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一种辐射零点可控的紧凑型滤波贴片天线
*
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 摘     要：    提出了一种辐射零点可控的紧凑型滤波贴片天线。该滤波天线以基本的微带贴片天线为原型，

主要由一个简单的金属辐射贴片和两个对称的分割形槽组成。两个分割形槽蚀刻在金属贴片上，使得高 /低频

段分别产生两个宽边辐射零点，从而引入滤波选频功能。该结构未引入额外滤波电路和其他寄生单元，节省了

空间尺寸，结构更加紧凑；两个辐射零点独立可控，提高了设计的灵活度。且在实现滤波选频功能的同时，对天

线增益的影响很小。利用 HFSS仿真软件优化滤波天线结构，制作了一个实物模型并进行了测试。测试结果与

仿真结果基本一致。测试结果表明，提出的滤波天线工作在 2.40 GHz，两个独立可控的辐射零点分别位于 1.96 GHz

和 2.66 GHz，平均实际增益约为 7.0 dBi，带外抑制水平超过 39 dB。
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A compact filtering patch antenna with independent
controllable radiation nulls
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（PLA Strategic Support Information Engineering University, Zhengzhou 450001, China）

Abstract：   This paper presents a compact filtering patch antenna with independent controllable radiation nulls.
The antenna is principally composed of a simple radiation patch antenna and two split-shaped slots. Taking the basic
microstrip  patch  antenna  as  the  prototype,  the  filtering  and  frequency  selection  function  is  generated  by  adding  the
segmenting  slot.  Two  broadside  radiation  nulls  are  generated  by  two  slots  in  the  upper/lower  band  respectively.
According to the circuit structure, HFSS simulation software is used to optimize the structure and adjust the feeding
position,  and  the  filtering  function  is  obtained.  Without  using  additional  filtering  circuits,  this  design  method  saves
space size and reduces the loss of antenna gain. For demonstration, a prototype is fabricated and tested. The simulation
results agree well with the measured ones: the proposed microstrip patch filter antenna operates at 2.40 GHz; there are
two  radiation  nulls  at  1.96  and  2.66  GHz  at  two  band-edges  of  the  boresight  gain  response  for  improving  skirt
selectivity; at the same time, the frequency of the two radiation nulls can be controlled independently by controlling
the  length  of  the  two  split  slots,  increasing  the  flexibility  of  the  design;  the  average  realized  gain  of  this  filtering
antenna is about 7.0 dBi and the out-of-band suppression level is more than 39 dB.

Key words：   filtering antenna, microstrip patch, radiation nulls, out-of-band suppression, controllable radiation
nulls

 

由于现代无线技术的迅速发展，要求射频器件的小型化和集成化。作为通信网络的主要部分，天线和滤波器

是不可缺少的器件 [1-3]，它们通常被设计成两个独立的元件，并通过额外的传输线进行级联。这种方法降低了天线

的辐射性能并导致额外的尺寸消耗。在过去的几年中，将天线和滤波器综合设计成一个滤波天线 [4-7] 模块来解决

辐射损耗和尺寸消耗问题，滤波天线同时实现了天线的辐射功能和微波滤波器的频率选择功能。这种综合设计的

方法相比于传统的级联设计，实现了小型化、集成化和低辐射损耗 [8-10]。由于微带天线具有尺寸小、易集成、成本

低的优势，所以以微带天线为基本原型的滤波天线结构越来越多，改进馈电结构，通过多层微带结构设计滤波天线
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可以获得平整的通带和较低的增益损耗 [11-12]，但结构复杂，谐振器相互之间干扰较大。通过在微带天线上刻蚀槽

线，通过短路柱等寄生单元的引入设计滤波天线可以减小尺寸 [13-15]，但辐射零点受寄生单元影响，难以实现独立可

控调节 [15]，拥有独立可控的辐射零点的天线可以根据适用环境调节参数，得到期望的滤波响应。所以，设计一款辐

射零点可控的紧凑型微带滤波贴片天线是有一定的应用前景。本文提出了辐射零点可控的紧凑型微带滤波贴片

天线，该天线是以微带贴片天线为原型，属于平面天线。在不引入额外设计结构的情况下，天线的滤波功能是由两

个不同长度的分割形槽实现的，且分别调节分割形槽的尺寸，可以独立控制两个辐射零点的位置。因此，本文提出

的滤波天线具备结构紧凑及设计灵活的优势。

 1    滤波天线设计与分析
 1.1    滤波天线演化过程

所设计的滤波天线的演化过程如图 1所示，基础贴片天线被命名为天线 I。在天线 I中的贴片上蚀刻 U型槽

从而形成天线 II，通过加载 U型槽可以产生一个宽边辐射零点 [13]。为了保持优良的带外抑制水平和更好的带内阻

抗匹配，在天线 III中设计了分割形槽代替 U型槽。天线 I、II和 III的对比仿真结果如图 2所示，在最佳匹配点，最

大的宽边实际增益达到 7.5 dBi。与 U型槽相比，分割形槽在低频带边缘提供了更深的辐射零点，对低频带具有很

好的抑制特性。此外，阻抗带宽也得到了改善。
 
 

