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! 引言
当代无线通信系统的快速发展 #特别是通信速率的

大幅提高 $ 对天线工作频带宽度提出了越来越高的要
求 % 微带天线 * (+由于结构简单 &价格低廉 &容易加工等优
势 $在无线通信系统中得到了广泛应用 % 由于微带天线
属于窄带天线 * ’+$因此展宽微带天线的工作频带 $使其
适应当代通信系统的要求具有重要意义 % 对此 $人们进
行了大量研究 $也提出了许多方法 $例如文献 *,+中采用
了引入带有缝隙耦合的多层结构的方法 $文献 *"+采用
了增加寄生单元的方法 $文献 *& +采用了新型的分形互
补型结构来改进天线辐射贴片的方法 $文献 *- +采用二
阶六边形分形结构和共面波导技术 %但是这几款宽带天
线都不能同时适用于 . 波段 * /+&0 波段 * 1+和 2 波段 * %+的通

信要求 $而且天线结构比较复杂 %
本文对文献 * - +所提到的天线结构进行改进 $提出

了一款可以同时适用于 . 波段 &0 波段和 2 波段的六边
形分形宽带天线 % 将辐射贴片的 ’ 阶六边形分形结构
!图 (!3))替换为如图 ( !4)所示的 ’ 阶六边形分形结构 $
并采用普通的微带线馈电方式 * ($+进行馈电 $实现了一款
带宽为 (5($ 6789/5/- 678 的分形宽带天线 %

" 天线结构设计
"#" 六边形分形结构
文献 *-+中天线的辐射贴片采用 ’ 阶六边形分形结构$

如图 (:3)所示 % 将基本六边形 !图 (!;))在中心以$5’& 的
比例挖去一个六边形$形成 ( 阶分形迭代结构$如图 (!<)

一种六边形分形宽带天线的设计!

张广海#汪立新#陈茂洋
!杭州电子科技大学 通信工程学院 $浙江 杭州 ,($$(1)

摘 要 ! 提出了一款应用于 . 波段 $0 波段和 2 波段的六边形分形宽带微带天线 #该天线采用二阶六边形 0=>?@=ABC=分
形结构作为辐射贴片 #使用微带馈电技术进行馈电 % 通过仿真分析与模型优化 #天线的最终尺寸为 ,- DD!’1 DD!
(5- DD#E($ 4F 阻抗相对带宽为 (&$5,G:(5($9/5/- 678)#在 (5($ 678 处有最大峰值增益 /51$ 4F% 该天线具有结构
简单 $体积小 $带宽大 $增益良好的特点 #可以适用于各种宽频带通信系统中 %
关键词 ! 分形天线 &宽频带 &0=>?@=ABC= 分形 &微带天线 &阻抗匹配 &单极子天线
中图分类号 ! HI1’ 文献标识码 ! J $%&!($5(-(&/KL 5 =BBA 5$’&1E/%%15’$$,(/

中文引用格式 ! 张广海 $汪立新 $陈茂洋 5 一种六边形分形宽带天线的设计 * M + 5电子技术应用 $’$’$$"-:(()!/"E/15
英文引用格式 ! NO;AP 6Q;APO;= $R;AP .=S=A $2O>A T;UV;AP 5 W>B=PA UX ; O>S;PUA;Y X?;3Z;Y <?U;4<;A4 ;AZ>AA; * M + 5 J@@Y=3;Z=UA UX
[Y>3Z?UA=3 H>3OA=\Q> $’$’$$"-:((]!/"E/15

W>B=PA UX ; O>S;PUA;Y X?;3Z;Y <?U;4<;A4 ;AZ>AA;

NO;AP 6Q;APO;=$R;AP .=S=A$2O>A T;UV;AP
:03OUUY UX 2UDDQA=3;Z=UA [AP=A>>?=AP $7;AP8OUQ W=;A8= ^A=_>?B=ZV$7;AP8OUQ ,($$(1$2O=A;]

