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摘  要 

本文介绍了一款CSRRs缺陷接地单元的超宽带分形天线。通过加载缺陷接地结构和科赫分形单元使得天

线的带宽范围在3.03~16 GHz，在不增加额外体积的情况下，拥有高达136%的相对带宽。该设计方法

也为不改变额外体积的情况下，使天线带宽化，提供了一种研究方向。 
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Abstract 
This paper introduces an ultra-wideband fractal antenna with CSRRs defected grounding unit. By 
loading the defected grounding structure and Koch fractal element, the bandwidth of the antenna 
is in the range of 3.03~16 GHz and has a relative bandwidth of up to 136% without adding addi-
tional volume. This design method also provides a research direction for making the antenna 
bandwidth without changing the additional volume. 
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1. 引言 

通信技术不断走向一个又一个的辉煌的今天，对天线的性能要求逐渐变得越来越高，小型化，集成

化，低成本，宽带化等性能指标都是当下的热门话题。超宽带天线由于具有独一无二的带宽性能，越来

越成为人们研究的重点。同时，超宽带技术作在不断的探索过程中有着非常广泛的用途，特别是在短距

离的通信中。 
印刷天线[1] [2] [3]因为重量较轻，成本较低，频段宽，辐射性能较好，并且容易进行集成化的特点，

因此在超宽带天线上应用具有一定的优势，因此也使得人们将各种技术应用于印刷天线上为了拓展天线

的带宽。传统的超宽带天线一般都采用比较复杂的几何结构，比如采用指数函数模型的 Vivaldi 天线，其

成本较高。由于分形几何的不断发展，人们逐渐开始将其用在天线上。分形几何的自相似性能够十分有

效的拓展天线的带宽并产生多频的特性，而空间填充性则能够有效的缩小尺寸以便天线的小型化。文献

[4]中作者将 Peano 分形和 Sierpindki 分形相结合, 应用在天线的辐射贴片，从而使天线获得了超宽带性能

并达到了小型化的效果。文献[5]中作者通过在地面上刻蚀分形结构，产生多频段的效果，并通过调整分

形的尺寸来对频段进行调整。 
缺陷接地结构(DGS)首次被发现是被用在了平面电路和低通滤波器中。在滤波器中 DGS 主要是通过

在接地板上刻蚀一些图案，对接地板上的表面电流分布产生影响，从而改变传输线的相关特性，并产生

了慢波特性以及带阻效应[6]。与此同时，DGS 也会对滤波器中的某些频率或者频段进行抑制。为了让天

线的辐射性能更好，DGS 也开始逐渐应用在了微带天线中[7]。在天线中，当 DGS 刻蚀在接地板上，介

质基板的有效介电常数发生了一定的改变，应用于天线中时改变了微带馈电线上的电感和电容，从而使

天线中的高次模被抑制，从而提高了天线的带宽。在微带天线中，由于微带天线中的接地板的面积一般

比较大，对天线的辐射造成一定的损失和干扰，因此可以通过加载 DGS 来实现天线的小型化[8] [9] [10]。
常见的缺陷接地结构如 T 字形、哑铃型等。本文基于科赫分形与互补开口谐振环(CSRRs)缺陷接地结构

设计了一款超宽带天线。 

2. 天线结构设计 

为了能够更好的让天线集成化，因此采用共面波导馈电的方式，将辐射贴片和接地板放在同一个平

面上，本文中提出的天线如图 1 所示。由于正六边形的形状近似一个圆，可以拥有更好的辐射性能，同

时，正六边形也方便在边上加载分形单元，因此天线的辐射贴片的形状采用正六边形。天线的整体尺寸

为 35 * 30 mm2，采用介电常数为 4.4，损耗正切角为 0.02 的 FR4 介质基板，厚度为 1.6 mm。天线的馈电

部分通过 50 Ω的 SMA 连接头进行馈电。在正六边形的每条边上加载科赫分形单元，由于天线在三次迭

代后性能参数变化不大，因此加载分形单元的迭代次数为两次，让天线的带宽得到了一定增加，在不增

加天线的面积下。在接地板的两边刻蚀了两个对称的互补开口谐振环缺陷的接地结构，让天线的阻抗匹
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配性能变得更加优异，十分有效的拓展了天线的带宽，使得天线的带宽在 3.03~16 GHz 范围内，相对带

宽达到了 136%左右。通过 CST 软件进行仿真，通过对相关参数优化，最终天线的参数值如表 1 所示。 
 

 
Figure 1. Plan structure of antenna 
图 1. 天线的平面结构图 

 
Table 1. Parameters and values of each part of antenna 
表 1. 天线的各部分参数及数值 

L W H Wf Lf Lp 

35 mm 30 mm 1.6 mm 3.6 mm 14 mm 17.2 mm 

Lg Wg Ls G1 G2 V 

13 mm 12.9 mm 6 mm 0.6 mm 0.5 mm 0.6 mm 

 

