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摘　 要:为满足射频前端器件集成化和多功能化的需求,设计了一款适用于 WLAN
 

5
 

GHz 波段的辐射零点可控的平面滤波贴片

天线。 该天线以同轴探针馈电的微带贴片天线为原型,上表面是由融合共生带和矩形槽的金属辐射贴片,下表面试接地面。 其

中共生条带位于辐射贴片的宽边两侧,矩形槽蚀刻在辐射贴片上,位于同轴馈电点两侧。 两种结构分别在通带的低频和高频处

各引入一个辐射零点,天线实现了的滤波响应和良好的辐射特性,同时两个辐射零点的位置自由可控,提高了设计的灵活度。
仿真与测试结果表明:滤波天线的中心频率为 5. 25

 

GHz,相对带宽为 14%(4. 89 ~ 5. 62
 

GHz),两个辐射零点分别位于 4. 55 和

6. 05
 

GHz 处;工作通带内增益平缓,平均增益约为 7
 

dBi,通带外抑制水平大于 19
 

dBi,测试与仿真结果较为一致。 该滤波天线

的设计未引入额外的滤波器网络,节省了天线的整体尺寸,且剖面低、重量轻、结构紧凑,具有良好的滤波和辐射性能。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

integrated
 

and
 

multi-functional
 

RF
 

front-end
 

devices,
 

a
 

planar
 

filter
 

patch
 

antenna
 

with
 

controllable
 

radiation
 

nulls
 

is
 

designed
 

for
 

WLAN
 

5
 

GHz
 

band.
 

The
 

antenna
 

is
 

based
 

on
 

a
 

microstrip
 

patch
 

antenna
 

fed
 

by
 

a
 

coaxial
 

probe.
 

The
 

upper
 

surface
 

is
 

a
 

metal
 

radiation
 

patch
 

fused
 

with
 

a
 

ribbon
 

and
 

a
 

rectangular
 

slot,
 

and
 

the
 

lower
 

surface
 

is
 

trial-grounded.
The

 

symbiotic
 

strip
 

is
 

located
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

the
 

wide
 

edge
 

of
 

the
 

radiation
 

patch,
 

and
 

the
 

rectangular
 

groove
 

is
 

etched
 

on
 

the
 

radiation
 

patch
 

and
 

located
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

the
 

coaxial
 

feed
 

point.
 

The
 

two
 

structures
 

introduce
 

a
 

radiation
 

null
 

at
 

the
 

low
 

frequency
 

and
 

high
 

frequency
 

of
 

the
 

passband
 

respectively,
 

which
 

makes
 

the
 

antenna
 

realize
 

the
 

filter
 

response
 

and
 

good
 

radiation
 

characteristics.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

position
 

of
 

the
 

two
 

radiation
 

nulls
 

is
 

freely
 

controllable,
 

which
 

improves
 

the
 

flexibility
 

of
 

the
 

design.
 

The
 

simulation
 

and
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

center
 

frequency
 

of
 

the
 

filter
 

antenna
 

is
 

5. 25
 

GHz,
 

the
 

relative
 

bandwidth
 

is
 

14%
 

(4. 89~ 5. 62
 

GHz),
 

and
 

the
 

two
 

radiation
 

zeros
 

are
 

located
 

at
 

4. 55
 

and
 

6. 05
 

GHz
 

respectively.
 

The
 

average
 

gain
 

in
 

the
 

working
 

passband
 

is
 

about
 

7
 

dBi,
 

and
 

the
 

out-of-band
 

suppression
 

level
 

is
 

greater
 

than
 

19
 

dBi.
 

The
 

test
 

results
 

are
 

consistent
 

with
 

the
 

simulation
 

results.
 

The
 

design
 

of
 

the
 

filter
 

antenna
 

does
 

not
 

introduce
 

additional
 

filter
 

network,
 

saves
 

the
 

overall
 

size
 

of
 

the
 

antenna,
 

and
 

has
 

low
 

profile,
 

light
 

weight,
 

compact
 

structure,
 

and
 

good
 

filtering
 

and
 

radiation
 

performance.
Keywords:filter

 

antenna;
 

microstrip
 

patch
 

antenna;
 

radiation
 

nulls;
 

symbiotic
 

strip;
 

