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一种低剖面频率可重构天线的设计与研究
马建国，王仲根，穆伟东

（安徽理工大学电气与信息工程学院，安徽 淮南 232001）
摘 要：针对目前频率可重构天线存在的尺寸较大、频率可调范围不足、带宽窄且难以同时覆盖5G/WiMAX/WLAN 等常用频段

的问题，提出一种结构新颖的频率可重构天线，共有 3 种工作状态，可分别工作在 5G/WiMAX/WLAN 频段，天线的尺寸仅为 26 
mm×32 mm×1 mm，更加适合用于小型移动通信设备。该天线通过结合一个新的辐射贴片元件以及开槽和开关来实现天线不

同工作模式的切换。整体结构可分为微带贴片天线和直流偏置电路 2部分，直流偏置电路由 4个二极管构成的 2组开关 SW1、

SW2和直流偏置线组成，通过对 SW1和 SW2的控制，天线可以在宽带和 2种双频状态下工作，宽带工作频段为 3.04~5.54 GHz，
一种双频工作频段分别为 2.86~3.50 GHz、5.09~6.17 GHz，另一种双频工作频段分别为 2.98~3.84 GHz、4.61~5.88 GHz。对天线

模型实物加工并进行了实测。优化测试表明，天线可以在宽带模式和 2 个双频工作模式下正常工作，且天线的可重构特性使

其能在5G/WiMAX/WLAN 不同通信频段下切换工作模式，适合用于5G/WiMAX/WLAN 信号源聚集的复杂通信环境。
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Design and Implementation of a Low-Profile 
Frequency Reconfigurable Antenna
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and Technology，Huainan， Anhui 232001，China）
Abstract:In response to the problems of overly large size，insufficient adjustable frequency range， narrow bandwidth and 
difficulty in covering 5G/WiMAX/WLAN and other common frequency bands， this paper proposes a novel structure of fre⁃
quency reconfigurable antenna with three operating states， which can work in the above frequency bands respectively. 
The size of the antenna is only 26 mm×32 mm×1 mm， which makes it more suitable for small mobile communication de⁃
vices. The antenna is designed to switch between different modes of antenna operation by combining a new radiating 
patch element with slotting and switching. The antenna consists of two parts： microstrip patch antenna and DC bias cir⁃
cuit. The DC bias circuit consists of two sets of switches SW1 and SW2 consisting of four diodes and DC bias lines. By 
controlling SW1 and SW2， the antenna can work in broadband and two dual-band states. The broadband operating bands 
are 3.04~5.54 GHz. One dual-band operating bands ranges between 2.86~3.50 GHz and 5.09~6.17 GHz，and another 
dual-band operating bands ranges between 2.98~3.84 GHz and 4.61~5.88 GHz. The antenna model is physically pro⁃
cessed and measured. The optimization test shows that the antenna can work normally in broadband mode and two dual-
band operating modes， and the reconfigurable characteristics of the antenna enable it to switch operating modes in differ⁃
ent communication bands of 5G/WiMAX/WLAN， which is ideal for complex communication environments where 5G/
WiMAX/WLAN sources are aggregated.
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0 引言

随着集成电路的飞速发展，单个通信设备可以

集成支持多种通信频段的系统，如 5G（3.3~4.4 
GHz）、WiMAX（3.0~3.8 GHz）、WLAN（5.150~5.825 
GHz），这些通信标准使用不同的通信频段，因此单