(a) antenna I  (b) antenna II (c) antenna III

Fig. 1    Top view of the evolution process

图 1    演变过程的俯视图
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Fig. 2    Simulated results of the designed antennas I, II and III

图 2    天线 I, II, III 的仿真结果
 

1.2    辐射零点原理分析

图 3展示了天线 II和天线 III在零点频率处的电流分布。在该频点，电流主要集中在馈电点周围以及槽线的

边缘，而微带贴片表面的电流很弱，天线的辐射效率很小。同时可以观察到在槽线的两侧，电流方向相反，电流强

度基本一致，形成了电流的对消，进一步减弱了贴片表面可以被激励的电流强度，所以在这个频率产生了辐射零

点。观察图 3中电流对消的强度，天线 III增加了一个 y 轴的电流对消的方向，使得分割形槽的表面电流对消比

U型槽更强，所以分割形槽的设计可以产生更为陡峭的低频辐射零深。且从图 2的实际增益对比中可以看出，天

线 III在分割形槽的作用下，在下边带处产生一个更深的辐射零点，较天线 II增加了约−20 dB的抑制，更加有效的

抑制了低频段的辐射。此外，分割槽的引入对贴片天线产生的增益损耗很小，约为 0.18 dB。为了产生带通滤波辐

射效果，再次利用分割形槽在上边带制造另一个辐射零点。与此同时要适当调整馈电位置，保证天线的辐射性能
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不受影响。

 1.3    滤波天线模型设计

基于上述设计考虑，滤波贴片天线通过 Rogers RT5880基片来设计实现，该基片的相对介电常数为 2.2，厚度为

1.5 mm，该天线属于金属贴片天线，在介质板的下表面印刷金属地，上表面的印刷电路为天线辐射结构。该结构包

括：工作在高/低频段的不同长度的分割形槽线，金属辐射贴片。所提出的滤波天线是对称结构，工作频率为 2.4 GHz。
为了达到一个紧凑的尺寸，矩形贴片由一个 50 Ω的 SMA连接器进行馈电。图 4给出了滤波天线结构的俯视图。

提出的滤波天线的尺寸相关参数为 g=75 mm，lp=39.2 mm，wp=44.3 mm，l1=16.5 mm，l2=10.5 mm，l3=2.5 mm，l4=13 mm，

l5=1.7 mm，l6=0.9 mm，ld=1 mm，lx=11.5 mm。图 5为滤波天线的实物模型图。

因为辐射零点是由槽线长度独立控制的。根据相对介电常数和辐射零点频率，槽线的总长度大约等于辐射零

点频率的半波长。如图 6所示，两个槽线的长度可以独立调整以实现一侧辐射零点的位置变化。l1 的长度控制着

低频辐射零点的频点位置，l1 的长度增加，频点向低频方向移动。l4 的长度控制着高频辐射零点的频点位置，l4 的
长度增加，频点向低频方向移动。当一侧的辐射零点被单独控制时，另一侧的零点变化非常小，实现了对辐射零点

的单独控制。

如图 7所示，在工作频率（f0=2.4 GHz）实现了 7.4 dBi的实际增益。此外，在下边带辐射零点频率（fn1=1.96 GHz）
实现了−59.6 dBi的零深，在上边带辐射零点频率（fn2=2.66 GHz）实现了−39.5 dBi的零深，更深的辐射零点深度提升

了滤波天线的阻带抑制。

 2    实验验证

λ0 λ0 λ0

根据提出的滤波天线结构，设计了一个工作在 2.4 GHz的滤波贴片天线实物模型来验证仿真结果的正确性。

一个尺寸为 0.89 ×0.89 ×0.018 （75 mm×75 mm×1.5 mm）的 2.4 GHz滤波天线模型如图 5所示。反射系数（S11）用
安捷伦网络分析仪进行测试，天线的实际增益和辐射模式是在微波暗室中测量的。仿真和测量结果的比较分析如

图 7所示。天线的最大增益为 7.1 dBi，在 1.99和 2.67 GHz，观察到两个较深的辐射零点，实现了滤波天线优异的边
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Fig. 3    Electric current distributions

图 3    零点频率时电流分布
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Fig. 4    Top view of the proposed filtering antenna

图 4    所提出的滤波天线的俯视图

 