rectangular
 

slots



　 第 6 期 　 辐射零点可控的平面滤波贴片天线 · 9　　　　 ·

0　 引　 言

　 　 随着无线通信系统的飞速发展,无线通信前端向着

小型化、集成化、低剖面方向发展,其中,滤波器和天线是

无线通信前端的两个不可或缺的器件[1-2] ,前者用于滤除

干扰信号,后者用于接收和发射有效信号。 传统的设计

方法是将天线和滤波器分别独立设计,且滤波器一般放

置在天线和收发射频模块之间,这种方法不仅会增加整

个系统的尺寸和电路复杂度,尤其是在高频工作状态下

会引入较大的额外损耗,恶化系统信噪比,导致天线在整

个频率范围内辐射性能下降。
近几年来,将射频前端的天线和滤波器集成设计成

为一个滤波天线[3-4] 模块问题已成为研究热点,该方法可

以解决上述的辐射损耗以及尺寸消耗等问题。 滤波天线

模块兼具天线的辐射性能和滤波器选频功能,实现了天

线集成化、辐射损耗等、小型化目标。 学者们通过大量的

研究提出各种滤波天线的设计方法,最简单的方法是将

天线等效为负载阻抗直接级联到带通滤波器的输出端

口,通过共同调节二者的参数以达到良好的阻抗匹

配[5-6] ,此外,也有人在微带馈线处引入滤波器[7] 、利用天

线代替谐振器的最后一级[8-9] ,这些方法都不可避免地引

入了额外的滤波结构,无法实现天线结构简单紧凑和小

型化的目的。 融合滤波天线[10] 是近些年来提出的新颖

的设计滤波天线的方法,该方法没有设计额外的滤波电

路结构,通过在辐射器内部或外部添加寄生或共生结构

引入辐射零点,实现滤波和辐射特性,如改进天线馈电结

构[11-12] 、加载寄生单元[13-14]
 

、引入缺陷地结构( defected
 

ground
 

structure,DGS) [15] 改变电流的有效路径,即减小了

天线的整体尺寸,又引入了频率选择功能,也有人使用多

层结构[16] 、介质谐振器[17] 、超表面结构[18] 设计实现滤波

天线。 滤波天线的辐射零点对应了滤波器的传输零点,
与滤波器传输零点类似,滤波天线辐射零点直接影响了

滤波天线的频率选择特性,是滤波天线设计的核心技术

指标。 微带贴片天线具有易集成设计、空间尺寸小以及

成本较低等优点,所以,设计一款辐射零点可控的紧凑型

微带滤波贴片天线有一定的应用前景。 Zhang 等[19] 设计

了一款具有高选择性的和高增益的双层滤波天线,该天

线通过在驱动贴片中与地板之间嵌入 3 个短路引脚以及

一个 U 型槽结构提高了通带下边缘的频率选择性,层叠

贴片的引入在上边带产生一个辐射零点,同时也增强了

天线的增益。 该天线在不引入额外滤波电路的情况下实

现了滤波响应,但其缺点是剖面高,尺寸较大。
根据目前融合式微带滤波天线的研究和发展现状可

知,其高选择性主要通过增益曲线两侧是否有辐射零点

来体现,且辐射零点的位置越靠近通带边缘,意味着滤波

天线的选择性更优。 本文设计了一款辐射零点可控的贴

片滤波天线,该设计以微带贴片天线为基础天线,采用同

轴馈电方式,通过引入共生带结构和蚀刻矩形槽缝隙在

通带两侧引入 2 个辐射零点,提高了天线的边缘频率选

择性,通过调节共生带和矩形槽的长度能够独立控制两

个辐射零点的位置。 天线最终的尺寸为 38
 

mm×24
 

mm×
2

 

mm,相对带宽为 14% (4. 89 ~ 5. 62
 

GHz),在工作频段

内获得 7
 

dBi 的平均增益,通带外频率抑制性能达到

19
 

dBi,且天线在通带内具有良好的阻抗匹配和辐射

特性。

1　 滤波天线设计与分析

1. 1　 微带贴片天线尺寸估算

　 　 微带天线是 20 世纪中后期的新兴天线,以其独特的

结构展现出重量轻、剖面低、易集成和易加工等优势,它
的结构由介质基板、辐射体和接地板组成。 介质基板材

料的不同是影响天线性能的主要因素,若微带矩形辐射

金属贴片的工作频率为 f,且中间介质基板所用材料的介

电常数为 εr ,那么微带矩形金属辐射
 

贴片的宽度 w 为:

w = c
2f

εr + 1
2( )

- 1
2

(1)