一频段的天线并不能满足新一代的通信设备。通

过集成不同频段的若干个天线到一个系统上可以

有效增加频段，但是不同功能的独立天线的集成又

会使通信设备体积变大，这不符合通信设备发展的

趋势。性能固定的天线因其性能基本参数如频率、

极化方向、方向图等保持不变而无法满足上述要

求。超宽带天线可以解决这一问题，但是超宽带天

线波束指向性强，通信距离短，同时频带利用率较

低，而频率可重构天线能更好地解决这一问题，其

方法是通过改变天线的结构，进而改变天线上的电

流分布。改变天线的结构并不是多个传统天线的

简单叠加，天线的某一参数的改变会对天线所有工

作模式产生难以预测的影响，因此可重构天线的设

计需要高效的电磁分析手段。可重构天线按照实

现可重构的性能参数，可以分为频率可重构［1］、极化

方向可重构［2］以及方向图可重构［3-4］。单一天线能

以多种工作模式在所希望的多种频段内工作是天

线未来发展的趋势，可重构天线的优势是对天线的

工作频率进行重新配置，能满足设备在期望频段通

信要求的同时避免与其他通信频段产生干扰。

可重构天线的概念最早由 Schaubert 等［5］于
1983 年提出。频率可重构天线因其频率可重构的

特性，使其可以在用户指定的频段内工作的同时避

免与天线的其他频段产生干扰，在近年来得到了广

泛应用。Fertas等［6］使用共面波导馈电，在馈线上刻

蚀“C”形槽对其研究的双频天线的高频工作点做出

了明显的调整，采用二极管控制天线枝节来实现天

线在 4个频段工作；Mudda等［7］通过缺陷的结构技术

使天线工作频段增多，又通过在开槽处放置二极管

来实现对天线地板上开槽结构进行可重构，最终实

现在 2.3~8 GHz 频谱范围内拥有 6 个可用频段；

Awan 等［8］通过在设计的宽带天线辐射贴片上开槽

处放置二极管，实现在双频带和三频带工作；在采

用各种技术手段实现频段多样化的同时，研究人员

通过蚀刻槽［9］，加载超材料［10］，插入分裂环形谐振器

（SSR）［11］和枝节加载［12］等技术手段来实现对非期望

频段实现缺口；Ghaffar等［13］在三角形宽带单极子天

线的基础上开出2个嵌套式分布的“V”形槽，分别控

制 2个陷波频段，从而使天线能工作在宽带、双频和

三频 3种状态下；李蕾等［14］采用削顶圆形结构的辐

射贴片作为辐射主体，使用嵌套式“C”形开槽结构，

并使用二极管分别控制 2个开槽的作用与否，最终

设计天线能在 UWB、2 种单陷波和双陷波共 4 种状

态下工作。以上天线都具有尺寸小的优点，在小型

移动通信设备上有很大的应用空间。先前的研究

只关注天线能否工作在更多的频段和更宽的带宽，

而当前随着通信技术的迅速发展，各种通信协议的

制定丰富了通信系统的频段，如 5G、WiMAX 和

WLAN 等主流通信协议，这类频段在频谱中分配紧

密，彼此之间易产生互扰。在天线接收此类信号之

前使用滤波器滤除非期望频段信号可以解决此问

题，但滤波器的使用需要匹配电路来匹配滤波器和

天线的阻抗，在精密复杂的通信系统中通常很难有

多余空间来容纳这些额外的器件，因此采用不需要

额外滤波器的频率可重构天线解决上述问题是更

好的选择。与此同时难以分别覆盖 5G、WiMAX 和

WLAN等常用频段又是目前频率可重构天线存在的

问题之一，故而设计出能够工作在上述频段的频率

可重构天线，以适应用户对通信系统的要求十分重要。

本文设计了一种可用于便携式设备的可重构

天线。为了能使天线从原始结构的单一工作频段

变为可以在几个频段乃至宽带随意切换工作状态，

在天线的馈线上刻蚀了一个“C”形槽，为天线引入

了一个高频谐振点，同时刻蚀的“C”形槽致使原先

谐振频点的谐振深度减弱，因此在馈线两侧加入

“L”型贴片用以增强谐振深度。在实现天线多种频

段工作之后，引入 2 组 PIN 开关对，通过控制 2 组

PIN 开关对的通断状态来实现辐射贴片上开“V”形

槽和对“V”形槽的位置控制，从而对天线的不同工

作状态频段进行切换。最终设计的天线通过外部

直流偏置电路控制，实现了天线在 2种双频工作模

式（2.86~3.50 GHz，5.09~6.17 GHz），（2.98~3.84 
GHz，4.61~5.88 GHz）和 1 种宽带工作模式（3.04~
5.54 GHz）之间切换。此外，天线尺寸仅为 26 mm×
32 mm×1 mm，3 种工作模式覆盖的频段包括 5G、

