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摘 要：本文提出了一个单端口截断角和普通 T 形槽口加载的微带贴片天线，以提高带宽，可用于 5G 应用的中频段。

这种天线的原型设计是通过在具有 50Ω微带线馈电的矩形贴片天线上加载截断角和 T 形槽口而获得的。在通过 Mentor

Graphics IE3D 仿真软件对仿真结果进行研究后，在设计频率为 3GHz 的天线 1 至天线 5 中，优化后的天线 5 被选为拟

议的天线。拟议的天线涵盖了 2.39 至 4.04GHz 的宽频带和 51.3%的分数带宽，一对共振频率的回波损耗分别为-23.38dB

和-29.65dB。
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Abstract: In this article, a single port with truncated corner and common T-shaped notch loaded microstrip patch antenna for

bandwidth enhancement is presented which is useable for mid band of 5G applications. The design of this prototyped antenna is
obtained by loading truncated corner and T-shaped notch on rectangular patch antenna having 50 Ω microstrip line feed. The
optimized antenna 5 is selected as proposed antenna at design frequency 3 GHz among antenna 1–antenna 5 after study of
simulated results through Mentor Graphics IE3D simulation software. Proposed antenna covers a wide bandwidth from 2.39 to
4.04 GHz and fractional bandwidth of 51.3% with pair of resonance frequency having return loss of -23.38 dB and -29.65 dB
respectively.
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一、引言

由于重量轻、轮廓低、结构简单和易于制造等优点，

人们对传统的微带贴片天线进行了许多研究。为了提高这

些天线的带宽，已经被实施和开发了许多设计方法。基于

上述有吸引力的特点，微带天线是第五代（5G）移动通

信系统的优秀候选。

5G 可以在三个频段实施，低频段（600-850MHz），

中频段（2.3-4.7GHz）和高频段毫米波（24-40GHz）。

在许多国家，从 3GHz 到 5GHz 的频段已经被推广用

于 5G 服务，如美国的 3.1-3.55GHz 和 3.7-3.8GHz，印度

的 3.3-3.6GHz 和欧洲的 3.4-3.8GHz[1]。
人们对低轮廓宽频的微带天线的发展进行了若干研

究。天线结构的阻抗带宽也可以通过加载槽来改善。

使用椭圆槽和放置倒 T 形存根与三个倒 U 形存根，

已经观察到拟议天线的不同参数也有更好的回波损耗和

紧凑的尺寸[2]。通过加载槽和不同形状的分形边界，辐射

贴片的阻抗带宽得到增强[3]。通过放置不同形状的槽，如

倒 U 形、L 形，加上矩形环带以及缺陷地平面，研究和

设计了一个多频段天线[4,5]。

通过加载 H 型和 U 型槽，在微带贴片天线中分别观

察到 14%和 30%的带宽[6,7]。

在贴片天线中借助于存根加载和 E 形加载，已经实

现了约 40%的更好的阻抗带宽[8,9]。除了长方形和正方形

贴片，三角形贴片天线也通过加载槽口和槽而显示出增强

的带宽[10]。

本文为5G无线通信系统设计和讨论了一个宽带和低

轮廓贴片天线。截断角和多槽口结构的设计是为了转移共

振频率和提高阻抗带宽。天线的原型设计已经用 Mentor
Graphics IE3D 软件进行了仿真。
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二、对拟议结构的说明

