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Abstract 
According to the requirements of the mobile digital television system, the present paper creatively 
combines multilayer antenna structure, fractal slot antenna, and graphene conductive ink, de-
signed a multilayer gradual fractal slot graphene antenna used for mobile digital television, fabri-
cated the antenna sample and tested the radiation characteristics of the antenna. This antenna’s 
working center frequency is 12.000 GHz, the antenna’s working frequency range is 10.026~14.938 
GHz, the antenna’s working bandwidth is 4.912 GHz, the antenna’s relative bandwidth is 39.35%, 
and the minimum value of return loss is −39.14 dB. This antenna completely covered the working 
frequency band of the mobile digital television system. It is a mobile digital television antenna that 
has small size, broadband, highly integrated, and can meet the requirements of mobile digital tele-
vision system, such as stable signal, wide coverage, fast receiving, clear picture, strong mobility. 
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摘  要 

本文针对移动数字电视系统对天线的性能要求，创造性地将多层天线结构、分形缝隙天线、石墨烯导电

墨水相结合，设计了一款用于移动数字电视的多层渐变分形缝隙石墨烯天线，制作了天线样品并测试了

天线辐射特性。该款天线的中心频率为12.000 GHz，工作频带为10.026~14.938 GHz，绝对带宽为4.912 
GHz，相对带宽为39.35%，回波损耗最小值为−39.14 dB。该款天线完全覆盖了移动数字电视系统工作

频段，是一款小尺寸、宽频带、集成化的移动数字电视天线，能够满足移动数字电视系统信号稳定、覆

盖广泛、接收迅速、画面清晰、移动性强等要求。 
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1. 引言 

移动数字电视是基于卫星收发信号的全新电视技术，主要用于高速行驶的车辆上。移动数字电视将

高清电视技术、卫星通信技术、移动互联网、互动电视技术结合在一起，可以实现收看电视、点播视频、

制作自媒体视频、远程多人互动、电视购物、车载游戏等功能，已覆盖了全国多个主要城市，在公共交

通工具和私人汽车上已广泛使用，成为公认的具有较大影响力的新兴媒体[1] [2] [3] [4] [5]。 
天线设计及制造技术是移动数字电视系统的核心关键技术之一，天线的性能极大地影响了移动数字

电视系统的工作性能及应用领域。根据国际电信联盟的频段划分，基于卫星传输的移动数字电视频段为

11.700~12.200 GHz。移动数字电视天线必须完全覆盖 11.700~12.200 GHz 频段，并满足移动数字电视系

统信号稳定、接收迅速、画面清晰、移动性强等要求[6] [7]。 

2. 国内外研究现状 

传统电视天线主要是线性极化的电偶极子和磁偶极子金属天线，它们的体积较大、重量较重、成本

较高，难以安装在体积有限的车辆上，且缺乏抗干扰能力，用于接收移动数字电视信号时会出现较为严

重的画面模糊和重影现象[8]。移动数字电视系统需要在卫星和地面高速移动的车辆之间收发无线信号，

传输距离较远，对天线的动态匹配和回波损耗要求较高，要求天线回波损耗最小值需小于−20 dB，而传

统电视天线的回波损耗性能难以达到这一要求，不能保证远距离数字电视无线信号的传输质量[9] [10] 
[11]。 

近年来，国内外学者提出了一系列改进型移动数字电视天线设计方案，利用螺旋天线、微带天线、

阵列天线、各类鞭状天线及其改进形式、多天线系统、八木天线等结构，有效地提高了移动数字电视天

线的辐射性能[12] [13] [14] [15]。这些改进形天线存在的最大问题是辐射结构中都使用了金属结构，移动

数字电视系统工作于室外露天环境，长期的风吹日晒雨淋会造成金属结构被腐蚀，导致天线工作性能不
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稳定。设计一种在室外工作条件下具有较强抗腐蚀能力、工作性能稳定、能够完全覆盖移动数字电视系

