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Abstract 
According to the performance requirements of the antennas for the multi-band compatible mobile 
communication system and RFID system, a novel triple photonic crystal antenna is proposed crea-
tively, and combined with the cross fractal slot array structure, a triple photonic crystal fractal slot 
array antenna is designed, and the antenna samples are made and tested. According to the test 
results of antenna samples, this antenna can work in the frequency bands of the 2G, the 3G, the 4G 
and the 5G mobile communication system and three working frequency bands of RFID system at 
the same time, and has a large working bandwidth and strong radiation power in each working 
frequency band. This antenna has high stable radiation characteristics in all working frequency 
bands and is expected to be used in mobile phones with RFID reader and writer functions. 
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摘  要 

本文针对多频段兼容移动通信系统和RFID系统对天线的性能要求，创造性地提出了一种新型三重光子晶

体天线结构，并将其与十字分形缝隙阵列结构相结合，设计了一款三重光子晶体分形缝隙阵列天线，制
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作了天线样品并进行了测试。根据天线样品测试结果，该款天线能够覆盖第二代、第三代、第四代、第

五代移动通信系统所有工作频段和RFID系统三个工作频段，在各个工作频带都具有较大的工作带宽和较强

的辐射能力。该款天线在所有工作频段都具有高稳定辐射特性，有望用于兼具RFID读写器功能的手机中。 
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1. 引言 

随着移动通信技术的不断发展，不同标准、不同频率、不同制式的多种无线通信频段模式将长期共

存。天线是实现射频电流和电磁波能量转换的重要换能器，是移动通信设备传输电磁波信号的重要部件。

移动通信的多网络并存要求天线系统能够同时工作在多个频段。我国目前使用的 2G 移动通信频段为

905~915 MHz、950~960 MHz、1710~1785 MHz、1805~1880 MHz 频段；3G 移动通信频段为 1880~1920 MHz、
1920~1980 MHz、2010~2025 MHz、2110~2170 MHz、2300~2400 MHz 频段；4G 移动通信频段为 2570~2620 
MHz 频段；5G 移动通信频段为 3300~3400 MHz、4400~4500 MHz、4800~4990 MHz 频段[1] [2] [3]。 

RFID 技术是一种基于射频无线传输的中远距离自动识别技术，它于上个世纪末被提出并得到广泛应

用，近年来已经获得了一系列的成果，在仓储物流、全自动销售、交通运输控制管理、防伪、图书、航

空等领域均有广泛的应用。天线在 RFID 系统中具有举足轻重的地位，天线的各项特性及形态大小，极

大程度地影响了 RFID 系统的工作性能及应用领域。RFID 系统有三个主要的工作频段：902~928 MHz、
2400~2483.5 MHz、5725~5875 MHz [4] [5] [6]。 

移动通信系统和 RFID 系统工作频率接近，且都需要移动终端(手机和 RFID 读写器)，如果能设计一

款天线，同时覆盖目前应用最广泛的 2G、3G、4G、5G 移动通信系统工作频段和 RFID 系统三个工作频

段，就能够实现移动通信系统和RFID系统的兼容，让使用这种天线的手机同时具备RFID读写器的功能。 
本文将采用三重光子晶体天线结构和十字分形缝隙阵列结构相结合的设计思路，设计一款兼具二者

优势的三重光子晶体分形缝隙阵列天线，实现对 2G、3G、4G、5G 移动通信系统工作频段和 RFID 系统

三个工作频段的完全覆盖。 

2. 国内外研究现状 

国内外现有的移动通信天线已能够稳定地实现单频段或双频段工作，部分性能较好的移动通信天线

已经能够同时工作于三个频段。但是当工作频段多于三个时，国内外现有的移动通信天线在多频段工作

方面存在着不足，它们无法在每个工作频段都保持较强的辐射强度和较大的工作带宽，无法保证移动通

信无线信号在每个工作频段都有较好的传输效果。2G、3G、4G、5G 移动通信系统总共有超过十个工作

频段，要完全覆盖这些工作频段，对国内外现有的移动通信天线是“不可能完成的任务”。目前只有少

部分移动通信天线能够同时覆盖 2G、3G 移动通信频段或同时覆盖 2G、4G 移动通信频段。要实现同时

覆盖 2G、3G、4G、5G 移动通信频段，现有的移动通信天线技术需要使用多个天线或多组天线阵列，天

线占用的空间较大[7] [8] [9]。 
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国内外现有的 RFID 天线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[10] [11] [12]。目前大部分 RFID 天线使用的是各种印刷偶极子天线或其改进结构，在小型化和低