 
Figure 2. Antenna standing wave ratio diagram in the design process 
图 2. 设计过程中的天线驻波比图 
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图 2 中的曲线表示天线在加载分形单元和 DGS 单元后的驻波比曲线图，从图中可以看出，天线在辐

射贴片上加载分形单元后，电长度增加，使得天线的谐振频率向左有一定的偏移，并在高频频段处产生

多频的效果，从而拓展了天线的带宽。在接地板上加载 CSRRs 缺陷接地结构后，天线的宽带有明显的提

升，CSRRs 缺陷接地结构在一定程度上改善了天线的匹配效果，从而使天线的辐射性能增强。 

3. 天线的结果与分析 

3.1. 天线增益分析 

图 3 中的曲线表示天线在工作频段上的增益值，从图中可以看出天线在低频段时的增益较低，在中

高频段时天线的增益数值相对较高，主要可能是由于随着频率的不断变大，天线的辐射性能也逐渐增强，

从而增益值比较高。 
 

 
Figure 3. Gain diagram of antenna 
图 3. 天线的增益图 

3.2. 天线辐射效率分析 

图 4 中的曲线表示天线辐射效率图。从图中可以看出天线随着频率的不断增大，辐射效率在逐渐降

低，引起这种现象的主要原因可能是在高频时，电流非常大，天线内部消耗的能量增加。天线的辐射范

围在 80%~95%之间，从整体上看，天线的辐射效率还是比较好的。 

3.3. 天线辐射方向图分析 

图 5~7 中为天线在 3.5 GHz、6.5 GHz、11.5 GHz 处的辐射方向图，从图中可以看出天线在 3.5 GHz、
6.5 GHz 处的 E 面方向图近似八字形，H 面方向图为一个圆，方向性良好。在高频处天线的方向图发生

了一定的畸变，主要是由于天线的在高频处，缺陷接地结构对电流的分布产生了一定的作用，但是天线

的辐射强度仍然可以满足通信的要求。 
图 8 表示天线分别在 8 GHz，10 GHz 处的表面电流分布图，从图中可以看出天线表面电流主要集中

在 CSRRs 缺陷接地结构处，由此可以看出 CSRRs 结构对天线高频处的特性起着主要作用，从而引起天

线产生谐振，拓展带宽。本文中的天线与文献[2]中的天线相比尺寸更小，天线的带宽更宽，天线的辐射

效率与之相比低 5%左右。文献[3]中的天线相比本文中的天线，尺寸更大，相对带宽比本文中的天线低

10%左右。 
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Figure 4. Antenna radiation efficiency 
图 4. 天线辐射效率图 

 

 
(a)                                                 (b) 

Figure 5. (a) E-plane pattern of antenna at 3.5 GHz; (b) H-plane pattern of antenna at 3.5 GHz 
图 5. (a) 天线在 3.5 GHz 的 E 面方向图；(b) 天线在 3.5 GHz 的 H 面方向图 

 

 
(a)                                                 (b) 

Figure 6. (a) E-plane pattern of antenna at 6.5 Ghz; (b) H-plane pattern of antenna at 6.5 Ghz 
图 6. (a) 天线在 6.5 GHz 的 E 面方向图；(b) 天线在 6.5 GHz 的 H 面方向图 
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(a)                                                (b) 

Figure 7. (a) E-plane pattern of antenna at 11.5 GHz; (b) H-plane pattern of antenna at 11.5 GHz 
图 7. (a) 天线在 11.5 GHz 的 E 面方向图；(b) 天线在 11.5 GHz 的 H 面方向图 
 

 
(a) 8 GHz                                   (b) 10 GHz 

Figure 8. Surface current distribution of antenna at 8 GHz and 10 GHz 
图 8. 天线在 8 GHz，10 GHz 处的表面电流分布图 

4. 结论 

本文介绍了一款 CSRRs 缺陷接地单元的超宽带分形天线。通过加载缺陷接地结构和科赫分形单元，

使得天线的带宽范围在 3.03~16 GHz，在不增加额外体积的情况下，拥有高达 136%的相对带宽。文章的

设计方法也为不改变额外体积的情况下，使天线带宽化，提供了一种研究方向。本文不足之处在于没有

对该天线进行实物加工，但本文的理论分析充分和仿真数据较好，希望该研究方向的学者可以参考相关

数据进行实物加工和测试验证。 
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