WiMAX和WLAN，可以用于便携式移动设备。

1 天线设计

1.1　天线结构

天线由微带贴片天线和直流偏置电路 2部分组

成 .如图 1所示，天线印刷在尺寸为 26 mm×35 mm×1 
mm、介电常数为 4.4、损耗角正切值为 0.02的FR4介

质基板上。天线的主要辐射贴片为绕中心旋转 45
度的正方形结构，使用同轴馈电。在馈线上刻蚀一
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个“C”形槽，同时在辐射贴片上分刻蚀出一个环形

槽结构。在刻蚀的环形槽的 4个中心位置分别放置

4个PIN二极管，按照上下位置分为2组，形成2个开

关 SW1 和 SW2，从而实现天线工作频率的可重构。

直流偏置电路包含上述位置放置的 4 个型号为

SMP1320-079LF的贴片 PIN二极管和 2条直流偏置

线，2 条直流偏置线分别连接到贴片天线环形槽的

两侧，用以控制开关 SW1和 SW2的开关。经过仿真

优化过后的天线结构尺寸参数如表1所示。

1.2　天线演进过程与理论分析

本文提出的可重构天线受传统四分之一波长

矩形单极天线所启发［12］。设计矩形单极天线的长

度L使用公式（1）进行计算［8］。

L = c

4fc εeff
（1）

式中：c为光速；fc为中心频率，选取 4 GHz；εeff为有

效介电常数，可以通过式（2）计算：

εeff ≈ εr + 1
2 + εr - 1

2
ì
í
î(1 + 12 WS

H ) -0.5ü
ý
þ

（2）
式中：H为介质基板的厚度；WS为介质基板的宽度；

ε r为介质基板的相对介电常数。

采用同轴馈电方式在 HFSS仿真软件上进行仿

真，结果表明，计算产生的第 1阶段单极天线在 3.65 
GHz、5.2 GHz和 7.8 GHz处产生共振，其阻抗带宽范

围是 3.23~5.98 GHz和 7.33~8.17 GHz.虽然此天线提

供了较宽的阻抗带宽，但没有满足设计目标，所期

望的频段是覆盖 5G （3.3~4.4 GHz）、WiMAX （3.0~
3.8 GHz）和WLAN（5.150~5.825 GHz）。

在演进第 2阶段采用了截断天线辐射贴片的角

来提升带宽的方式［13］。如图 2a 和 2b 所示，矩形辐

射贴片的一角由于整体旋转了 45°而被截断，同时

这一操作使得辐射贴片有效辐射长度增大，从而使

谐振向低频转移。由于正方形的原因，电流均匀地

分布在辐射贴片的表面，有效辐射长度的增大和电

流的均匀分布改善了天线在低频率下的阻抗匹配，

从而使天线的阻抗带宽扩宽为 3.26~6.45 GHz。且

在 4.5 GHz 附近有明显的波峰趋势出现，如图 3 所

示，因此在第 3 阶段，目的是对第 2 阶段模型在 4.5 
GHz左右的波峰趋势进一步加强，减弱该频点处的

谐振强度。对贴片结构进行了一些开槽处理，如图

2c 所示，在辐射贴片上分刻蚀出一个环形结构槽，

仿真结果表明，明显减弱了 4.5 GHz 左右的谐振强

度，使该天线变成了一个双频天线，并且由于开槽

的缘故，给该天线谐振频率的可调节提供了可能。

在第 3阶段中该双频天线工作的高频工作点为

7 GHz，不符合所期望的高频工作点，故而在第 4阶

段，在天线的馈线上刻蚀出“C”形槽以对天线的高

频工作点做出优化［6］。“C”形槽的长度可以通过公式

（3）计算［14-15］。

Lslot = c

fslot 2 ( )ε r + 1 （3）
式中：Lslot 为开槽的长度；fslot 为开槽中心频率，由此

可以计算出天线开槽的长度为15 mm。

经过仿真测试结果表明，该天线的高频工作点

