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摘 要：设计了一种多频连续可调的可重构滤波天线。首先将2个加载变容二极管的1/4波长阶跃阻抗谐振

器（Step Impedance Resonator， SIR）带通滤波器与 50 Ω微带传输线集成， 得到一个可重构滤波馈电网络， 通
过控制 6个PIN二极管的通断状态， 实现超宽带与窄带模式的切换， 同时分析了馈电网络对应的等效电路。

另外， 设计了一款工作频率覆盖可调滤波器通带范围的分形超宽带天线， 并将二者集成实现滤波天线。对该

天线设计进行了仿真优化和实物测试， 结果表明， 该天线能够在WiMAX窄带连续可调、 WLAN窄带连续可

调和超宽带3种模式下工作， 且均具有良好的辐射特性， 可广泛应用于多频段无线通信中。
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Abstract： A multi-frequency continuously adjustable reconfigurable filter antenna is designed.  Firstly， 
two 1/4 wavelength SIR Bandpass filters loaded with varator diodes are integrated with 50 Ω microstrip 
transmission lines to obtain a reconfigurable filter feed network.  By controlling the on-off state of six PIN 
diodes， the UWB and narrowband modes can be switched.  In addition， a fractal ultra-wideband antenna 
whose operating frequency covers the passband range of the tunable filter is designed， and the two are inte⁃
grated to realize the filter antenna.  The design of the antenna is simulated and tested.  The test results 
show that the antenna can work in WiMAX narrowband continuous tunable mode， WLAN narrowband 
continuous tunable mode and ultra-wideband mode， and all have good radiation characteristics， which can 
be widely used in multi-band wireless communication.
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0　引　言

随着现代无线通信技术的迅速发展， 如何实

现天线的小型化［1-2］和多频化成为当下的研究热

点， 同时具有滤波特性和信号辐射特性的滤波天

线得到了国内外学者的广泛关注。但传统的单频

滤波天线只能对单个频段外的信号进行抑制， 当
设计指标改变时就需要重新设计其工作频段， 这
无疑增加了系统的设计成本［3⁃4］。为了解决这个问

题， 张胜等［5］采用综合设计方法， 通过金属通孔实

现感性源负载耦合， 产生辐射零点， 实现双频通

带可调， 提升带外选择性能。傅世强等［6］、 王闻炜

等［7］、 诸葛琪皓等［8］通过设计多个辐射单元， 在工

作频带外引入辐射零点， 虽然没有增加额外的电

路， 但是这种方法设计较为复杂， 通常需要多层

基板叠加， 不利于天线的小型化。

为了适应更多的应用场景， 对可重构技术的

研究也越来越多。一类是设计的辐射单元具有可

重构特性， 通过改变天线单元的电流方向来控制

天线［9］。另一类是利用集成电路的开关型器件实

现馈电网络模式的切换， 一些研究人员利用

MEMS开关或 PIN 二极管来控制电路的通断， 以
此实现可重构功能， 这种方法已有广泛的应用且

设计更加简洁方便［10⁃13］。

本文提出了一种基于可重构馈电网络的具有超

宽带和两个窄带连续可调工作模式的滤波天线， 该
天线具有抗干扰能力强、 结构紧凑、 中心频率连续

可调等优点， 能够很好地适应复杂的电磁环境。

1　可重构滤波馈电网络

本文设计了具有多种选频模式的可重构滤波

馈电网络， 其结构如图 1 所示。

该馈电网络由2个频率连续可调的带通滤波器

（R1、 R2）与50 Ω微带馈线集成， 滤波器R1的尺寸参

数为：L2=7. 05 mm， L3=11. 6 mm， L4=2. 5 mm， 
W2=0. 43 mm， W3=3mm， Wx1=0. 45 mm， S1=
0. 1 mm， S2=0. 1 mm； 滤波器R2的尺寸参数为： L5=
6. 2 mm， L6=5. 8 mm， W4=0. 5 mm， W5=2 mm， 
Wx2=0. 45mm， S3=0. 2 mm， S4=0. 2 mm。带通滤