统 11.700~12.200 GHz 工作频段、回波损耗低、性能冗余大的新型移动数字电视天线，是目前移动数字电

视技术发展中急需解决的问题。 

3. 三层天线结构简介 

三层天线的结构如图 1 所示，它是一种利用馈电辐射贴片和感应辐射贴片的辐射同相叠加，从而增

强天线辐射强度、增大天线工作带宽的多辐射贴片天线改进结构。在三层天线结构中，中层贴片为馈电

辐射贴片，上、下层贴片为感应辐射贴片。当馈电辐射贴片上有电流流过时，感应辐射贴片上的金属部

分会产生感应电流，适当调整后，可使感应电流与馈电电流有相同或相近的相位。这时空间任一点的场

都是馈电辐射贴片直接激发的场与感应辐射贴片激发的感应场的同相叠加，天线的辐射强度和工作带宽

都将大大增加。 

4. 渐变分形缝隙天线简介 

分形缝隙结构是一种基于分形迭代方式的缝隙结构，可在正方形辐射贴片的中央区域开出分形缝隙

得到。分形缝隙结构可以在不改变天线辐射贴片整体形状的前提下，在天线辐射贴片内部引入分形变化

规律，利用分形的自相似性让天线辐射贴片中的射频电流分布的更加均匀，从而改善天线的带宽性能。

三层天线的辐射贴片使用不同阶数的分形缝隙结构，可以利用分形阶数的渐变实现天线辐射阻抗的渐变，

改善天线的匹配性能，进一步增大天线的工作带宽。 

5. 十字分形结构简介 

十字分形结构是一种通过迭代生成的面分形结构，其迭代过程如图 2 所示。十字分形结构的原始结

构为正方形，将其等分为 3 行 3 列 9 个小正方形，将左上角、左下角、右上角、右下角四个小正方形挖

去，剩下 5 个等分的正方形区域，则得到 1 阶十字分形结构。将 1 阶十字分形结构的 5 个正方形区域分

别再做十字分形迭代，则得到 2 阶十字分形结构。按照这种方法继续迭代，则可得到高阶十字分形结构

[16] [17]。 

6. 石墨烯导电墨水简介 

石墨烯导电墨水是由石墨烯导电填料、粘合剂、溶剂组成的高性能导电墨水。石墨烯是单层的超薄

石墨，具有非常好的导电性能和较高的机械强度。石墨烯具有很高的电子迁移率，能够容纳强度很高的

射频电流，以石墨烯作为导电填料制成的导电墨水，比传统的金属导电填料墨水质量更轻、成本更低、 
 

 
Figure 1. The sketch map of the three layer antenna structure 
图 1. 三层天线结构示意图 
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电导率更高、耐热性更好。使用石墨烯导电墨水制作的印刷天线，辐射贴片中没有金属，在露天工作环

境中不易被腐蚀，具有很高的工作稳定性。 

7. 用于移动数字电视的多层渐变分形缝隙石墨烯天线结构设计 

设计中使用的天线基板为低损耗透波陶瓷基板，其相对介电常数为 25，基板的形状为矩形，尺寸是

45 × 45 mm，厚度为 1.5 mm。天线包括三层结构，如图 1 所示，第一层结构包括基板和贴覆在基板正面

的分形缝隙感应辐射贴片；第二层结构包括基板、贴覆在基板背面的天线接地板和贴覆在基板正面的分

形缝隙馈电辐射贴片，天线接地板为全导电区域接地结构；第三层结构包括基板和贴覆在基板正面的分

形缝隙感应辐射贴片。每层天线结构的大小为 45 × 45 mm，两层天线结构之间的距离为 2 mm。各层天线

结构中的分形缝隙感应辐射贴片和分形缝隙馈电辐射贴片是在正方形辐射贴片的中央区域开出分形缝隙

得到，开缝区域的大小为 27 × 27 mm。 
分形缝隙感应辐射贴片和分形缝隙馈电辐射贴片使用 1 阶、2 阶、3 阶的十字分形结构，其中第一层

天线结构的分形缝隙感应辐射贴片使用 1 阶十字分形结构，如图 3 所示；第二层天线结构的分形缝隙馈

电辐射贴片使用 2 阶十字分形结构，如图 4 所示；第三层天线结构的分形缝隙感应辐射贴片使用 3 阶十

字分形结构，如图 5 所示。 
分形结构的整体和局部以及局部和局部之间都具有自相似性，用于天线设计时，自相似性使得分形

天线内部的射频电流分布很均匀，因此分形天线具有良好的宽频带工作特性。分形缝隙结构是一种“嵌

入式”的分形结构，可以在不改变天线辐射贴片整体形状的前提下，在天线辐射贴片内部引入分形变化

规律，改善天线的带宽性能。 
 

 
(a) 0 阶             (b) 1 阶           (c) 2 阶            (d) 3 阶 

Figure 2. The sketch map of cross fractal iteration process 
图 2. 十字分形迭代过程示意图 

 

 
Figure 3. Fractal slot inductive radiation patch 
of the first layer antenna structure 
图 3. 第一层天线结构的分形缝隙感应辐射

贴片 
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Figure 4. Fractal slot feed radiation patch of 
the second layer antenna structure 
图 4. 第二层天线结构的分形缝隙馈电辐射

贴片 
 

 
Figure 5. Fractal slot inductive radiation patch 
of the third layer antenna structure 
图 5. 第三层天线结构的分形缝隙感应辐射

