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摇 摇 摘要:设计一个输入阻抗可调的微带偶极子天线,该天线谐振频率为3. 5 GHz,由两个对称的辐射单元和加载

在馈电端口处对称的阻抗调节枝节组成。 通过调节两个枝节的长度,可以实现天线的电感性或电容性的输入阻抗

特性。 天线采用柔性基板,能够弯曲,可以贴附于弧形物体表面。 结果显示弯折程度对天线性能有一定的影响。
由于该天线的这些特性,使其能适用于 5G 系统。
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0摇 引言

目前,全球最有可能优先部署的 5G 频段为 n77、n78、
n79、n257、n258 和 n260,即3. 3 ~4. 2 GHz、4. 4 ~5. 0 GHz和
毫米波频段26 GHz / 28 GHz / 39 GHz[1]。 在 5G 收发系统

中,天线作为终端或者前端设备,需要和不同器件连

接,有些器件具有非常规的复数阻抗特性,例如二极管

一般表现电容特性[2-3],某二极管特性阻抗为 180 -
j30赘,这就要求天线输入阻抗也要具有复数阻抗并能

和被连接器件实现阻抗共轭匹配[4- 5]。
根据使用环境不同,天线有时需要具备共形能

力[6-7],能够贴附于具有一定弧度的弧形物体表面,但是

弯曲会改变天线的有效辐射面积,从而改变天线性能[8]。
本文设计了一款微带偶极子天线,该天线谐振于

3. 5 GHz ,谐振频点位于 5G 频段内。 天线主体由两个

对称的辐射单元组成,在馈源端口处加载有两个对称

的阻抗调节枝节,通过改变枝节的长度,可以使天线呈

现电感性或者电容性的输入阻抗,从而实现该天线与

具有不同阻抗特性的 5G 系统中的元器件之间的阻抗

复数共轭匹配。 天线基板采用柔性的涤纶树脂(poly鄄
ethylene terephthalate ,PET),且厚度仅为0. 5 mm,使其

能被弯曲成任意弧度,可被贴附于弧形物体表面,实现

共形特性。

1摇 天线结构与结果

天线结构如图 1 所示,采用 PET 作为介质基板,
其相对介电常数为3. 8,损耗角正切为0. 02,厚度为

0. 5 mm。 天线辐射单元长度 L1 = 21mm,宽度 W1 =

2mm,馈源端加载的枝节长度 L2 = 6mm,宽度 W2 =
2mm,馈源端口间隙 G=1 mm。

图 1摇 天线结构图

天线采用柔性树脂作为介质材料,并且厚度仅为

0. 5 mm,能够被弯曲,可以被贴附于圆柱结构的表面。
其弯曲后的效果如图 1(b)和图 1(c)所示。

天线端口处的 S11如图 2(a)所示,可以看到,天线

的谐振频率位于3. 5 GHz附近,-10 dB频带宽度可以

达到 680 MHz。 天线谐振频点处的辐射方向图如

图 2(b)所示,呈现标准偶极子的全向辐射特性,且最

大辐射增益为2. 31 dBi。
本设计以某二极管特性阻抗作为参考,该二极管

特性阻抗为 180 - j30赘, 根据戴维南等效电路模

型[9-10],可将其看成源阻抗 Zs = Rs + jXs赘,源端电压为

Us,天线输入阻抗可以看成负载阻抗 ZL =RL+jXL赘,此
时二极管获取的功率由式(1)计算:

PL = I2L·RL =
U2

s

Rs+R( )L
2+ Xs+X( )L

2·RL (1)

从式(1)可以看到,只有当设计的天线与二极管

阻抗共轭匹配时,二极管可从天线的感应电压源中获

得最大功率[11-12]。 天线的输入阻抗如图 3 所示,在



3. 5 GHz处,天线的阻抗为 181+j38赘,与二极管之间能

够实现共轭匹配。

(a)S11

(b)辐射方向图

图 2摇 天线 S11和辐射方向图

(a)实部

(b)虚部

图 3摇 天线输入阻抗

调节馈电端口形式和尺寸结构或者通过加载额外

LC 谐振电路的方式[13]等可以调节天线的输入阻抗。 例

如对于同轴馈电,可以改变探针位置和尺寸来调节阻

抗[14],对于微带线馈电,则可以通过改变馈电微带线的宽

度或者加载电感耦合线圈[15]等方式来实现阻抗调节。
本文通过在馈电端口加载枝节的方式来改变天线

的输入阻抗,相比于加载 LC 电路、耦合线圈等方式,
该方法较简单,枝节的尺寸也较容易控制。 另外还不

用改变天线自身的结构、尺寸等参数。
如图 4 所示,改变天线端口处的枝节长度可以调

整天线的输入阻抗。 该枝节长度从2 mm到8 mm变化

时,天线3. 5 GHz处的输入阻抗具体变化趋势如表 1 所

示。 通过改变该枝节长度,可以实现天线输入阻抗感

性和容性之间的转换。

(a)实部

(b)虚部

图 4摇 天线输入阻抗调节

表 1摇 天线输入阻抗变化趋势

枝节长度 / mm 阻抗实部 / 赘 阻抗虚部 / 赘

2 165 76

4 176 59

6 181 38

8 177 -1

另外,仿真结果显示,改变该枝节长度对天线性能

影响不大,天线谐振点在3. 49 ~ 3. 58 GHz变化,并且随

该枝节长度增大而减小,天线谐振点的最大增益在
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2. 31 ~ 2. 64 dBi变化,并且随该枝节长度增大而增大。
枝节的加载相当于增加了天线的整体尺寸和有效辐射