波器（R1、 R2）的原型为两组不同尺寸的1/4波长的阶

跃阻抗谐振器（Step Impedance Resonator， SIR）， 采
用独立路径与输入/输出短路微带馈线耦合。通过

在每个SIR末端加载变容二极管并接地的方式， 实

现滤波器通带的中心频率和带宽连续可调谐。其中

V1， V2为调节可变电容C1， C2电容值的两组偏置电

压。输入/输出微带短路馈线之间采用源与负载交

叉耦合的方式， 可以在滤波通带两侧引入传输零点， 
从而提升滤波器的频率选择性和带外抑制水平。

为了分析滤波器谐振频率与谐振器特性阻抗和

电长度的关系， 可以将其等效为如图 2 的电路模型。

由于输入输出端结构的对称性， 可以采用奇

偶模分析法对滤波器的等效电路进行分析， 输入

输出端口奇模和偶模的输入导纳可以表示为

Y ino = Y ro + A， （1）

Y ine = Y re + A， （2）

其中

A = jY3ωC
Y3 - ωCtanθ4

， （3）

Y ro = Y3 ∙ jY2oYo1 + jY3Yo2 tanθ3

Y3Yo2 - Y2oYo1 tanθ4
， （4）

Y re = Y3 ∙ jY2eYe1 + jY3Ye2 tanθ3

Y3Ye2 - Y2eYe1 tanθ4
， （5）

Yo1 = Y1o tanθ1 + Y2o tanθ2， （6）

Yo2 = Y2o - Y1o tanθ1 tanθ2， （7）

Ye1 = Y1e tanθ1 + Y2e tanθ2， （8）

图 1　可重构滤波馈电网络

Fig. 1　Reconfigurable filter feed network

图 2　等效电路

Fig. 2　Equivalent circuit
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Ye2 = Y2e - Y1e tanθ1 tanθ2， （9）

ω 为角频率， θ1， θ2， θ3， θ4为谐振器中 4 段微带线

的等效长度。将Yr定义为

Y r = (Y re + Y ro )
2 ， （10）

那么， port1端口的输入导纳可以表示为

Y=A+Yr。 （11）

根 据 谐 振 条 件 可 知 ， 输 入 导 纳 的 虚 部

Im［Y（ω）］=0时， 可以确定谐振角频率ω0仅受电

容值C的影响， 且ω0与电容值C成反比， 因此， 频

率调谐范围可以通过变容二极管的值来调谐。

对滤波器R1和R2进行建模仿真分析， 得到其

S 参数随电容值的变化曲线。如图 3 所示， 当可

变电容 C1从 0. 44 pF 调谐到 2. 2 pF 时， 滤波器 R1

通带的中心频率从 3. 83 GHz 调谐到 2. 64 GHz， 
可调范围达到 35. 8%， 3 dB带宽由 170 MHz变化

到 230 MHz， 带内插入损耗最小仅为 1 dB， 且调

谐过程中回波损耗均高于 15 dB， 通带两侧均有传

输零点， 因此， 滤波器 R1具有优异的带外抑制水

平和频率选择性。

从图 4 中可以看出， 当可变电容 C2 的值从

0. 44 pF调谐到2. 2 pF时， 滤波器R2的中心频率从

5. 51 GHz 变化到 4. 02 GHz， 调谐范围达到了

31. 3%， 3 dB带宽由80 MHz变化到200 MHz， 插入

损耗最小仅为2. 4 dB， 且在整个调谐过程中， 回波

损耗均高于18 dB， 通带两侧均有2个传输零点。

可重构馈电网络具有3条独立的传输路径， 通
过6个PIN二极管的通断状态来选择启用不同的RF

传输路径， 实现不同的选频功能。当开关D1， D4导

通， 其余开关均断开时， RF信号通过滤波器R1传输；

（a） S11 （b） S21

图 3　滤波器R1的S参数随电容值C1的变化曲线

Fig. 3　The S parameter of filter R1 varies with capacitance value C1

（a） S11 （b） S21

图 4　滤波器R2的S参数随电容值C2的变化曲线

Fig. 4　S parameter of filter R2 varies with capacitance value C2
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当开关D2， D5导通， 其余开关均断开时， RF信号通