式中:c 是光速。
在做微带辐射金属贴片的估算时,其长度正常情况

下取为 λ / 2,在这里 λe 是在介质基板内部辐射的导波波

长,即为:

λe = c
f εe

(2)

从理论出发,微带矩形辐射贴片单元的长度 l 为:

l = c
f εe

- 2ΔL (3)

式中: εe 是有效介电常数, ΔL 是无穷大的面积上同相激

励的一对等效辐射缝隙的长度。 两者可用下列公式计

算,即为:

εe =
εr + 1

2
+
εr - 1

2
1 + 12 h

w( )
- 1

2
(4)

ΔL = 0. 412h
(εe + 0. 3)(w / h + 0. 264)
(εe - 0. 258)(w / h + 0. 8)

(5)

1. 2　 滤波天线结构

　 　 本文的滤波天线为单层介质基板结构,介质基板选

用厚度为 2
 

mm
 

的 F4B 材料,介电常数为 εr = 3. 55,损耗

角正切 tanδ = 0. 002
 

7,天线的结构示意和俯视图如图 1
所示,整体尺寸为 38

 

mm×35
 

mm。 介质基板上表面设有

辐射贴片结构,辐射贴片馈电点两侧蚀刻了关于 x 轴对

称的长条缝隙结构,贴片宽边两侧融合了两条共生带。
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缝隙结构和共生带用于产生辐射零点,实现滤波性能。
该天线无额外的滤波电路,达到了小型化和结构紧凑的

目标。 天线通过一个 50
 

Ω 的 SMA 连接器进行馈电,同
轴线的外导体直接与地相接,内导体穿过地板和介质基

板与上层辐射贴片相连接。

图 1　 辐射零点可控的开缝贴片滤波天线结构示意图

Fig. 1　 Structure
 

diagram
 

of
 

slit
 

patch
 

filter
 

antenna
with

 

controllable
 

radiation
 

nulls

1. 3　 滤波天线设计过程

　 　 图 2 展示了该滤波天线的演化过程。 首先根据所设

计天线的中心频率设计一个标准的同轴馈电微带贴片天

线,辐射贴片的宽度 w 和长度 l 分别由式(1)和(3)计算

得出。 然后,在天线辐射贴片宽边两侧加入两条对称的

共生带形成天线 2,同时在低频处引入第一辐射零点;最
后,在辐射贴片上蚀刻矩形缝隙结构形成天线 3,在高频

处引入第二辐射零点,提高天线的选频功能,同时对称一

致的槽线长度保证槽线谐振器的中心频率不发生偏移。
利用仿真软件

 

ANSYS
 

HFSS
 

按照设计流程对 3 款天

线进行建模仿真,仿真得到的 S 参数和增益结果分别如

图
 

3(a)和(b)所示。 天线 2 的相对带宽仅为 5. 6%,而天

线 3 的相对带宽为 14%,阻抗带宽也得到了明显的改善。
3 款天线通带内的匹配增益都约在为

 

7
 

dBi 左右,共生带

图 2　 天线演变过程的俯视图

Fig. 2　 Top
 

view
 

of
 

the
 

evolution
 

process

　 　 　 　

和矩形分割槽的引入分别形成了通带两侧的辐射零点,
对带外干扰产生抑制作用。

图 3　 天线 1,2,3 仿真结果对比

Fig. 3　 Simulated
 

results
 

of
 

the
 

designed
 

antennas
 

1,
 

2
 

and
 

3

1. 4　 辐射零点分析

　 　 由上文可知,该滤波天线辐射零点的实现来源于两
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种不同结构的引入,接下来将对第一辐射零点和第二辐

射零点处的贴片电流进行分析。 图 4 分别展示了天线 2
和天线 3 在辐射零点处的电流分布情况。 图 4( a)为天

线 2 在第一辐射零点处的电流分布,从图中可以看出,电
流主要分布在贴片两侧的共生条带表面,微带贴片表面

的电流较弱,在 x 轴两侧电流分别向-y 和+y 方向流动,
方向相反且两侧电流强度基本一致,电流对消从而在该

频点处产生一个辐射零点;图
  

4(b)是天线 3 在第二辐射

零点处的表面电流分布示意,从图中可以观察到,电流集

中在同轴馈电点周围和两个矩形槽线的边缘,且槽线两

侧的电流流向相反,相互抵消后在该频点产生一个辐射

零点。 上述现象在图 2( b)的天线增益性能对比中可以

更直观地看到。 此外,矩形槽的引入在通带内产生额外

的谐振点,在不影响天线辐射性能的前提下拓展了带宽。

图 4　 贴片滤波天线辐射零点处的电流分布

Fig. 4　 Current
 

distributions
 

of
 

patch
filtering

 