 
Fig. 5    Photograph of the proposed filtering antenna prototype

图 5    所提出的滤波天线的实物模型图

马敬伟等： 一种辐射零点可控的紧凑型滤波贴片天线

023007-3



带特性。所提出的滤波天线在 2.4 GHz的 E（xOz）和 H（yOz）
平面的共极化和交叉极化的辐射方向图如图 8所示。

所测得的 E 面和 H 面的共极化场比相应的交叉极化场

至少强 22 dB。由于天线的加工误差和测量系统的测量误

差，实物模型测试结果和仿真结果之间有轻微的差异，但总

体结果是一致的，尤其是交叉极化结果即使相对存在一定差

异，但也仅是因为材料加工、测试环境等因素，对天线性能

响应影响不大。为了进一步证明所提出滤波天线的优良性

能，在表 1中与其他报道的滤波贴片天线进行了性能参数比对。

对比的贴片天线通过加载槽线或其他寄生单元实现滤

波功能，在文献 [13]中，提出了一种不嵌入外部滤波电路的

滤波天线。通过在贴片上蚀刻 U形槽，产生了一个宽边辐射

零点。为了引入另一边带的辐射零点，引入了三个短路探针，但这种方式增加了设计的复杂性，造成额外的冗余。

同时该设计加载了两层贴片，导致多层结构复杂，增大了天线尺寸，而且不能实现对辐射零点的独立可控。而文

献 [15]通过在贴片上设计倒 F谐振器实现滤波功能，虽然减小了尺寸消耗，但对增益的影响较大，并且依旧不能灵

活控制辐射零点。在文献 [16]中，4个槽线被加载到一个简单的微带贴片天线上实现滤波选频功能，结构紧凑，虽

然引入了可控的辐射零点但会对天线实际增益造成较大损失，同时，该天线的带外抑制水平不高，滤波效果一般。
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Fig. 6    Independent controllable radiation nulls of the filter antenna

图 6    滤波天线的独立可控辐射零点
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Fig. 7    Simulated/measured results of the proposed filtering antenna

图 7    所提滤波天线的仿真/测量结果

 

−36
−32
−28
−24
−20
−16
−12
−8
−4
0
4
8

−32
−28
−24
−20
−16
−12
−8
−4
0
4
8

 r
ea

li
ze

d
 g

ai
n
/d

B

0
30°

60°

90°

120°

150°

180°

210°

240°

270°

300°

330°

0
30°

60°

90°

120°

150°

180°

210°

240°

270°

300°

330°

−90
−80
−70
−60
−50
−40
−30
−20

−80
−70
−60
−50
−40
−30
−20

re
al

iz
ed

 g
ai

n
/d

B

E-plane (simulated)
E-plane (measured)
H-plane (simulated)
H-plane (measured)

(a) co-polarization (b) cross-polarization 
Fig. 8    Simulated and measured radiation patterns of the antenna in E-plane and H-plane at 2.4 GHz

图 8    2.4 GHz 的 E(xOz) 和 H(yOz) 平面的归一化辐射方向图
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对比看来，所提出的滤波天线具有更紧凑的滤波结构，在实现辐射零点独立可控的同时可以保证约 7.0 dBi的增益

和超过 39 dB的带外抑制水平，因此，本文提出的滤波天线更具实际应用价值 。

 3    结　论
本文设计了一种微带滤波贴片天线，同时实现了滤波选频功能和天线辐射功能。此外，还提出了一种结构紧

凑，不需要额外寄生单元的滤波结构，提高了滤波天线的集成度。通过调整所设计的分割形槽长度，两个辐射零点

实现独立可控，增加了滤波选频功能设计的自由度，同时滤波结构对天线辐射的损耗也很小。2.4 GHz的滤波贴片

天线实现了 7.0 dBi的平均增益，与其他已有研究工作相比，不仅具有结构紧凑和选频功能的优势，还保证了天线

较好的带外抑制。总的来说，提出的滤波天线在简单的设计下实现了辐射零点可控的选频功能，具有较好的设计

灵活度。
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表 1    与其他报道的宽带滤波天线的性能比较

Table 1    Performance comparison with other reported wideband filtering antennas

filtering
structure

complexity
independent controllable

radiation nulls
size

average
gain/dB

suppression
level/dB

Ref [12] 1 U-shaped slot, 3 shorting pins, 1 stacked patch complex 0 1.15λ0×1.15λ0 9.74 21.5

Ref [14] 1 patch radiator,1 stub-loaded inverted-F radiator complex 0 0.44λ0×0.42λ0 6.4 16.8

Ref [15] 4 slots simple 2 0.7λ0×0.6λ0 6.6 15.0

our work two split-shaped slots simple 2 0.89λ0×0.89λ0 7.0 39.0
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