过滤波器R2传输；当开关D3、 D6导通， 其余开关均断

开时， RF信号通过50 Ω微带线传输， 相当于一个全

通滤波器， 实现超宽带响应， 其回波损耗的值均大

于20 dB， 插入损耗小于1. 5 dB。

2　超宽带分形天线

为了实现滤波馈电网络和天线的集成， 本文

以正六边形嵌套圆形为基础结构， 设计了一款频

带能够完全覆盖馈电网络的两种连续可调窄带范

围的宽带天线， 如图 5 所示。由于分形结构具有

自相似性和空间延展性能， 能够延长天线表面电

流路径， 从而拓展天线的阻抗带宽， 因此， 天线正

面辐射贴片部分采用正六边形嵌套圆形的四阶分

形结构， 背面采用矩形的接地板。超宽带分形天

线最终的尺寸为： L0=46 mm， Lf=25. 2 mm， 
Lg=24. 3 mm， W0=30 mm， Wf=1. 16 mm， R0=
7. 79 mm， R1=6. 45 mm， R2=5. 34 mm， R3=
4. 43 mm， R4=3. 4 mm， D=9. 5 mm。

该分形天线的设计步骤如图 6 所示。首先将

中心在同一点的正六边形和圆形进行嵌套设计， 
形成初始的 0阶结构， 将 0阶结构按照m=0. 82的

比例缩小后， 再将其嵌套在初始结构上形成 1 阶

结构。以此类推， 每次迭代时新加载的部分是前

一次迭代时新加载部分的 0. 82 倍， 分别得到

2阶、 3阶、 4阶的分形结构。

图 7 为分形天线在不同迭代阶段天线的 S 参

数曲线， 相较于基础 0阶结构， 1阶分形改善了天

线中频部分的阻抗匹配特性， 降低了回波损耗， 
经过第 2 次和第 3 次的迭代进一步改善了天线中

频部分的阻抗匹配特性， 并扩展了高频部分的带

宽， 经过第 4 次迭代优化后最终成功实现了

2. 43~11. 8 GHz的带宽， 分数带宽高达 131. 7%， 
覆盖了整个超宽带频段。

图 8 为分形天线在不同迭代阶段的增益曲

线， 从图中可以看出， E面和H面的增益随着天线

的迭代逐渐增大， 且在 4阶时呈现出较好的“8”字
形状和“O”的全向性。

图6　超宽带天线的分形迭代过程

Fig. 6　Fractal iterative process of UWB antenna

图 8　不同迭代阶段天线的增益变化图

Fig. 8　The gain variation of the antenna in different iteration stage

图 5　超宽带分形天线结构

Fig. 5　Ultra-wideband fractal antenna structure

图7　不同迭代阶段天线的S参数变化图

Fig. 7　S parameter diagram of antenna in different iteration stage
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3　仿真及测试分析

将可重构滤波馈电网络和超宽带分形天线进

行集成设计， 得到如图 9 所示的多频段连续可调

的可重构滤波天线。可以通过控制可重构滤波馈

电网络中 6 个 PIN 二极管的通断状态， 来选择不

同的RF路径激励辐射天线， 从而实现天线在超宽

带模式、 WiMAX 窄带连续可调和 WLAN 窄带连

续可调3种工作模式间的切换。

为了验证这一设计， 对所设计的可重构滤波

天线进行了实物加工， 如图 10 所示， 该设计采用

FR4 作 为 介 质 基 板 ， 整 体 尺 寸 为 30 mm×
46 mm×0. 6 mm， PIN 二极管的型号为 Skywords 
SMP1340-079LF， 变 容 二 极 管 的 型 号 为 Sky⁃
words SMV2019。