antenna
 

at
 

radiation
 

nulls

根据所设计的贴片滤波天线的宽带需求和选频性能

对相关结构参数进行仿真,分析不同结构参数对贴片滤

波天线的 S 参数、辐射零点和增益等性能的影响。 调整

共生条带结构中的长度 l1,仿真得到的对比曲线如图 5
和 6 所示。 由图 5 可知,当 l1 由 6. 3

 

mm 增加到 7. 3
 

mm,
S11 <-10

 

dB 的通带右侧有明显变化,阻抗带宽变宽。 随

着 l1 的增加,通带左侧的曲线无明显变化。 由图 6 可知,
随着 l1 的增加,增益曲线中第一辐射零点向着低频处移

动,辐射零点处增益有所下降,左侧增益曲线变平缓;而
第二辐射零点位置和增益无明显变化。 这说明第一辐射

零点的位置由共生条带结构控制,通过改变共生条带结

构中的参数 l1 调节第一辐射零点的位置,灵活控制天线

通带左侧频率选择性能。

图 5　 l1 对滤波天线 S11 的影响

Fig. 5　 Effect
 

of
 

the
 

l1
 on

 

the
 

S11
 of

 

patch
 

filtering
 

antenna

图 6　 l1 对滤波天线增益的影响

Fig. 6　 Effect
 

of
 

the
 

l1
 on

 

the
 

gain
 

of
 

patch
 

filtering
 

antenna

调整矩形长条缝隙结构的长度 l3,仿真得到的 S 参

数和增益对比曲线如图 7 和 8 所示。 由图 7 可知,当 l3

从 7
 

mm 增加到 7. 6
 

mm 时,5. 5
 

GHz 附近的 S11 逐渐变

好,-10
 

dB 阻抗带宽变化微小。 对于增益曲线,如图 8
所示。 随着 l3 的增加,第二辐射零点位置向高频处移动,
辐射零点处增益增加,通带右侧增益曲线变缓;而第一辐

射零点位置几乎不变。 这说明了第二辐射零点的位置由

矩形长条形对称缝隙结构控制,调节 l3 的长度即可控制

第二辐射零点的位置,使滤波贴片天线获得最佳的频率

选择性。
根据对相关参数的优化与结果分析可以发现,通过

改变相应的参数导致天线一侧的辐射零点变化时,另一

侧的零点位置几乎不变。 因此,本设计实现了对两个辐

射零点的独立控制,有效地验证了辐射零点灵活独立可

控的技术原理。 最终优化后的滤波天线尺寸参数如表 1
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图 7　
 

l3 对滤波天线 S11 的影响

Fig. 7　 Effect
 

of
 

the
 

l3
 on

 

the
 

S11
 of

 

patch
 

filtering
 

antenna

图 8　 l3 对滤波天线增益的影响

Fig. 8　 Effect
 

of
 

the
 

l3
 on

 

the
 

gain
 

of
 

patch
 

filtering
 

antenna

所示,设计的天线由 HFSS 电磁仿真软件仿真实现。

表 1　 贴片滤波天线几何尺寸

Table
 

1　 Patch
 

filtering
 

antenna
 

loaded
 

with
 

metal
 

frame
参数 数值 / mm 参数 数值 / mm
Ls 38 l2 4. 5
Ws 24 l3 7. 3
L 20 w 4
W 13. 7 s 0. 3
l1 6. 8 h 2

2　 实物加工与仿真测试结果

2. 1　 实物加工

　 　 为了验证所设计的平面滤波天线的有效性与实用价

值,对天线进行了加工制作,优化后的天线实物如图 9 所

示,天线通过 50
 

Ω 的 SMA 同轴接头馈电。 基于微波仿

真软件 HFSS
 

2019,对滤波天线的辐射性能如回波损耗、
增益、辐射方向图进行仿真对比。 对于加工的天线实物

在 4 ~ 6. 5
 

GHz 的频率范围内对天线回波损耗和辐射方

向图等性能进行测量,采用 Agilent
 

E8361C 矢量网络分

析仪对天线的回波损耗进行测量。 采用微波暗室测试系

统对天线的增益和辐射方向图进行测量。

图 9　 滤波天线的实物图

Fig. 9　 The
 

prototype
 

of
 

the
 

filter
 

antenna

2. 2　 结果分析

　 　 图 10 是 S11 参数和增益仿真与测试结果对比。 由图

10 可以看出,仿真与测试的结果较为一致,滤波天线的

中心频率为 5. 25
 

GHz, - 10
 

dB 工作频段为 4. 89 ~
5. 62

 

