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摘  要：研究了一种基于复合左右手传输线理论 (CRLH)的小型化三频长期演进 (LTE)微带天

线，利用 CRLH 的零阶谐振特性，实现微带天线的小型化，仿真结果显示微带天线的 3 个工作频

段分别为 1 840~1 860 MHz,2 130~2 160 MHz,2 620~2 660 MHz。准确覆盖频分双工 (FDD) LTE 规划

的 Band3,Band4 和 Band7，整个天线的电尺寸仅为 0.17λ。最后通过对微带天线进行加工实测，验

证了仿真的准确性和有效性。多频小型化天线不仅可以大幅节约基站的天馈资源，而且可以有效

降低基站建设的成本，该方案具有很强的工程实用价值。 
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Abstract： A miniaturized tri-band Long Term Evolution(LTE) microstrip antenna based on the 

Composite Right/Left-Handed Transmission Line(CRLH) theory is studied. The microstrip antenna is 

miniaturized by using the zero-order resonance characteristic of CRLH. The simulation results show that 

the three operating frequency bands of the microstrip antenna are: 1 840-1 860 MHz, 2 130-2 160 MHz,  

2 620-2 660 MHz. The Band3, Band4, and Band7 of the Frequency Division Duplexing(FDD) LTE plan 

are accurately covered. The electrical length is 0.17λ. Finally, the microstrip antenna is processed and 

measured to verify the accuracy and effectiveness of the simulation. The multi-frequency miniaturized 

antenna can not only save the antenna feed resources of the base station greatly, but also cut the cost of 

base station construction effectively. 
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随着移动通信网络技术的进步，频段资源变得越来越紧缺，如何令单一天线能够兼容不同频段的需求成为

研究的热点，同时随着终端设备体积日益减小，天线小型化的要求也逐渐成为设备核心指标。复合左右手传输

线 (CRLH TL)是一种周期结构，其可以在特定频段呈现出等效介电常数和等效磁导率皆为负数的左手特性。

2002 年，加拿大多伦多大学的科研团队与美国加州大学洛杉矶分校的科研团队相继研究发现了 CRLH TL 结

构。在对 CRLH 传输线分析过程中，除了开口谐振环结构以外，还有诸如交指结构、弯折线电感和缝隙电容等

手段均可以实现器件的左手特性，其中弯折线电感和缝隙电容结构最先由 T Jang 提出，这种结构除了具有物理

尺寸小及结构简单的优点以外，最大的特点就是易于调节优化。对于 CRLH 微带天线，其传播常数的取值可以

是正数、负数或者是零，因此 CRLH 微带天线可以进行零模传输，再利用 Bloch-Floquet 定理分析，得出这种

微带天线的中心频率只与施加在天线上的电容和电感有关，与天线物理尺寸无关，所以课题中研究出的微带天

线可以实现小型化 [1-7]。文献[8]基于互补开环谐振器(Complementary Split Ring Resonators，CSRR)结构设计了一

种三频小型化天线，其电尺寸为 0.28λ，但其低频工作带宽较窄，难以满足运营商频段规划要求；文献[9]则提

出了一种交趾型结构的双频小型化天线，电尺寸可以缩小至 0.24λ，但其增益仅为–3 dBi，实际应用中难以满足  
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覆盖要求；文献[10]设计双单元 Jang 结构的双频微带天线，电尺寸可以做到 0.22λ，但其并未提供物理尺寸与辐

射性能之间的调谐关系，很难推广到其他场景。基于以上文献基础，本文基于渐进式 Jang 理论并采用无过孔非

对称式共面波导结构，设计出一款三频 LTE 微带天线，并提供物理尺寸与天线辐射性能之间的调谐关系，不仅

进一步缩小了天线的电尺寸，而且该设计可以应用到其他频段小型化天线设计中。  

1  单元设计  

本文设计的 CRLH 基于 Jang 理论得来，最早由 T Jang 提出，用一段四分之

一波长的谐振器来实现小型化双工器和多工器。通过调谐谐振枝节的长度来呈现

平衡状态下的左手特性。正是基于以上原理，本文提出一种新型单元模型示意见

图 1， 该 新 型 CRLH 单 元 结 构 由 辐 射 贴 片 、 蛇 形 弯 折 线 和 共 面 波 导 (Coplanar 

Waveguide，CPW)接地面构成，其终端选择短接线进行接地短路。新型 CRLH 单

元结构附着在宽为 1 mm 的特氟龙介质基板表面，基板的相对介电常数为 4.4，

损耗角正切为 0.015；系统中的左手电感 LL 由贴片与共面波导接地面中间的剖断

线完成；左手电容 CL 利用 2 个贴片中间的缝隙完成；因为电流顺着金属表面移

动，所以此时贴片有右手电感 LR；因为结构中存在电压变化，所以贴片与共面

波导接地面中间的耦合会有右手电容 CR，另外剖断线自身的间隙也有 CR 产生，

这样组合出的 CRLH 传输线结构，其能量消耗较小，支持多频段左手性能等特

征。进一步对新型 CRLH 单元结构进行研究，设计了图 2 中的新型 CRLH 单元结构等效电路图。  

在文献[10]里提供了该单元结构的电抗参数的计算式：  
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式中：LL 和 LR 分别为左手电感和右手电感；CL 和 CR 分别为左手电容和右