由原先的 7 GHz降低到了 6.3 GHz，同时在第 3阶段

中的天线的工作频段低频部分由于在馈线上引入

了“C”形槽，导致带宽极大地扩宽。为了缓解因引

图1　天线结构示意图

表1　天线结构尺寸表

参数变量名

L1

L2

Ls

Ws

Lg

Lf

Wf

Lc

Wc

Lp

Wp

g2

g1

s

取值/mm

14.14 (0.25 λ)
14.14 (0.25 λ)
32.00 (0.56 λ)
26.00 (0.45 λ)
12.00 (0.21 λ)
11.50 (0.20 λ)

3.00 (0.05 λ)
5.4 (0.09 λ)

2.40 (0.04 λ)
6.00 (0.10 λ)
4.00 (0.07 λ)
0.40 (0.01 λ)
1.41 (0.02 λ)
1.00 (0.02 λ)
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入“C”形槽而导致的谐振强度减弱，在馈线两侧分

别各加入“L”形枝节以增强匹配，如图2d所示。

1.3　可重构结构设计

为了克服由于各种应用的频段分配紧密而导

致的频段拥塞问题，同时为了最大限度减少天线接

收所期望频段信号时附近的非期望频段信号的潜

在干扰，利用天线表面开槽对非期望频段干扰进行

精准陷波，陷波频段可以通过开槽的长度进行控

制。于开槽每条边的中心位置处放置二极管，连接

槽的两侧，形成“V”形槽进行陷波操作，槽的有效长

度 Le 和缺口频段 fd 的关系可以通过如下公式

计算［17］。

Le = c

2fd εeff
（4）

Le = L2 + 2g1 （5）
在天线开槽位置放置的 2组共 4个二极管如图

1所示，2个开关组分别为 SW1和 SW2，根据控制通断

分为 3个模式，如表 2所示，不同状态下对应天线模

型如图 4所示，不同的二极管状态会改变天线刻蚀

“V”形槽的位置［18］，而不同位置的开槽会在天线表

面形成不同的电流分布，对不同的非期望频段产生

陷波，从而使天线工作在不同的期望频段。

在使用高频结构仿真软件 HFSS软件对天线的

仿真建模中，使用集总RLC边界条件功能模拟二极

管［7］，二极管的导通和截至 2 种状态下对应的仿真

模型如图5所示。

可以通过上述方法实现对二极管的仿真建模，

但是在实物加工和测试中，直流偏置电路给天线带

来的不利影响，直流偏置电路和射频天线电路必须

在一定程度上隔离。具体做法是使用一个 100 pF
的电容防止直流电流到达天线，再使用一个33 nH的

电感防止射频电流流向PIN二极管［7］，如图6所示。

1.4　参数扫描分析

为了使天线工作频段更为丰富，本文天线采用

了缺陷地板技术，对地板进行参数扫描分析，发现

地板的长度 Lg对天线的反射系数影响很大，并且对

天线各个工作模式的影响均不相同。改变地板的

长度可以有效改变天线各个工作状态下的频段范

围，结果如图 7 所示。当 Lg从 11 mm 增加到 13 mm
时，状态 1双频工作模式的低频带宽逐渐扩宽，中心

频率向较高频移动，高频亦然；状态 2双频工作模式

的高频 S11逐渐加强，但是带宽逐渐减小；状态 3 宽

带工作模式随着Lg的增大，带宽明显扩宽，反射系数

也是逐步加强，当 Lg为 13 mm 时，带宽扩宽明显且

S11都远小于-10 dB，但是状态 1 和状态 2 的 S11曲线

a　

c　

b　

d　
图2　天线结构演进过程示意图

表2　天线工作模式

模式

状态1
状态2
状态3

SW1

关

开

关

SW2

开

关

关

频带

双频段

双频段

宽带

 