面积,所以谐振点会下降同时增益会提高。

2摇 共形特性

天线采用 PET 柔性基板,厚度仅为0. 5 mm,可以

弯曲并贴附于弧形物体表面。 例如,天线可以贴附于

圆柱体表面,当圆柱体半径越大,天线弯曲程度越小,
反之,天线弯曲程度越大。 弯曲会影响天线的等效长

度,从而改变天线的性能,并且正面辐射的有效面积也

将减小,从而减小前向辐射增益。
天线贴附于圆柱体表面后,其谐振频点和前向辐

射增益如图 5 所示。

(a)S11

(b)前向增益

图 5摇 弯曲的影响

从图 5(a)可知,天线贴附于半径大于50 mm的圆

柱体表面,其谐振频点变化仅为0. 2 GHz,当圆柱体半

径减小到20 mm,其谐振频点增加到3. 6 GHz,且工作

频带宽度显著减小。 也就是说弯曲对天线的谐振频点

影响不是很大,但是弯曲会减小天线的工作频带宽度。
从图 5(b)可知,弯曲会减小天线的前向辐射增

益,当天线贴附于半径为100 mm和50 mm的圆柱体表

面时,天线3. 5 GHz处的前向增益分别为2. 21 dBi和
2. 13 dBi。 但是当天线进一步弯曲,贴附于半径为

20 mm的圆柱体表面时,天线3. 5 GHz处的前向增益下

降到1. 35 dBi。
另外,弯曲对天线输入阻抗的影响如图 6 所示。

从图 6 可知,天线阻抗实部随天线弯曲程度增加而增

大,阻抗虚部却随天线弯曲程度增加而先减小再增大。

(a)实部

(b)虚部

图 6摇 弯曲对输入阻抗的影响

3摇 测试结果

使用安捷伦 E5071C 矢量网络分析仪对天线样品

进行测试,该矢量网络分析仪具备端口阻抗转换功能,
可以测试复数阻抗。

图 7(a)为样品阻抗 Smith 原图测试结果,图 7(b)
显示的天线样品尺寸和图 1(a)相同。

图 7摇 阻抗测试和样品

从图 7 ( a) 所示的测试结果可知, 该天线在

3. 48 GHz处,其阻抗为 185+j45赘。 比较图 3 的仿真结

果可知,天线阻抗测试结果的虚部比仿真结果略大

5 赘左右,阻抗实部和仿真结果基本一致。 考虑到加
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工和测试误差,测试和仿真值较为一致。
另外,将天线贴附于不同的圆柱体上进行了阻抗

测试,测试值如表 2 所示。 比较图 6 可知,天线弯曲后

阻抗测试结果变化趋势和图 6 的仿真结果一致。

表 2摇 天线弯曲输入阻抗测试结果

圆柱体半径 / mm 阻抗实部 / 赘 阻抗虚部 / 赘

100 220 18

40 238 19

30 249 118

4摇 结束语

设计一种阻抗可调的微带偶极子天线,通过调节

位于馈源端口处的对称枝节的长度,可以实现天线阻

抗电感特性和电容特性之间的转换。 该天线使用树脂

柔性基板,且厚度仅为0. 5 mm,可以使天线能够被贴

附于弧形物体表面,具有共形能力。 结果显示,天线谐

振于3. 5 GHz附近,输入阻抗为 181+j38赘,绝对带宽约

为680 MHz。 谐振点的增益为2. 31 dBi,且具有偶极子

的全向辐射特性。 弯曲后天线的谐振频点变化不大,
但是工作带宽将显著下降,并且前向辐射增益也会下

降。 另外天线弯曲后,其阻抗实部将显著增加,阻抗虚

部却随天线弯曲程度增加而先减小再增大。
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Impedance Adjustable Antenna with Conformal Capability
WANG Ren1,摇 TANG Tao2,摇 JING Shouzhao1,摇 FAN Yong1

摇 摇 (1. School of Electronic Science and Engineering, University of Electronic and Science Technology of China, Chengdu 611731, China;
2. College of Electronic Engineering, Chengdu University of Information Technology,Chengdu 610225, China)

Abstract:A microstrip dipole antenna with adjustable input impedance is designed, which resonates at 3. 5 GHz and
consists of two symmetrical radiating units and symmetrical impedance鄄adjusting branches loaded at the feed port. By ad鄄
justing the length of the two branches, the inductive or capacitive input impedance characteristics of the antenna can be
achieved. The antenna uses a flexible substrate that is capable of bending and can be attached to curved object surfaces.
The results show that the degree of bending has an effect on the performance of the antenna. These characteristics of the
antenna make it suitable for use in 5G systems.
Keywords:Dipole; impedance adjust; conformal; 5G
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