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基于集总电容加载技术的小型化槽天线研究

程　巍,戴豪宇,杨俊秀,李　霖
(浙江理工大学信息学院,杭州３１００１８)

　　摘　要:提出了一种加载集总电容的小型化槽天线设计方案,首先给出该槽天线的物理结构和对应的等效传输

线模型;其次依据电路模型推导出容性加载槽天线的谐振条件;然后由理论分析表明加载集总电容的槽天线具有更

低的谐振频率,所提出的容性加载槽天线实现了小型化效果;最后通过建立电磁仿真和电路板制作验证方案的可行

性.采用以上方法设计了一个中心频率为９００MHz、带宽为５．４％、增益为４．２４dBi的小型化槽天线.传输线模型、

电磁仿真与实物测量结果表明,通过加载集总电容设计的槽天线体积比未加载电容的槽天线体积减小了４２％,有效

地实现了槽天线的小型化.
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０　引　言

无线通信技术的高速发展对无线通信系统提出

了更高的要求.电小天线作为无线通信系统的重要

组成部分,在很大程度上影响着通信系统的性能.
因此研究电小天线的小型化具有重要的价值.槽线

具备小型化、低成本和易于集成等优点,近年来已成

为实现小型化天线设计的重要方式,并已在天线设

计中得到应用[１Ｇ３].Caekenberghe等[１]采用感性加

载折叠槽线实现了槽天线的小型化设计,但是采用

该方法设计的天线增益较低.张壹等[２]、张梅等[３]、

Wang等[４]和Chen等[５]分别采用碟形开口槽、方形

环加载槽、阶跃阻抗槽和 C型环嵌入式槽实现了槽

天线的小型化设计,然而他们设计的槽天线电路尺

寸还有待进一步减小.Wang等[６]通过引入两个电

容提出了一种短于八分之一波长的开口槽天线设计

方法,然而这种槽天线只能应用于天线结构的介质

板边缘.Scardelletti等[７]和游灏等[８]分别采用容

性加载槽和阻性加载槽实现了槽天线的小型化设

计,但是以上方法设计的槽天线尺寸分别只减小

了２２％和３５％.
本文提出了一种容性加载槽天线设计方案,

与文献[７Ｇ８]中不同的是,本文的设计中在槽线中

心位置加载了一个集总电容.本文首先建立了槽

天线的等效电路模型,通过分析等效电路模型推

导槽天线结构的谐振条件;然后通过等效电路的

理论对本文的设计方案进行分析;最后通过高频

结构 仿 真 器 (highfrequencystructuresimulator,

HFSS)仿真和电路板制作及测试验证方案的可行

性.

１　槽线结构的建模与理论分析

本文设计的容性加载槽天线的三维物理结构如

图１所示.该结构由一段５０Ω 短路微带线和一段

槽线组成.与传统的侧馈槽天线类似,槽线是由介

质板底部金属接地平面中蚀刻出的槽缝构成,槽线

的物理长宽分别为Ls 和Ws,微带馈线的物理宽度

为W５０.槽线馈电位置离槽线右端点距离为L１.
与传统的侧馈槽天线不同的是,该天线结构在槽线

中点处加载了一个集总电容.



图１　容性加载槽天线物理结构

采用文献[９Ｇ１０]中类似的方法,该天线结构可

以用图２中的等效传输线模型来表示.如图２所

示,槽线可以等效为特性阻抗为Zs、电长度为θ的

传输线.该段传输线被微带馈线和集总电容分为三

个部分,其中电长度θ１、θ２ 和θ３ 分别对应槽线的物

理长度L１、L２ 与L３.另外,由于电容在槽线中心位

置,因此存在以下的关系式:θ１＋θ２＝θ３＝θ/２.电容

C表示集总电容器的电容量.电阻R 则表示该天

线的辐射电阻、金属损耗和介电损耗等所有电阻效

应.

图２　槽天线等效传输线模型

根据电磁仿真结果,通过优化拟合可提取出等

效电路中的所有参数值.首先,在 HFSS中单独仿

真未加载电容的槽线获得槽线的特性阻抗Zs 和电

长度θ的值;其次,对侧馈容性加载槽线进行电磁仿

真.通过曲线拟合方法从电磁仿真中提取电阻R
的最优值.

本文为验证等效传输线模型的可行性,首先在

HFSS软件中建立物理模型进行电磁仿真,然后在

先进设计系统(advanceddesignsystem,ADS)中建

立等效传输线模型进行电路仿真,仿真结果如图３
所示.图３对比分析了电容值C 不同时,电磁仿

真与传输线模型仿真的回波损耗(S１１).槽天线的

几何参数如表１所示,整个天线结构的地面尺寸

为１５０mm×１２０mm.对应的等效电路提取出的

参数值如表２所示.观察图３可知:电磁仿真和传

输线模型仿真之间有着很好的一致性,表明所提出

的传输线模型可用于表示该天线结构的谐振特性.