’()*+,-*! J O>S;PUA;Y X?;3Z;Y <?U;4<;A4 D=3?UBZ?=@ ;AZ>AA; XU? . ‘<;A4a 0 E<;A4 ;A4 2 E<;A4 =B @?U@UB>45 HO> B>3UA4 EU?4>?
O>S;PUA;Y 0=>?@=ABC= X?;3Z;Y BZ?Q3ZQ?> =B QB>4 ;B ZO> ?;4=;Z=UA @;Z3Ob ;A4 ZO> D=3?UBZ?=@ X>>4=AP Z>3OAUYUPV =B QB>4 XU? X>>4=AP 5
HO?UQPO B=DQY;Z=UA ;A;YVB=B ;A4 DU4>Y U@Z=D=8;Z=UAb ZO> X=A;Y B=8> UX ZO> ;AZ>AA; =B ,- DD!’1 DD!(5- DDb ZO> ?>Y;Z=_> <;A4c=4ZO
UX E($ 4F =D@>4;A3> =B (&$5,G :(5($ 9/5/- 678)b ;A4 ZO> D;S=DQD @>;C P;=A =B /51$ 4F ;Z ( 5($ 6785 HO> ;AZ>AA; O;B ZO>
;4_;AZ;P>B UX B=D@Y> BZ?Q3ZQ?> b BD;YY B=8> b Y;?P> <;A4c=4ZO ;A4 PUU4 P;=Ab cO=3O 3;A <> QB>4 =A _;?=UQB <?U;4<;A4 3UDDQA=3;Z=UA
BVBZ>DB5
./0 12+3)! X?;3Z;Y ;AZ>AA;’<?U;4<;A4’0=>?@=ABC= X?;3Z;Y’D=3?UBZ?=@ ;AZ>AA; ’ =D@>4;A3> D;Z3O=AP ’DUAU@UY> ;AZ>AA;

:; )$ 阶 : < )( 阶 : 3 )文献 * - + ’ 阶 : 4 )本文 ’ 阶

图 ( 六边形分形结构的迭代过程
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所示 ! 在一阶分型结构的基础上 "在挖去的六边形的上
下左右 ! 个所留区域的中点处挖去以 "#$% 比例再次缩
小的六边形 "形成 $ 阶分形结构 "如图 &’()所示 ! 然而 "
采用这种分形结构实现的宽带天线频段频带为 *#*" +
&"#,, -./" 不能同时适用于 0 波段 #1 波段和 2 波段 !
本文将该结构改进为如图 &’34所示的六边形分形结构 "
即在文献 567的 & 阶分形结构的基础上 "在内部挖去的
六边形的 6 个角和大六边形 6 个角的中点处分别挖去
一个小的六边形 ! 该天线可以适用于 0 波段 #1 波段和
2 波段 "与文献 56 7相比 "天线的8&" 39 阻抗相对带宽增
大了约 *:#&;!
!"# 天线的结构
本文在文献 567所提到的天线结构 ’如图 $ 所示 4的

基础上改进得到的六边形分形宽带天线 "其结构如图 *
所示 ! 该天线由一个六边形分形结构的天线振子 #矩形
接地板 #馈线组成 !天线振子结构位于天线介质的正面 "
矩形接地板位于介质基板的背面 ! 介质基板采用 <=>!?
相对介电常数 !@A!#!"损耗角正切 BCD"A"#"$"介质基板
厚度为 !! 通过 EDFGHB 公司的三维电磁仿真软件 .<11
对设计的天线进行电磁仿真 5&&7#优化后 "得到该天线具
体参数 "如表 & 所示 ! 图 ! 为天线的整体结构通过软件
.<11 的建模图 !

# 六边形分形偶极子天线的优化设计
为了研究天线结构中的各个参数对该天线的影响 "

使用基于有限元理论的三维电磁仿真软件 .<11 对该天
线进行大量的仿真和优化 !
#"! 分形结构的优化设计
为了研究分形结构对该天线性能的影响 "通过 .<11

仿真分析 "得到了天线的不同分形次数时分形天线的输
入反射系数 I"&&4的效果图 "如图 % 所示 !其中 " 阶 #& 阶 #
$ 阶分别表示零次分形 #一次分形 #二次分形的天线输图 $ 文献 5 6 7中的天线结构模型图

图 * 天线结构模型图
J C 4正面 ’ K 4背面

图 ! 天线建模图

结构参数
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结构参数
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%

尺寸 LMM
N#"
$ #"
% #$
& #6

表 & 天线的参数

图 % 分形阶数对 "&& 参数的影响
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图 ! 介质基板长度 ! 对 """ 参数的影响

入反射系数 """ 参数随频率的变化图 ! 从图 # 可以看出
分形次数对天线传输特性的影响 "二次分形结构比一次
分型结构拥有更长的电流路径 $ %&’"表面电流相互用改变
了天线性能 "而且经过多次仿真与优化可以发现二次分
形以后天线的输入反射系数 "%% 参数值更接近本文所需
要的工作频段 !
同时 "为了设计出大带宽并且可以适用于 ( 波段 #)

波段 #* 波段性能优良的天线 "在分形结构设计完成后 "
通过 +,)) 仿真软件对分形结构的主要尺寸参数进行了
仿真优化 !
使除 !" 外的参数保持不变 "设置 !" 的变化范围为

"-./ 001"/.2 00"步长值为 3.& 00"得到天线的输入
反射系数 """ 仿真结果如图 4 所示 ! 同理设置 !& 的变化

范围为2.4 001-.- 00"步长值为5.6 00"得到天线的输
入反射系数 "%% 参数仿真结果如图 7 所示 ! 设置 !8 的变

化范围为 %94 0016.- 00"步长值为 5.6 00: 得到的天
线的输入反射系数 "%% 仿真结果如图 ; 所示 !