图 11 为天线在模式 1 状态时， S 参数曲线的

仿真与测试结果， 可以看出， 随着反向偏置电压

V1 从 0 V 调到 8 V， 滤波天线的实测调谐比为

36. 4%， 与仿真基本吻合。

图 12 为天线在模式 2 状态时， S 参数曲线的

仿真与测试结果， 可以看出， 随着反向偏置电压

V1 从 8 V 调到 0 V， 滤波天线的实测调谐比为

32. 1%， 实测与仿真结果有较好的一致性。

（a） 仿真S11

图9　可重构滤波天线结构图

Fig. 9　Reconfigurable filter antenna structure diagram

图 10　可重构滤波天线实物图

Fig. 10　Reconfigurable filter antenna physical picture

（a） 仿真S11

（b） 实测S11

图11　滤波天线在模式1时的S参数

Fig. 11　S parameter of filter antenna in mode 1
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图 13 为天线在模式 3 时， S 参数曲线的仿真

与测试结果， 滤波天线实测的−10 dB阻抗带宽为

2. 4~11. 5 GHz， 说明天线在此频段能够稳定的工

作， 实测与仿真结果差异较小， 并且能够完全覆

盖FCC规定的UWB频段， 满足设计要求。

在微波暗室中对滤波天线的方向图和增益进行

测试， 图 14（a）和（b）分别为模式 1时C1=0. 66 pF， 
中心频率为 3. 5 GHz 处的方向图和模式 2 时 C2=
0. 66 pF， 中心频率为5. 2 GHz处的方向图。

模式 3 超宽带状态下， 天线在 3. 5， 5. 2 和

8 GHz处的方向图如图 15 所示。可以看出， 在不

同工作模式的相同频点处， 天线的辐射方向图非

常相似， E面（yoz平面）呈现类似于“8”字的形状， 
而 H 面（xoz平面）则呈现出类似于“O”的全向性。

窄带模式和宽带模式下方向图的振幅略有不同， 

这种微小的差异是因为窄带状态下， 能量主要通

过馈电网络中的滤波器传输到天线， 滤波器和

2个变容二极管会产生一定的损耗。

（b） 实测S11

图 12　滤波天线在模式2时的S参数

Fig. 12　S parameter of filter antenna in mode 2

（a） 3. 5 GHz

图 13　滤波天线在模式3时的S参数

Fig. 13　S parameter of filter antenna in mode 3

（a） 模式1时3. 5 GHz

（b） 模式2时5. 2 GHz

图 14　滤波天线在模式2时的辐射方向图

Fig. 14　Radiation pattern of the filter antenna in mode 2
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滤波天线的仿真和实测增益如图 16 所示， 模
式 1 状态下实测增益最高可达 4. 1 dBi， 模式 2 状

态下实测增益最高为 3. 5 dBi， 模式 3 状态下实测

增益最大能达到 5. 8 dBi。在相同频率下， 窄带状

态的增益略低于宽带状态， 这是由于馈电网络中

集成滤波器的插入损耗造成的。

4　对比分析

表 1 为本文所提天线与类似文献中天线的性

能对比分析。可以看出， 与文献［3］， ［6］， ［8］相

比， 本文所提天线具有频率可重构的功能。其

次， 与文献［6］， ［8］相比， 该天线具有结构简单、 
成本低等特点。同时与文献［4］， ［5］， ［8］相比， 
本文设计实现了小型化， 且具备多种选频模式。

因此， 本文所提天线能够更好地满足多频段的无

线通信系统等应用场景的需要。

5　结　论

本文提出了一种具有多种选频模式的可重构滤

波天线。通过控制滤波馈电网络中的6个PIN二极

管的工作状态来选择不同的RF路径激励辐射天线， 
从而实现天线工作模式在超宽带和2个连续可调窄

带之间的切换。对设计的天线进行了仿真和实验测

试， 3种模式下的天线均具有良好的辐射特性。在2种
窄带模式下， 天线的中心频率可调范围分别为2. 63~
3. 8 GHz和3. 98~5. 5 GHz， 并且在每个通带两侧均

有2个传输零点， 具有较高的频率选择性； 在超宽带

模式下， 测得的阻抗带宽为2. 4~11. 5 GHz。该天

线结构紧凑， 抗干扰能力强， 能更好地满足多频段

的无线通信系统等应用场景的需要。
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