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 摘     要：    研究设计了一种应用于手持式谐波雷达的三频段单极子天线。天线采用共面波导馈电，通过在

单极子天线主辐射体加载 L型辐射枝节、在接近主辐射体的接地平面开三角形切口的方法，使其谐振于 2.4 GHz，

4.8 GHz和 7.2 GHz三个频段。同时，在距离天线 10 mm处加载金属挡板，使天线辐射方向性增强，并能接收多个

方向反射的电磁波。所实现的天线尺寸为 54 mm×53 mm×1.6 mm，在三个工作频段上的带宽分别为 0.51 GHz（2.35～

2.86），1.39 GHz（4.17～5.56），1.46 GHz（6.17～7.63），能够有效覆盖谐波雷达全部的工作频段；由天线的峰值增益

和辐射方向图可知，天线在工作频段内增益性能和整体辐射性能良好。
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Abstract：   In this paper, a three-band monopole antenna for hand-held harmonic radar is designed. The antenna
is  fed by a  coplanar  waveguide.  By loading L-shaped radiating branch on the  main radiating body of  the  monopole
antenna and cutting a triangular notch on the ground plane close to the main radiating body, the antenna resonates in
three  frequency bands:  2.4  GHz,  4.8  GHz and 7.2  GHz.  At  the  same time,  a  metal  baffle  is  loaded at  a  distance  of
10  mm  from  the  antenna  to  enhance  the  directionality  of  antenna  radiation  and  to  receive  electromagnetic  waves
reflected  in  multiple  directions.  The  size  of  antenna  is  54  mm×53  mm×1.6  mm,  and  the  bandwidth  in  the  three
operating  frequency  bands  is  0.51  GHz (2.35−2.86  GHz),  1.39  GHz (4.17−5.56  GHz),  1.46  GHz (6.17−7.63  GHz),
respectively.  It  can effectively cover  all  the working frequency band of  harmonic radar.  According to  the peak gain
and radiation pattern of the antenna, the gain performance and overall radiation performance of the antenna are good in
operating frequency band.
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天线是无线电通信、雷达、导航、微波遥控等无线电系统中重要的器件。2.4 GHz谐波雷达发射基波 (频率 2.4 GHz)，

接收目标反射的二、三次谐波信号 (频率 4.8 GHz和 7.2 GHz)以确定目标位置和属性。因此，需要能同时覆盖谐波

雷达系统收发频率 2.4，4.8，7.2 GHz的多频段天线。除了谐波雷达，多频段天线还广泛应用于无线电通信、测控及

电子对抗等，为此，科研人员对多频段天线进行各种研究。文献 [1]提出了一种小型化共面波导馈电开槽单极天

线，设计简单，体积较小，为 21 mm×14 mm×0.8 mm，可以工作在 3.4，5.5，8.2 GHz三个频段，但其最大峰值增益仅为

2.3 dBi。文献 [2]提出了单极天线采用分形希尔伯特曲线二分法实现 2.4，3.5，5.5 GHz宽频带的三频段谐振特性。

天线整体尺寸为 33 mm×20 mm×0.787 mm，最大峰值增益为 4.6 dBi，但其设计过程较为复杂。文献 [3]提出了一种

简单宽带圆极化单极天线，具有良好的峰值增益 5 dBi，但只能工作在两个频段。研究者发现单极子加谐振枝节 [4-6]
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或者将单极子辐射体开槽 [7-10] 可以实现多频；将单极子弯曲成 L型或 T型可以有效改善天线的回波损耗 [11-12]；增加

挡板可以增加天线增益 [13-15]。

本文研究设计了一款可用于 2.4 GHz谐波雷达系统的共面波导馈电的三频段印刷单极子天线。天线通过在印

刷单极子天线主辐射体正面和背面加载 L型辐射枝节、在接近主辐射体的接地平面开三角形切口的方法，使其谐

振于 2.4，4.8，7.2 GHz三个频段。为了增强辐射方向性，在距离天线 10 mm处加载金属挡板，天线辐射方向性增

强，并能接收多个方向反射的电磁波，提高谐波雷达性能。

 1    天线结构模型
本文所研究设计的天线结构如图 1所示，该天线包括一层介质板、一层接地板，其中接地板上白色部分为缝

隙，灰色部分为金属。所用介质基板为 FR4(聚四氟乙烯)，相对介电常数为 4.4，厚度 h 为 1.6 mm，尺寸为 54 mm×53 mm。

天线的单极子部分主要决定谐振频率 f1=2.4 GHz，正面 L型枝节路径决定谐振频率 f2=4.8 GHz ，高频谐振频率

f3=7.2 GHz主要由背面 L型枝节及接地平面三角形切口决定，共面波导传输线具有 50 Ω特性阻抗。
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Fig. 1    Schematics of antenna structure

图 1    天线结构图
 

 2    仿真模拟和分析
利用电磁仿真软件 HFSS，我们对所设计的三频段单极子天线进行了仿真模拟和优化设计，最终优化的天线参

数如表 1所示。图 2（a）给出了在保持其他参数不变的情况下，L型枝节宽度 l 变化对反射系数 S11 的影响。由图 2（a）

可知，f2，f3 随着 l 的增加向高频点移动，且带宽增加，f1 谐振频率和带宽几乎不变。天线背面的 L型枝节是为了增

强天线高频谐振而设计的，由图 2（b）可知，当 St 的长度增加时，f3 谐振频段会向高频段移动，带宽增加，带内反射系
 

表 1    天线的优化参数
Table 1    Parameters of antenna (mm)