成本方面做得较好，但是天线的辐射结构由各式导电墨水印制而成，天线辐射强度不足，兼容性较弱，

只能用于无源且对读写距离要求较低的 RFID 标签中。而部分辐射能力较强、读写距离较远的 RFID 读写

器天线则存在尺寸较大的问题，无法放进移动通信手机里，无法与移动通信系统进行整合。国内外现有

的 RFID 天线还不能实现用单一天线同时覆盖 RFID 系统的三个工作频段，部分已经实现的双频 RFID 天

线在两个工作频段的工作性能不平衡。 
国内外目前尚未实现移动通信系统和 RFID 系统的整合，已投入商业运营的手机尚不具备 RFID 读写

器的功能，能够同时覆盖 2G、3G、4G、5G 移动通信频段和 RFID 系统三个工作频段的多频段天线未见

报道。 

3. 三重光子晶体天线结构简介 

图 1 是三重光子晶体天线的结构示意图。光子晶体结构是由多种不同参数的介质周期性分布组成。

光子晶体结构最典型的性能特点就是会产生光子带隙，全部或部分阻碍某个频段电磁波的传播[13] [14] 
[15] [16] [17]。光子晶体结构在微带天线设计中得到了广泛的应用，可以有效地改善微带天线的带宽性能。

光子晶体结构可与天线的辐射贴片共形，利用其产生的光子带隙降低天线在原有工作中心频率的辐射，

而将辐射“挤压”到领近频段，从而扩大天线的工作带宽[18] [19] [20] [21] [22]。 
 

 
Figure 1. The structure sketch map of the triple photonic crystal antenna 
图 1. 三重光子晶体天线结构示意图 
 

三重光子晶体结构包括三层材料，从外到内分别为纳米银导电墨水、石墨烯导电墨水、钽铌酸钾薄

片；纳米银导电墨水是金属导电墨水，电导率最高；石墨烯导电墨水属于碳基导电墨水，不含金属，电

导率低于金属导电墨水；钽铌酸钾是一种稳定性很好的高介电常数低损耗化合物，是一种绝缘体。从外

到内，各层材料的电导率逐渐下降，整个三重光子晶体结构可以看作是石墨烯导电墨水、钽铌酸钾薄片

周期性的分布在纳米银导电墨水中，而钽铌酸钾薄片周期性的分布在石墨烯导电墨水中。每两层电导率

不同的材料形成的光子晶体结构都会产生一个光子带隙，多个光子带隙叠加，会形成一个频段较宽的光

子带隙。 

4. 十字分形缝隙阵列结构简介 

分形结构是由法国数学家 Mandelbrot 提出的，通过迭代产生的具有自相似性的几何结构。分形结构

用于天线设计时，可以保证天线结构内部具有均匀分布的射频电流，提高天线的工作带宽。 
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分形阵列结构是阵元天线使用非分形天线结构，而阵列排布方式使用分形迭代规律的一种阵列天线。

分形阵列结构可以利用分形结构的自相似性解决阵列天线普遍存在的组阵后工作带宽减小的问题。 
十字分形缝隙阵列结构的迭代规律如图 2 所示。单个三重光子晶体天线的工作频段较大，但是有限

的辐射能量均匀分布在较宽的工作频带上，不可避免的会存在辐射强度不足的缺点。将多个三重光子晶

体天线按照十字分形缝隙的迭代规律，排列组成天线阵列，可以通过多个阵元天线的辐射叠加提高天线

的辐射强度，并利用十字分形缝隙的自相似性保证阵列天线也具有宽频带工作能力。 
 

 
Figure 2. The sketch map of the cross fractal slot array structure 
图 2. 十字分形缝隙阵列结构的示意图 

5. 天线结构设计 

天线基板为低损耗矩形 FR4 基板，介电常数为 5.2，尺寸是 45 mm × 45 mm × 1 mm。天线接地板由

纳米银导电墨水印制而成。 
图 3 是三重光子晶体分形缝隙阵列辐射贴片结构示意图。天线基板正面是三重光子晶体分形缝隙阵列

辐射贴片，背面是全导电接地板。三重光子晶体分形缝隙阵列天线使用十字分形缝隙阵列结构作为基础阵

列结构，其包含有 200 个阵元天线区域，每个阵元天线区域的大小为 3 mm × 3 mm，在每个阵元天线区域

中心，放置一个三重光子晶体小天线。每个三重光子晶体小天线的底部边沿中心处设有天线馈电点。 
 

 
Figure 3. The sketch map of the triple photonic crystal fractal slot array radiation patch 
图 3. 三重光子晶体分形缝隙阵列辐射贴片的结构示意图 
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三重光子晶体小天线的大小为 2.4 mm × 2.4 mm。三重光子晶体小天线由三层结构组成，外层是一个