手电容；l 为微带线长度；w 为微带线宽度；t 为金属厚度；h 为介质基板

厚度；S 为耦合缝隙的面积。根据单元结构的参数尺寸可以计算出相应的

左右手电抗参数，进而确定传输模式和工作频段。  

2  基于 CRLH 的小型化三频 LTE 微带天线设计 

基于上述单元结构理论，可以设计出工作

在 1.84 GHz,2.14 GHz,2.65 GHz 频点的三频天

线，图 3 是新型复合左右手传输线的三频天线

结构示意图，这种天线包括了 3 个尺寸不相等

的剖断线单元结构，共面波导传输线以及耦合

缝隙组成馈电网络，天线由带缝隙的贴片、临

界接地面以及短截线形成一环状系统。天线具

有 n=–1,–3,–5 三个负的谐振模式。  

新型复合左右手传输线的三频天线的性能

参数见表 1。根据物理尺寸可计算出 2 个单元

结构的电抗参数，电抗参数见表 2。根据表 2

中的参数能够绘制出图 4 中的等效电路图。  

从图 4 中等效电路不难计算出天线 3 个谐

振模 f1=1.842 GHz,f2=2.14 GHz,f3=2.65 GHz，

为了验证设计的准确性，选择合适的仿真软件

进行系统仿真，仿真得到图 5 的三频天线 S11

仿真结果。从图 5 中可以发现，三频天线谐振频率包括 1.855 GHz,2.136 GHz 及 2.645 GHz，与理论计算值非常  
 

Fig.1 Diagram of unit cell 
图 1 单元模型结构示意图 

Fig.2 Equivalent circuit of cell structure 
图 2 单元结构等效电路 
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Fig.3 Diagram of antenna model structure 
图 3 天线模型结构示意图 
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接近，这也从侧面验证了设计的准确性。根据参数的结构尺寸与电抗参数之间的关系，还可以定性分析出结构

参数尺寸的变化对谐振频率的影响，天线 3 个谐振频点分别由 3 个单元结构决定，各单元之间的耦合值很低，

各谐振频率与剖断线长 l、剖断数 u、间隙宽 g 成正比关系；与剖断线宽 w 和间隙长 L 成反比关系。上述特点使

得 该 三频 天线 具 有谐 振频 点 易于 调节 的 优点 ，设 计 者可 以根 据 自身 需要 ， 只需 要调 节 单元 各个 元 件的 物理尺

寸，就能调整谐振频段。  
表 1 三频天线几何参数表(单位：mm) 

Table1 Geometric parameters of tri-band antenna(unit:mm) 
W L k1 k2 n1 l1 l2 l3 l4 w1 w2 w3 w4 g1 g2 g3 b1 b2 b3 

28.00 28.00 8.70 8.60 7.60 3.00 3.00 3.00 3.00 4.25 4.25 3.83 3.24 0.60 0.53 0.41 1.90 1.90 1.90 
 

表 2 三频天线电抗参数表 
Table2 Reactance parameters of tri-frequency antenna 

LL1/nH LR1/nH CL1/pF CR1/pF LL2/nH LR2/nH CL2/pF CR2/pF LL3/nH LR3/nH CL3/pF CR3/pF 
2.78 1.25 0.37 1.25 2.24 1.00 0.46 1.56 1.78 0.79 0.58 1.95 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3  三频微带天线实测 

为进一步证明仿真数据准确性，对三频天线进行了加工，图 6 为天线的实物图。天线通过 50 Ω 的同轴馈电

组成，由于天线使用了不对称的 CPW 结构，所以不需要额外

设计巴伦进行平衡馈电。为了验证仿真的可行性，利用矢量网

络分析仪和微波暗室分别对天线的 S 参数和增益进行实测，图

7、图 8 和图 9 中分别展示了仿真与实测的对比。  

图 9 为 2.132 GHz 处天线 E 面辐射方向图的仿真和实测对

比结果。从测试结果看，天线 3 个谐振频率分别为 1.845 GHz, 

2.132 GHz 和 2.645 GHz，与仿真结果一致性良好，这其中的差

别 可 能 是 由 于 加 工 精 确 度 以 及 一 致 性 导 致 的 ， 在 工 作 带 宽 方

面，测试结果相较仿真有一定程度的展宽，这可能是由于聚四

氟乙烯材料的损耗角正切较理论值偏高，使得三频天线的阻抗

特性值减小，进而可以提高天线的带宽。最后将本文设计的天线与参考文献 [8-10]中所述天线进行对比，可得

到表 3。从表中结构不难发现，本文设计的三频天线其电尺寸最小，天线增益也能满足工程使用要求，同时还

具有易于调谐的优点，综合而言，四款多频天线中本文所设计的天线性能最优。  
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Fig.7 Measurement for tri-band antenna 
图 7 三频天线 S 参数测试结果 
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Fig.8 Measurement for tri-band antenna 
图 8 三频天线增益测试结果 

Fig.6 Picture of tri-band antenna 
图 6 三频天线实物图 

Fig.5 S parameters for tri-band antenna 
图 5 三频天线 S 参数仿真结果 
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 Fig.4 Equivalent circuit for tri-band antenna 
图 4 三频天线的等效电路图 
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4  结论  

本文以 Jang 结构作为理论基础，基于复合左右手传输线理论，

设计出小型化三频 LTE 微带贴片天线，并且经过仿真实测对比，验

证了设计的准确性，该设计可以广泛推广到 5G 及其他领域。  
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表 3 三频天线性能对比参数表 
Table3 Comparison of tri-band antenna 

parameter paper [8] paper [9] paper [10] this paper 

upper limit of working frequency band 3.5 GHz 2.1 GHz 2.6 GHz 2.6 GHz 

electrical length 0.28λ 0.24λ 0.22λ 0.17λ 

gain 2.5 dBi 1.8 dBi −3 dBi 2 dBi 

 

Fig.9 E-plane pattern for tri-band antenna 
图 9 三频天线 E 面方向图测试结果 
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