 V 形槽

a　
 

 V 形槽

b　
 

c　
图4　不同工作状态下天线模型图

2 3 4 5 6 7 8 9

-30

-20

-10

0

S
1

1
/d

B

频率/GHz

 stage1

 stage2

 stage3

 stage4

 

图3　演进过程反射系数

··93



西昌学院学报（自然科学版） 第 37 卷

几乎重合，因此综合考虑天线的 3个工作模式，最终

选择 Lg的值为 12 mm，避免了状态 1和状态 2工作频

段的重复，同时状态3宽带模式带宽良好。

图 8 为“L”型枝节与馈线之间的不同距离 p的
S11仿真曲线。可以看出：当其距离 p从 0.1 mm增加

到 0.5 mm 时，状态 1 低频处 S11进一步降低，同时覆

盖频段基本保持不变；状态 2 低频处 S11 也明显降

低，高频处中心频率向更高频处移动，有利于凸显

双频特点，同时 S11曲线进一步降低；状态 3 在 p为
0.1 mm 时，带宽为 1 GHz 左右，后续部分频段有 1.5 
GHz带宽频段谐振深度为-8~-10 dB，随着距离 p的
增大，谐振深度逐渐加深到-10 dB 以下，极大扩宽

了状态3的带宽。

当开关 SW2截止、SW1导通时，天线工作在双频

模式 2下，此时天线的工作频段为 2.98~3.84 GHz和
4.61~5.88 GHz，回波损耗 S11曲线如图 9 中状态 1 所

示，精准并完全覆盖了WiMAX通信频段。

当开关 SW1截止、SW2导通时，天线工作在双频

模式 1下，此时天线的工作频段为 2.86~3.50 GHz和
5.09~6.17 GHz，回波损耗 S11曲线如图 9 中状态 2 所

示，精准覆盖5G部分的WLAN通信频段。

当开关 SW1和 SW2同时截止时，如图 4c天线工

作在宽带模式下，此时工作频段为 3.04~5.54 GHz，
能完全覆盖 5G通信频段，回波损耗 S11曲线如图 9中

状态3所示。

1.5　电流分布

为了分析频率可重构天线的原理，确定天线可

重构部分对频率的影响，进一步对其表面电流分布

图进行分析，图 10给出了天线在 3种工作状态谐振

模式下的电流分布，可以看出馈线上开“C”形槽阻

断了电流的流向，使低频电流集中在开槽开口处；

图 5a和 b分别为天线工作在状态 1和状态 2状态下

的电流分布，天线工作在 5.5 GHz 和 5.2 GHz 时，电

流主要流经 2种模式下不同的开关，并聚集在不同

图7　地板长度Lg对反射系数的影响

a

b
图5　二极管等效模型

图6　二极管偏置电路
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开关构成的上下“V”形槽附近。图 5c为天线工作状

态 3下的电流分布，可以看出由于此状态下二极管

全部截止，电流均匀分布在天线环状结构上，形成

谐振，工作在宽带模式下。

电压驻波比（VSMR）是反映反射损耗的另一种

方法，对表 2 中不同工作模式下天线的 VSMR 进行

仿真分析，结果如图 11 所示，对于所有谐振频段，

VSMR均小于1.8。

2 天线实测结果及分析

为验证天线性能以及实际可用性，天线实物及

加工的直流偏置电路如图 12 所示。应用 Agilent 
N5247A 矢量网络分析仪对天线进行了测量，测试

环境如图13所示。

仿真和实测的天线反射系数结果如图 14所示，

天线的工作模式 1的频段为 2.86~3.50 GHz和 5.09~
6.17 GHz，相对带宽分别为 20.1% 和 19.2%，与之对

应 实 测 频 段 范 围 为 2.80~3.50 GHz 和 4.98~6.20 

图9　不同工作状态下回波损耗

图8　L型枝节与馈线距离对反射系数的影响

3.3 GHz
b.状态2

3.1 GHz

a.状态1

5.2 GHz

5.5 GHz

4 GHz
c.状态3

图10　不同工作状态下的表面电流分布

图11　不同工作状态下电压驻波比

二极管

接偏置电路

 