图３　当加载电容C值不同时,传输线模型

与电磁仿真的S参数

表１　容性加载槽天线的几何参数(C＝１．２pF)

参数/mm H W５０ Ws L１ L２ L３

值 ０．８ １．５ ４．０ ９．０ ３６．０ ４５．０

　　注:H 为槽天线结构介质板的厚度.

表２　等效电路模型提取出的参数(C＝１．２pF)

参数 R/Ω Zs/Ω θ１/(°) θ２/(°) θ３/(°)
值 ２５．０ ２３０．０ １１．０ ４３．０ ５４．０

假设槽线结构无损,并且忽略所有的不连续性

效应和辐射损耗等因素,则槽线结构的输入导纳可

以推导如下:

Yin＝－tanθ３(１＋tan２θ２)
Zs(tanθ３－tanθ２)

　 R(１－２ZsπfCtanθ３)＋２jZs(１－ZsπfCtanθ３)
Zs(tanθ２＋tanθ３－２ZsπfCtanθ２tanθ３)－jR(１－２ZsπfCtanθ２)

(１)
通常情况下,当Im(Yin)＝０时,槽天线工作在

谐振频率处.从式(１)可推导出谐振条件应满足下

列公式:

ZsπfCtanθ３＝１ (２)
由式(２)可知,存在无穷多组频率解.但是考虑到天

线尺寸的小型化,在天线设计中优先选择最小谐振

条件处对应的频率解.
令fr０为槽的自然基本谐振频率,那么在fr０处,

θ３ 约为π/２.如果将fr１定义为式(２)的最低频解,
则显然存在fr１＜fr０,表明所提出的槽天线可以工

作在比槽的固有谐振频率fr０更低的频率处.由此

可知,对于具有相同工作频率的特定槽线,本文所提

出的槽天线结构占用的电路尺寸比传统槽天线更

小.由于引入的集总电容抵消了槽线在较低频率处

的感抗,因此有效地实现了槽天线尺寸的小型化.
为了进一步研究集总电容C 对槽天线小型化

的影响,首先在物理模型和传输线模型仿真中分别
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改变加载电容值的大小,得到加载电容值与谐振频

率之间的关系,然后由 Matlab绘制出谐振频率与加

载电容值C 的关系曲线.图４显示了电磁仿真和

传输线模型仿真中频率fr１与加载电容C 的关系曲

线.传输线模型仿真与电磁仿真具有很好的一致

性.如图４所示,加载电容值C 越大,则谐振频率

fr１越小.因此,较大的电容C有利于槽天线尺寸的

小型化.此外,如果选择适当的电容值,谐振频率可

以降低到未加载电容时槽线体积的一半.然而,天
线增益和阻抗带宽将随着电容C的增加而减小.

图４　传输线模型仿真与电磁仿真中频率fr１

与加载电容C的关系曲线

由式(１)可知,通过调整馈电位置(θ１)可以灵活

地调整槽天线输入导纳的实部.这种调整对天线谐

振频率的输入导纳虚部没有影响.输入匹配的方法

即通过选择不同的馈电位置对输入阻抗曲线进行调

试,其中L１＝５、１０、１５mm和２０mm,对应等效电路

中的θ１ 分别为８°、１３°、１９°和２５°.如图５所示,通过

调节馈电位置可获得槽天线的输入匹配.

图５　选择不同的馈电位置时,电磁仿真与传输

线模型仿真中的输入阻抗值

根据以上理论分析,当预先确定槽线宽度时,容
性加载槽天线的设计可按照以下步骤进行:

a)设计一个无负载槽天线在工作频率处谐振,
并使其槽线长度约为半波长;

b)对无负载槽线进行电磁仿真,提取出槽线的

特性阻抗Zs;

c)由式(２)中槽线谐振条件下预期的小型化尺

寸计算所需加载电容值的大小;

d)选择合适标准的陶瓷电容,使其电容值接近

理论计算的电容值C;

e)由式(１)中推导出θ１ 和对应的L１ 值;

f)调整槽天线结构的尺寸,使得电磁仿真与传

输线模型结果达成一致.

２　容性加载槽天线的制作与测量

根据图２中关于槽天线等效传输线模型的分

析,本文设计了一个中心频率为９００MHz的容性加

载槽天线.与传统的无负载槽线相比,所提出的天

线结构目的是将天线尺寸减小４２％.容性加载槽

天线采用厚度为０．８mm、介电常数为４．４、损耗角正

切值为０．０３的FR４介质板制作.基于上述分析,通
过电磁仿真、优化拟合确定最优的物理尺寸.电路的

最终 物 理 尺 寸 为:L１ ＝９ mm,L２ ＝３６ mm,L３ ＝
４５mm,Ws＝４．０mm,W５０＝１．５mm,C＝１．２pF,在
设计中采用型号为 Murata０６０３的１．２pF电容器

实现集总电容器.所制作的槽天线电路板的顶视图

与底视图分别如图６(a)、(b)所示.该槽天线具有

简单的结构,并且具有相当紧凑的尺寸,主要电路大

小仅为９０mm×４．９mm,对应于０．００４λ２
０(０．２７λ０×

０．０１５λ０),其中λ０ 是其中心频率处对应的自由空间

的引导波长.