外边长为 2.4 mm、内边长为 1.2 mm 的纳米银导电墨水空心正方形环，中间层是一个外边长为 1.2 mm、

内边长为 0.6 mm 的石墨烯导电墨水空心正方形环，内层是一个边长为 0.6 mm 的正方形钽铌酸钾薄片。

三重光子晶体小天线包含有钽铌酸钾薄片分布在石墨烯导电墨水中形成的光子晶体，以及石墨烯导电墨

水、钽铌酸钾薄片分布在纳米银导电墨水中形成的另一个光子晶体，能够形成多个光子带隙，通过多次

展宽效应保证天线具有较宽的工作频段。 
设计中使用的十字分形缝隙阵列结构是 2 阶十字分形缝隙阵列结构，它是将一个矩形区域划分为 15

行 15 列共 225 个方形区域，按照图 2 所示挖去 25 个方形区域，形成 2 阶十字分形缝隙，而在剩余的 200
个方形区域放置阵元天线。200 个阵元天线的辐射叠加，会有效增强天线的辐射强度，具有自相似性的

分形阵列排布方式保证了阵列天线具有很好的宽频带工作能力。 

6. 天线样品制作测试 

使用丝网印刷法和 MEMS 工艺，我们完成了天线样品制作。图 4 是天线回波损耗的实测结果，回波

损耗是天线反射系数的负对数，回波损耗越小表示天线的匹配越好、辐射能力越强。图 5 是天线方向图

的实测结果。 
 

 
Figure 4. The measured radiation characteristics of antenna 
图 4. 天线实测辐射特性 

 

 
Figure 5. The measured radiation pattern of antenna 
图 5. 天线实测方向图 
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图 4 显示，天线的工作频带范围为 511~6178 MHz，工作带宽为 5667 MHz，带宽倍频程为 12.09，回

波损耗最小值为−49.89 dB。该款天线能够同时工作在 2G、3G、4G、5G 移动通信系统所有工作频段和

RFID 系统三个工作频段，且在所有的工作频段都具有稳定而均匀的辐射性能，回波损耗值在每个工作频

段内的波动都很小。 
图 5 显示，天线的电面和磁面覆盖的角度都达到了 360 度，都能够全向辐射。 
该款天线是一款性能优异的多频段兼容天线，该款天线拥有 200 个对称排列的阵元天线，结构冗余

较大，即使遇到外力冲击，部分天线结构遭到破坏，天线仍然能够辐射工作；该款天线性能冗余较大，

回波损耗优于移动通信天线和 RFID 天线回波损耗最小值低于−20 dB 的常规要求，能够保证在多个工作

频段都有较好的传输效果；该款天线宽频带工作能力突出，工作带宽超过 5600 MHz，带宽倍频程大于

12，多频段兼容能力远超现有的移动通信天线和 RFID 天线。 

7. 结束语 

本文针对多频段兼容移动通信系统和 RFID 系统对天线的性能要求，设计了新型的三重光子晶体天

线，将其与十字分形缝隙阵列结构相结合，设计了三重光子晶体分形缝隙阵列天线。在阵列天线设计方

案中，使用纳米银导电墨水、石墨烯导电墨水、钽铌酸钾薄片层层嵌套，组成能产生频段较宽的光子带

隙的三重光子晶体结构，将三重光子晶体天线作为阵元天线，利用光子晶体结构的宽频段辐射工作能力，

保证阵元天线拥有较大的工作带宽。多个三重光子晶体天线按照十字分形缝隙阵列结构排列组成天线阵

列，在利用辐射叠加原理提高天线的辐射强度的同时，保证了阵列天线具有和阵元天线相似的宽频带工

作性能。实测结果显示，该款天线成功实现了 2G、3G、4G、5G 移动通信系统和 RFID 系统的兼容，在

新一代移动通信领域有望得到广泛应用。未来如果进一步改进光子晶体结构设计，将三重光子晶体结构

改进为四重、五重光子晶体结构，有望进一步提高天线宽频带工作能力。 
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