由图 4 #图 7 #图 ; 可以看出 "随着分形结构的尺寸
参数的变化 "天线的输入反射系数 "%% 也随着改变 ! 经
过多次仿真和优化得到当 !%<%-9! 00#!6<-93 00#!6<

693 00 时 "天线更接近于适用于 ( 波段 #) 波段 #* 波段
性能优良的设计目标 !
!"! 天线的几个主要结构参数优化
为了得到性能优良的天线 "还进一步研究了天线介

质基板的长度 ! #宽度 # 对天线的输入反射系数 "%% 的

影响 ! 使除 ! 外的参数保持不变 "设置 ! 的变化范围为
2-93 0012;93 00"步长值为 %93 00"得到的天线的输
入反射系数 "%% 仿真结果如图 ! 所示 ! 同理设置 # 的变
化范围为 6493 0012393 00"步长值为 %93 00"得到的
天线的输入反射系数 "%% 仿真结果如图 %3 所示 !

由图 ! 可以看出 "! 由 2- 0012; 00 的变化过程
中 "天线的=%5 >? 阻抗带宽先逐渐展宽再变窄 "当 !<
2493 00 时 "天线的=%3 >? 阻抗带宽达到最大 ! 同理 "由
图 %3 可以看出 "当 #<6;93 00 时 "天线的 =%3 >? 阻抗
带宽达到最大 !
另外 "还进一步研究了馈线宽度 #@ 对天线的输入

反射系数 "%% 参数的影响 ! 通过 +,)) 仿真分析 "得到了
馈线宽度 #@ 取不同值时分形天线的输入反射系数 "%%

的仿真结果 "如图 %% 所示 ! 馈线的宽度变化直接影响
着 )AB C )0DEE B FGHI J接头 #馈线和天线 辐射 单元 的
阻抗匹配 "经过多次仿真和优化得到 #@<695 00 时天

图 7 六边形分形结构尺寸 !6 对 "%% 参数的影响

图 ; 六边形分形结构尺寸 !8 对 "%% 参数的影响

图 4 六边形分形结构尺寸 !% 对 "%% 参数的影响
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图 !" 介质基板宽度 ! 对 "!! 参数的影响

线的#!" $% 阻抗带宽达到最大 !天线的性能达到最佳 "
最后还研究了矩形接地板的宽度 !& 对天线的输入

反射系数 "!! 的影响 " 通过 ’()) 仿真分析 !得到了矩形
接地板宽度 !& 在取不同值时分形天线的输入反射系数

"!! 的仿真结果 !如图 !* 所示 " 从图 !* 中可以看出 !有
限接地板与主辐射单元工作时的相互作用改变了空间

的电磁辐射分布 !从而改变了天线部分的传输特性 " 经
过多次仿真优化得到 !&+,-* .. 时天线的#!" $% 阻抗

带宽达到最大 !天线的性能达到最佳 "

! 天线仿真结果分析
为了满足实际应用的要求 !宽带天线在工作频带内

应具备全向辐射特性 / !01" 图 !0 给出了天线在工作频带
内选取 0 个频点的远场 2 面和 ’ 面辐射方向图 " 从图
!0 中可知 !天线的 2 面方向图 3如图 !0 345所示 6形状为
#7 $字形 !呈现定向辐射特性 %天线的 ’ 面方向图 8如
图 !03&6所示 6形状近似圆形 !呈现全向辐射特性 & 因此 !
该天线符合宽带系统的工作要求 !可以应用于实际的宽
带系统中 &

图 !9 为该天线的峰值增益图 & 从图 !9 中可知 !该
天线在工作频带内的峰值增益始终为正 !在 !-!" :’; 处
增益取得最大值 <-7" $%!在 =-!! :’; 处增益取得最小
值 !-", $%&
本文天线的几个重要参数与文献 /!91’文献 /!,1的

对比如表 * 所示 " 从表 * 可以看出 !与文献 /!91’ /!,1中
天线相比 !本文提出的天线在尺寸上明显减小’工作带宽
上大幅增加"

" 结论
本文基于六边形分形结构 !提出了一款可以适用于

> 波段 ’) 波段 ’? 波段的宽带分形天线 " 该天线与文献
中的天线相比 !在尺寸上实现了明显的缩减的同时实现

图 !! 馈线宽度 !@ 对 "!! 参数的影响

图 !* 接地板宽度 !& 对 "!! 参数的影响

8 4 6天线的 2 面方向图

8 & 6天线的 ’ 面方向图

图 !0 天线的增益方向图
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图 ’) 天线的峰值增益图

了带宽的大幅增加 !并且具有全向辐射特性 !未来可以
适用于各种宽频带通信系统中 &
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