拟议天线的最终优化的几何形状如图 1 所示，它是在

常数为 4.4，厚度为 1.6 毫米，损耗角正切为 0.01 的 FR4
介质材料上实现的[11]。

图 1.拟议天线的最终优化几何形状

对于 3GHz 的设计频率，矩形贴片的计算面积为

23.4×30.4 mm2。对于阻抗匹配，使用 50Ω微带线馈电，

面积为 5×3 mm2。表 1 中给出了拟议天线的几何形状的设

计规格。

No. 参数 数值（毫米）

1 A 33.4

2 B 54.4

3 C 23.4

4 D 30.4

5 a 5

6 b 3

7 c 5

8 d 2
三、设计步骤和模拟结果

在设计拟议天线的结构时，矩形贴片的初始基本面积

为 23.4×30.4 mm2，地平面面积为 33.4×40.4 mm2。在仿真

过程中，使用了一个面积为 5×3 mm2 的单端口 50Ω的微

带线馈电，进行阻抗匹配。基本贴片天线的初始结构和模

拟的回波损耗图如图 2 所示。从图 2（b）可以看出，图

中有两个频段，带宽在 2.537GHz 至 3.007GHz 范围内为

16.96%带宽，在 4.068GHz 至 4.634GHz 范围内为 13%。

这些频段的共振频率为 2.787GHz 和 4.368GHz，回波损耗

分别为-36.8dB 和-27.5dB。

图 2.(a)贴片天线的基本结构;(b)贴片天线基本结构的

回波损耗图

为了获得更高的带宽，优化后的拟议天线的不同设计

步骤（从天线 1 到拟议天线），具有截断角和 T 形槽口，

如图 3 所示。
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图 3.优化后的拟议天线的设计步骤

为了得到拟议天线的设计，第一步为图 4(a)中显示的

天线 1。在这个设计中，从辐射贴片边缘的一侧截断了基

本贴片的角。两个截断角的尺寸是相同的，长度为 6 毫米，

宽度为 6 毫米，在辐射贴片边缘的一侧。该步骤后，模拟

的回波损耗图如图 4(b)所示。从图中可以看出，与基本贴

片的频带图相比，双频带的频带宽度在 2.687GHz 至

3.152GHz 范围内为 15.93%，在 4.218GHz 至 4.934GHz
范围内为 15.65%，频带图向高频带一侧转移。这些频段

的共振频率为 2.942GHz 和 4.594GHz，回波损耗分别为

-21.19dB 和-19.26dB。

图 4.(a)天线 1 的设计;(b)天线 1 的回波损耗图

为了得到拟议天线的设计，第二步为图 5(a)中显示的

天线 2。本设计中，增加了地面宽度。该设计的模拟回波

损耗图如图 5(b)所示。从图中可以看出，与天线 1 的频段

图相比，频段图向低频段转移，双频段的带宽分别为

2.341GHz至3.082GHz的27.33%和3.578GHz至4.519GHz
的 23.32%。这些频段的共振频率为 2.702GHz和 4.058GHz，

回波损耗分别为-34.52dB 和-23.4dB。

图 5.(a)天线 2 的设计;(b)天线 2 的回波损耗图

第三步，如图 6(a)所示的天线 3。本设计中，在贴片

上侧长度为 10 毫米的中心加载了一个 T 形槽口。该设计

的模拟回波损耗图如图 6(b)所示。从图中可以看出，左边

的频段图保持不变，但右边的部分向低频段转移，与天线

2 的频段图相比，双频段的带宽为 2.341GHz 至 3.247GHz
的 32.43%和 3.317GHz 至 4.203GHz 的 23.56%。这些频段

的共振频率为 2.707GHz 和 3.848GHz，回波损耗分别为

-25.98dB 和-35.4dB。

图 6.(a)天线 3 的设计;(b)天线 3 的回波损耗图
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第四步，如图 7(a)所示的天线 4。在本设计中，另一

个 T 型槽口被加载在贴片右侧宽度为 10 毫米的中心。该

设计的模拟回波损耗图如图 7(b)所示。从图中可以看出，

该图具有单一的宽带，带宽为 2.341至 4.203GHz的 56.9％，

有 两 个 共 振 峰 。 该 波 段 的 共 振 频 率 为 2.717GHz 和

3.873GHz，回波损耗分别为-27.73dB 和-31.18dB。从图中

还可以看出，该频段的振幅正好靠近-10dB 线，在对该设

计的硬件进行测量时，可能会产生这两个频段的单一宽带。

图 7.(a)天线 4 的设计;(b)天线 4 的回波损耗图

为了解决上述问题，另一个具有与其它两个槽口相同

面积的 T 型槽口被加载到贴片长度的底部中心。这是设

计拟议天线的最后一步，如图 8(a)所示。仿真回波损耗图

如图 8(b)所示。从图中可以看出，有一个阻抗带宽为 S11
小于-10dB 的宽带，从 2.391GHz 到 4.043GHz，相对带宽

为 51.3%，还有两个共振峰。这个频段的共振频率为

2.772GHz 和 3.778GHz， 回波 损 耗分 别 为 -23.38dB 和

-29.65dB。

图 8.(a)拟议天线的设计;(b)拟议天线的回波损耗图

四、结论

本研究为 5G应用设计并模拟了一个带有 50Ω微带馈

电的截断角和 T 型槽口的低轮廓宽弯曲矩形微带贴片天

线。该天线由矩形贴片设计而成，通过两个截断角和三个

具有相同面积的 T 形槽口来获得更好的带宽。拟议的设

计增强了 51.3%的带宽（2.391GHz-4.043GHz），共振频

率为 2.772GHz 至 3.778GHz 的回波损耗分别为-23.38dB
和-29.65dB，这是一个显著的结果，涵盖了 5G 频段的中

间地带所要求的 3GHz 和 5GHz 之间的频段。基于上述良

好的结果，拟议天线可用于 5G 无线通信系统。
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