D0 D1 D2 D3 D4 L1 L2 W W1

53 15 19.2 13.3 4.1 8.25 24.93 54 33.75

W2 W3 Wf g gl gw St l h

8.125 50 3.25 0.4 2 0.825 5 3.1 1.6
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数曲线也会发生明显的抬升，幅度大约在 10 dB， f1， f2 变化较小。图 2（c）给出了 L1 对天线反射系数的影响。当

L1 增加时，主辐射体距离地面越远，f1 向低频段移动，带宽增加，但 f3 谐振频率向高频段移动，f2 所在频带无明显变化。

图 3 给出天线谐振频率 2.4，4.8，7.2 GHz的辐射方向图。xOz 所在的平面为 E 面，xOy 所在的平面为 H 面（参见

图 1）。由图 3（a）可知，天线在 2.4 GHz辐射的方向，在 E 面、H 面均呈现“8”字型。在 4.8 GHz和 7.2 GHz辐射的方

向，在 E 面呈现近似“8”字型 (中间突出的“8”字型辐射方向)，在 H 面则近似两个交叉叠放“8”字型和全向辐射。
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Fig. 3    Simulated radiation pattern of the antenna at different frequencies

图 3    不同频率处天线辐射方向图
 

 3    加载金属挡板天线
为了增强天线辐射方向性并且提高天线增益，如图 4所示，在距离天线 10 mm处加载一块 73 mm×37 mm矩形

金属挡板。由图 5可见，金属挡板对反射系数并无严重影响，加载金属挡板前，天线三个谐振频点分别为 f1=2.4 GHz，

f2=4.8 GHz和 f3=7.2 GHz，带宽分别为 1.38 GHz（1.96～3.34 GHz），1.19 GHz（4.47～5.66 GHz），1.75 GHz（6.66～8.41 GHz）。

加载金属挡板后，天线三个谐振频点不变，带宽分别为 0.51 GHz（2.28～2.79 GHz），1.50 GHz（4.21～5.71 GHz），1.39 GHz

（6.58～7.97 GHz）。图 6给出了加载金属挡板后天线的辐射方向图。可见，在 f1=2.4 GHz谐振频率，加载金属挡板
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Fig. 2    The parameter S11 with different value of l, St, L1

图 2    参数 l，St，L1 对天线反射系数的影响
 

 

(a) structure of the metal-baffle-loaded antenna (b) photo of antenna (front view) (c) photo of antenna (side view) 
Fig. 4    Structure of the metal-baffle loaded antenna

图 4    加载金属挡板天线图
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后天线的辐射方向近似变为单向辐射，辐射方向性明显增

强，提高了谐波雷达的性能，而在 f2=4.8 GHz和 f3=7.2 GHz谐
振频率，辐射方向则和无金属挡板时的辐射方向近似相同，

有利于谐波雷达向特定方向辐射 2.4 GHz电磁波，接收多角

度反射回来的 4.8 GHz和 7.2 GHz 电磁波。图 7则给出了天

线的增益图。由图可以看到，加载金属挡板后，天线在 f1，
f2 和 f3 工作频段内，峰值增益分别从 1.29，1.31和 9.1 dB 提升

到 4.7，18.8和 23.6 dB。其原因主要是，增加金属挡板后，在

工作频段 f1 内，天线由双向辐射近似变为单向辐射，所以增

益增大 2～3倍，而在工作频段 f2 和 f3 内，天线辐射也由各个

方向较为均匀的辐射变为少数几个方向辐射最大（参见图 3
和图 6），所以增益大幅提高。

 4    测试结果与分析
在仿真模拟的基础上，我们对所研究设计天线进行了加工，并利用网络矢量分析仪对有挡板和无挡板天线进

行测试。加载金属挡板天线的反射系数 S11 结果如图 8所示。可以看到，加载金属挡板后，与仿真谐振频点 (f1=2.4 GHz，
f2=4.8 GHz和 f3=7.2 GHz) 相比，实测天线的谐振频点稍微偏移，分别为 2.59，4.54和 6.75 GHz，阻抗带宽分别为 0.51 GHz
（2.35～2.86），1.39 GHz（4.17～5.56），1.46 GHz（6.17～7.63）。在谐振频点 f1=2.4 GHz，实测结果与仿真结果基本吻

合，但在 4.8，7.2 GHz处 S11 的测量值比仿真提高 15～20 dB。分析原因主要是影响高频的谐振枝节需要将正反两

面的金属结构连接，在实际制作过程中，使用了裁切铜箔焊接的方式来实现，由于铜箔厚度与印制电路板铜箔厚度
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Fig. 5    The parameters S11 of antenna with or without baffle

图 5    挡板对天线反射系数的影响
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Fig. 6    Radiation pattern of the metal-baffle-loaded antenna at different frequencies

图 6    加载挡板后，不同频率处天线辐射方向图
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Fig. 7    Gain of antenna at different frequencies

图 7    不同频率处天线增益
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Fig. 8    Simulated and measured S11

图 8    天线仿真和实测的 S11
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不一致，致使焊接处光洁平滑度低，形成电磁波的主要反射点，因此反射系数增大，从而导致了在高频段 S11 测量

值比仿真值高 15～20 dB。另外电缆头 (模拟仿真时没有电缆头)焊接处也会引起电磁波反射，成为 S11 测量值增大

的原因。后续研究，我们将尽量提高加工精度和质量，减少误差，提高实验和仿真数据吻合度。

 5    结　论
本文设计了一款应用于手持式谐波雷达的三频带单极子天线。天线由 50 Ω的微带传输线通过共面波导馈电

的方式，对具有对称结构的共面波导馈电。通过加载 L型辐射枝节及接地平面开三角形切口的方法，使天线获得

多频段工作的特性。天线的尺寸较小、结构紧凑、便于集成加工，适合应用于无线通讯。
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