贴片 
 

多层天线的感应辐射和叠加效应可以进一步增强天线的辐射性能。如果天线附近存在金属导体，金

属导体因受天线产生的电磁场的作用要激起电流，这种感应电流也会在空间激发电磁场，可以称其为二

次场或散射场。空间任一点的场都是天线直接激发的场与二次场的叠加。在多层天线结构中，位于第一

层和第三层的感应辐射贴片会吸收第二层的馈电辐射贴片的部分辐射能量，并激发出感应辐射。合理调

节各层天线结构的间距后，可使感应辐射贴片上的电流与馈电辐射贴片上的电流有相同或相近的相位，

三层天线的馈电辐射和感应辐射同相叠加，天线的辐射性能将得到较大的提高。三层天线的辐射贴片使

用阶数渐变的分形缝隙结构，使天线的辐射阻抗随着分形阶数的渐变而渐变，天线的匹配适应性得到提

高，工作频带进一步展宽。 
第二层天线结构的分形缝隙馈电辐射贴片的底边中心位置设有馈电点。天线接地板和辐射贴片由石

墨烯导电墨水印制而成。使用石墨烯导电墨水制作的印刷天线，接地板和辐射贴片中没有金属，不易被

腐蚀，具有很高的工作稳定性。石墨烯材料具有很好的导电性，可以保证天线有较好的辐射性能。 
综上所述，本设计方案使用三层天线结构，适当调整各层天线之间的距离，使感应电流与馈电电流
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有相同或相近的相位，这时空间任一点的场都是馈电辐射贴片直接激发的场与感应辐射贴片激发的感应

场的同相叠加，天线的辐射强度和工作带宽都将大大增加。使用分形缝隙结构，将馈电辐射贴片和感应

辐射贴片都设计为分形缝隙辐射贴片，可以在天线辐射贴片内部引入分形自相似变化规律，改善天线的

带宽性能。利用三层天线的分形阶数的渐变可以实现天线辐射阻抗的渐变，改善天线的匹配性能，进一

步增大天线的工作带宽。使用石墨烯导电墨水印制天线接地板和辐射贴片，可以保证天线有较好的辐射

性能和很高的工作稳定性。 

8. 天线样品的制作与测试 

我们使用导电油墨印刷工艺制作了天线样品，并对天线样品的工作性能进行了实际测试，结果如图

6 和图 7 所示。 
从图 6 可知，该款天线的中心频率为 12.000 GHz，工作频带为 10.026~14.938 GHz，该款天线完全覆

盖了移动数字电视系统 11.700~12.200 GHz 工作频段。该款天线的回波损耗最小值为−39.14 dB，绝对带

宽为 4.912 GHz，相对带宽为 39.35%，完全满足移动数字电视系统天线回波损耗最小值需小于−20 dB 的

要求，且回波损耗性能和带宽性能都有较大的性能冗余，可以保证天线在不可预知的恶劣电磁环境中， 
 

 
Figure 6. The measured radiation characteristics 
of antenna 
图 6. 天线实测辐射特性 

 

 
Figure 7. The measured radiation pattern of antenna 
图 7. 天线实测方向图 
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回波损耗增大、带宽减小时，仍然可以正常传输移动数字电视无线信号。 
移动数字电视系统要在高速移动的车辆中收发无线信号，因此需要天线有较好的全向工作能力。从

图 7 可知，天线的 H 面方向图在所有角度的增益都大于 3 dB，各个角度的辐射均匀；天线的 E 面方向图

虽然呈现“八字形”，但是在所有角度的增益都大于 0 dB；天线的 E 面方向图和 H 面方向图都具有很好

的全向工作能力，能够满足在高速移动中收发移动数字电视无线信号的需要。 

9. 结束语 

本文针对基于卫星传输的移动数字电视系统对天线的性能要求，使用低损耗透波陶瓷基板作为天线

基板材料，使用石墨烯导电墨水制作天线辐射结构，将多层天线结构和渐变分形缝隙天线相结合，设计

了一款用于移动数字电视的多层渐变分形缝隙石墨烯天线，制作了天线样品进行了测试。 
与现有的移动数字电视天线相比，该款天线具有突出的优势：该款天线是第一款完全不使用金属辐

射结构的移动数字电视天线，使用石墨烯导电墨水印制导电区域，避免了金属区域长时间室外露天工作

后被腐蚀的风险，天线具有高度稳定可靠的工作性能；现有移动数字电视天线一旦有部分结构被破坏，

天线就将失配，不能在原工作频段收发信号，而具有自相似性的十字分形缝隙结构使该款天线具有很强

的抗破坏性能，即使天线结构被破坏地只剩下四分之一，该款天线仍然能够依靠分形“自加载”性能正

常工作；现有移动数字电视天线的回波损耗最小值难以达到小于−20 dB 的要求，工作带宽普遍低于 0.5 
GHz，而该款天线回波损耗最小值低达−39.14 dB，工作带宽高达 4.912 GHz，性能冗余较大，能够在各

种恶劣环境中保证移动数字电视信号的传输质量。 
该款天线能够满足移动数字电视系统信号稳定、覆盖广泛、接收迅速、画面清晰、移动性强等要求，

同时具备回波损耗小、工作带宽大、抗破坏性能强、工作稳定性高等优点，在移动数字电视领域有广阔

的应用前景。 
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