图６　侧馈槽天线的实物照片
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电磁仿真和实物测量的回波损耗(S１１)如图７
所示.天线的回波损耗测试使用的仪器是 Agilent
８５１０C矢量网络分析仪.首先校准矢量网络分析

仪,设置中心频率、测量范围等相关参数;然后通过

射频线将天线电路板与矢量网络分析仪连接好即可

测得天线的回波损耗.通过图７中的曲线可知,电
磁仿真与实物测量的S１１在０~２GHz的频率范围内

基本一致.测量的中心频率为９１５MHz,－１０dB阻

抗带宽约为５．４％.在中心频率９１５MHz处,测量

的S１１＜－２５dB.电磁仿真与实物测量的xoz平面

和yoz平面辐射图如图８所示.天线的辐射图是在

微波暗室的测试环境下测量得到的,测试系统采用

的是SG２４多探头测量方案,噪底为－６６dB.在微

波暗室条件下,首先信号源在中心频率９００MHz处

产生射频信号,被测的天线电路板放置在喇叭天线

正对面的旋转台上,其次由天线喇叭将射频信号辐

射出去,通过调整天线电路板放置的角度分别测量

xoz面和yoz 面的方向图,最后由频谱仪分析被测

天线的频谱特性.通过图８中的曲线可知,在中心

频率９１５MHz处测得的峰值增益为４．２４dBi,测量

结果表明该天线在中心频率处具有良好的辐射特

性.由于制造误差以及SMA 连接器的插入损耗,
电磁仿真和实物测量的中心频率和方向图之间产生

了一些微小的差异.电磁仿真与实物测量结果表

明,通过在槽线中间加载１．２pF集总电容,该天线

可工作在９１５ MHz,有效降低了槽天线的谐振频

率,并且改善了槽天线在低频端的辐射特性,获得了

一个较好的增益与带宽.测量结果验证了该设计方

法的可行性与准确性.

图７　电磁仿真与实物测量的回波损耗(S１１)

图８　电磁仿真(虚线)与实物测量(实线)的辐射图

　　对所提出的侧馈槽天线与其他文献中提出的槽

天线性能的比较结果见表３.如表３所示,本文设

计的侧馈槽天线在电路尺寸、带宽和增益之间有一

个较好的平衡.虽然所提出的槽天线电路尺寸大于

文献[１]和[６]中所提出的槽天线,但是相比于其他

槽天线,本文中提出的槽天线具有更宽的带宽以及

除文献[７]以外较高的峰值增益.此外,当加载更大

的电容时,所提出的槽天线尺寸仍然可以进一步减

小.

表３　槽天线性能对比

指标
文献

[１] [２] [３] [４] [５] [６] [７]
本文

电路尺
寸/mm

０．００１λ２
００．０７４λ２

００．０６１λ２
００．０１０λ２

００．０１０λ２
００．００１λ２

００．０１４λ２
００．００４λ２

０

带宽
/％

４．３００ ４．７００ １．９２６ — １．６００ ４．４００ ５．１００ ５．４００

峰值增
益/dBi

－９．６００２．５００ １．４６０ ３．０７０ ２．０００ １．８９０ ５．６００ ４．２４０
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３　结　论

本文提出了一种基于集总电容加载技术的小型

化槽天线设计方案,等效电路分析、电磁仿真和实物

测量表明:采用该结构可有效实现槽天线电路尺寸

的小型化,并且该结构可应用于集成电路与无线通

信设备中.与传统的无负载侧馈槽天线相比,通过

在槽线中心处加载１．２pF集总电容,使得容性加载

槽天线的尺寸在相同的工作频率下降低了４２％.
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StudyonSmallSlotAntennaBasedonlumped
CapacitanceLoadingTechnology

CHENGWei,DAIHaoyu,YANGJunxiu,LILin
(SchoolofInformationScienceandTechnology,ZhejiangSciＧTechUniversity,Hangzhou３１００１８,China)

Abstract:Inthisstudy,thesmallslotantennawhichisusedtoloadlumpedcapacitancewaspresented
andinvestigated．Firstly,physicalstructureoftheslotantennaandcorrespondingequivalenttransmission
line modelweregiven．Secondly,theresonanceconditionofthecapacitiveloadedslotantenna was
investigatedintensively．Thirdly,thetheoreticalanalysisrevealedthattheproposedantennahasalower
resonantfrequency．ThustheproposedcapacitiveloadedslotantennaexhibitssizeＧreductioneffect．
Finally,thefeasibilityofthemethodwaswellverifiedbyelectromagneticsimulationandcircuitboard
making．A miniaturizedcapacitiveloadedslotantenna withthecenterfrequencyof９００ MHz,the
bandwidthof５．４％ andpeakgainof４．２４dBiwasdesignedbyusingtheabovemethod．Theresultsof
transmissionlinemodel,electromagneticsimulationandphysicalmeasurementindicatedthatthesizeofthe
proposedcapacitiveloadedslotantennadecreasesby４２％,andminiaturizationofslotantennaisachieved
effectively．

Keywords:capacitiveload;slotantenna;equivalentcircuit
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