GHz,在整个工作频段内实现了良好的阻抗特性。
3

 

dB 增益带宽为 4. 64 ~ 5. 88
 

GHz,约为 23. 6%,滤波天

线通带内增益较为稳定,在中心频率处测得的增益为

7. 3
 

dBi,通带内平均增益约为 7
 

dBi,下边带和上边带辐

射零点分别位于 4. 55 和 6. 05
 

GHz 处,带外抑制性能达

到 19
 

dBi 以下。 仿真与测试结果相比有轻微差异,一方

面是由于实物加工制造误差,另一方面可能是测量仪器

所造成的测量精度不够等不可避免因素,但总体结果对

天线性能响应影响不大。

图 10　 滤波天线的仿真与测试结果

Fig. 10　 Simulated
 

and
 

measured
 

results
 

of
the

 

proposed
 

filtering
 

antenna
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滤波天线在工作频段内应具备良好的辐射特性以满

足现代通信的实际应用要求。 图 11 分别展示了滤波贴

片天线在 5. 1、5. 25
 

GHz 处 E 面和 H 面辐射方向的仿真

与测试值对比,从图中可以看到,滤波天线在通带内保持

良好的辐射特性,增益的最大值基本稳定在轴线方向,最
大值约为 7. 3

 

dBi。 测试与仿真结果有一定偏差,但基本

一致。 仿真和测试的误差主要来源于天线加工的精度和

微波暗室吸波材料的老化等。

图 11　 滤波天线在不同频点处的辐射方向图

Fig. 11　 Simulated
 

and
 

measured
 

radiation
 

patterns
of

 

the
 

filter
 

antenna
 

at
 

different
 

frequency

为进一步说明本章所设计的滤波天线的优良性能,
在表 2 中对比了相关参考文献中的滤波贴片天线性能参

数。 从表中可以看出,与文献[6]和[16]相比,本章所用

的滤波结构较为简单,平均增益和带外抑制水平均有所

改善,但尺寸大于文献[11]中的天线;与文献[11] 设计

的天线相比,在平均增益相近的前提下,本章设计的天线

有更小的尺寸和更优的带外抑制水平。 总得来说,本文

设计的滤波天线在小型化和带外抑制水平方面有明显的

优势,在保证 7. 1
 

dBi 的带内平均实际增益和超过 19
 

dBi
的带外抑制水平下实现了两个辐射零点独立可控,同时

拥有更紧凑的结构,大大提高了设计的灵活性,适用于

WLAN
 

5
 

GHz 通信系统中。
表 2　 与其他滤波天线性能比较

Table
 

2　 Performance
 

comparison
 

with
other

 

filtering
 

antennas

文献 滤波结构
可控辐射
零点个数

增益 /
dBi

抑制水平 /
dBi

尺寸 /
λ0

2

[6] 半波长偶极子,
寄生单元

0 2. 4 -10 0. 48×0. 06

[11] 4 个矩形槽 2 7. 0 -15 0. 7×0. 6
[16] 介质谐振器 0 3. 0 -14 1. 1×1. 1
本文 共生带,矩形槽 2 7. 0 -19 0. 6×0. 4

　 　 注:λ0 为天线中心频率的自由空间波长

3　 结　 论

　 　 为了适应通信系统高性能、小型化、多功能化和低成

本的应用需求,本文设计了一种适用于 WLAN
 

5
 

GHz 的

单层微带贴片滤波天线,同时实现了天线辐射功能和滤

波选频功能,尺寸大小为 38 mm×24 mm×2 mm,通过融合

共生带和矩形槽结构提高了滤波天线的集成度,且通带

边缘处两个辐射零点独立可控,增加了天线边缘频率选

择的自由度。 仿真与测试结果显示,该天线在 4. 89 ~
5. 62

 

GHz 具有 14%的相对带宽,通带内平均增益达到

7. 1
 

dBi。 除此之外,相较其他已有的微带滤波天线,本
文设计的天线中间没有填充任何空气层,具有良好的辐

射性能和选频滤波效果,同时该滤波天线剖面高度低、结
构简单紧凑,在射频前端系统中有广泛的应用前景。
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