a.　天线实物图

33nH电感100pF电容

+

-

接电源正极
接地

 

b.　偏置电路

图12　天线实物图和暗室中的天线测量图
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GHz；工作模式 2 频段为 2.98~3.84 GHz 和 4.61~5.88 
GHz，相对带宽分别为 25.2% 和 24.2%，与之对应实

测频段范围为 2.95~3.80 GHz 和 4.60~5.90 GHz；天
线工作模式 3的频段为 4.61~5.88 GHz，相对带宽为

58.3%，与之对应实测频段范围为 2.98~5.55 GHz。
将测试结果与仿真结果对比分析，实测结果和仿真

结果 S11参数基本一致，工作频段处中心频点略有偏

移，且 S11参数稍有上升，这主要是在天线实物制作

过程和直流偏置电路焊接时产生的误差所导致的。

分别在 3.1 GHz、3.3 GHz、5.2 GHz和 5.6 GHz频
点下，对本文天线的辐射方向图进行仿真和测试，

结果如图 15所示。可以看出：提出的天线在各频点

辐射方向图基本一致，在 E面（YOZ面）方向图均呈

现“8”字形的定向辐射特性；H面（XOZ面）的仿真方

向图在所选取频点处具有全向辐射特性，实测方向

图和仿真基本一致，辐射强度略微下降，满足天线

正常工作的要求。

图16为提出的天线的峰值增益仿真与实测对比

图，结果表明：天线能达到的增益的最大值为3.6 dBi，
可以满足天线正常工作的要求，实测所达到的增益最

大值为3.4 dBi，且实测变化趋势基本符合仿真结果。

将本文设计的频率可重构天线与参考文献中天

线的尺寸、工作频带与带宽范围进行对比，通过对比可

以看出，本文提出的天线在尺寸上更小，结构更加紧凑，覆

盖频带数更多，工作带宽更宽（表3），相对于其他可重

构天线具有明显的优势，能够用于无线通信网络。

表3　本文天线与参考文献中天线对比

文献

[6]
[13]
[19]
[20]
[21]
本文

尺寸/mm

24×29×1.6
30×30×1.9
32×82×1.6
40×48×1.6
40×32×1.6
32×26×1

开关数

4
2
3
2
4
4

频带数

3
4
3
5
9
6

带宽/MHz

900~2 500
300~1 500
490~1 360
630~1 820
190~1 400
860~2 500

图13　暗室中的天线测量图

图14　不同工作状态下的仿真和测量结果
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a.　状态1辐射方向图 3.1 GHz 5.6 GHz
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b.　状态2辐射方向图 3.3 GHz 5.2GHz
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c.状态3方向图 3.3GHz
图15　不同工作状态下的归一化方向图
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图16　天线峰值增益实测图
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3 结论

提出了一种新的低剖面频率可重构天线，该天

线主要由刻蚀环形槽的方形贴片、1条微带线、2个

“L”形枝节以及缺陷地组成，尺寸仅为 26 mm×32 
mm×1 mm。通过控制 2组开关的通断配合环形槽，

形成不同位置的“V”形开槽来改变天线的局部结构

和表面电流分布，使天线包含双频和宽带特性，得到

可 在（2.86~3.50 GHz，5.09~6.17 GHz）（2.98~3.84 
GHz，4.61~5.88 GHz）和（3.04~5.54 GHz）3 种频段内

实现可重构性能的谐振频段，阻抗带宽为 19.2%~
58.3%，峰值增益最大值达到3.6 dBi。可以良好地覆

盖5G、WiMAX、WLAN等通信频段，在移动便携式设

备和物联网等平台上有着良好的应用前景。
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