2 GHz~3.8 

GHz 频带附近产生陷波，其回波损耗 S11 > −10 dB。从图 6 中也可以看出，在 2.9 GHz~10.8 GHz 频率范 
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Figure 5. The return loss of the antenna with a notched characteristic 
图 5. 具有陷波特性天线的回波损耗 

 

 
Figure 6. The VSWR of the antenna with a notched characteristic 
图 6. 具有陷波特性天线的驻波比 

 
围内，除了在 3.2 GHz~3.8 GHz 频段内天线驻波比(VSWR)都小于 2，符合预期的性能要求，达到了设计

目的。 
从应用的角度考虑，超宽带天线在具备陷波特性的同时，需要在通带内具备较高的天线增益，以及

全向性或准全向性远场辐射特性。图 7 为天线增益随工作频率变换曲线，为了更好地说明天线的阻带增

益特性，图中只显示 2.0 GHz~6.0 GHz 频率范围内的增益曲线。从图 7 中可以看出，天线在通带内增益

较大，而在 3.2~3.8 GHz 频段内增益曲线产生了凹陷，也就是说，在阻带范围内天线的增益明显下降, 表
明了该天线具有良好的阻带特性。 

图 8 和图 9 分别为该天线在 3 GHz、6 GHz、9 GHz 的 E 面和 H 面远场辐射方向图。从图 8 可以看

出，E 面的远场辐射方向图呈哑铃形状，各个频段的辐射特性具有对称、近似等幅和准全向性特点，天

线的 E 面辐射特性与单极子 UWB 天线类似。从图 9 可以看出，3 GHz 和 6 GHz 的 H 面的远场辐射方向

图在整个频段内近似为等辐和全向性，而 9 GHz 的 H 面的远场辐射方向图呈侧压缩的“8”字形，幅值

也小于 3 GHz 和 6 GHz 的远场。这说明该天线的低频段 H 面远场辐射性能优于高频段 H 面远场辐射性

能。 
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Figure 7. The gain of the antenna 
图 7. 天线的增益 

 

 
Figure 8. Radiation performance of the antenna in E-plane 
图 8. 天线 E 面辐射特性 

 

 
Figure 9. Radiation performance of the antenna in H-plane 
图 9. 天线 H 面辐射特性 
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4. 结论 

文中提出一种具有 WiMAX 频段陷波特性的超宽带天线。该天线的陷波结构由辐射贴片上嵌入的 L
形槽产生。对 L 形槽的参数研究表明，相对于线形槽，这种开槽结构能够灵活地用槽参数组合的形式更

有效地对陷波中心频率进行控制。同时，通过实验仿真结果分析，表明该天线具有良好性能。 
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