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摘  要 

微带天线广泛应用于军事和民用领域，将滤波功能集成到该类天线中，实现带外信号抑制的同时可有效

减小射频前端的总体尺寸。本文在微带贴片天线的基础上，设计了一种结构简单的滤波短路贴片天线。

该天线由一个刻有J形缝隙的短路辐射贴片和一个短路寄生贴片组成。J形缝隙与寄生贴片分别在低/高频
带引入辐射零点，以实现天线的滤波响应。测试结果表明，该天线的阻抗带宽3.7% (4.76~4.94 GHz)，
带内增益约5.0 dBi，E面半功率波束宽度约100˚，带外辐射抑制大于12.6 dB。 
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Abstract 

Microstrip antennas are widely used in military and civilian fields, the filtering function is inte-
grated into this type of antenna, which can achieve out-of-band signal suppression and effectively 
reduce the overall size of the RF front-end. In this paper, a simple filtering shorted-patch antenna 
based on the microstrip patch antenna is designed. The antenna consists of a shorted driven patch 
with J-shaped slots and a shorted parasitic patch. Filtering response is obtained because of the 
radiation nulls introduced by J-shaped slots and the parasitic patch. Measured results show that 
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the impedance bandwidth of the antenna is 3.7% (4.76~4.94 GHz), the in-band gain is about 5.0 
dBi, and the E-plane half-power beamwidth is about 100˚, the out-of-band radiation suppression is 
more than 12.6 dB. 
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1. 引言 

天线和滤波器是射频前端的两个关键部件，将滤波功能集成到天线中得到结构紧凑的滤波天线，可

以有效减少射频前端的整体尺寸[1] [2]。微带贴片天线因其低剖面、小尺寸、易加工等特点，在航天器、

卫星和导弹以及无线通信等领域有着广泛的应用[3]。故将滤波功能集成到微带贴片天线中吸引了许多学

者的研究兴趣[4] [5] [6] [7]。 
目前滤波天线的设计方法主要有三种。第一种是将滤波器的最后一级谐振器替代为天线辐射体[8] [9]。

第二种是将滤波电路集成到天线的馈电网络中[10] [11]。但是上述两种方法滤波电路占据了较大的尺寸，同

时引入了额外的损耗。第三种是引入简单寄生结构，产生带外辐射零点[12] [13]，这种方法避免了滤波电路

带来的损耗。如文献[12]在常规微带天线上引入 U 形缝隙、短路过孔、以及层叠贴片产生带外辐射零点，

设计了一款高增益滤波贴片天线。文献[13]在辐射贴片上添加共生贴片以及周围添加寄生贴片，设计了一

款宽带微带滤波天线。但在这些滤波贴片天线中，寄生结构增大了原始天线的尺寸，且结构较为复杂。 
本文基于常规的微带贴片天线，设计了一种新型的结构简单的滤波短路贴片天线。该天线具有良好

的带内辐射性能，在带外存在两个辐射零点，带外辐射抑制大于 12.6 dB。 

2. 短路贴片天线 

2.1. 天线结构 

如图 1 所示，短路贴片天线在常规微带贴片天线的基础上演化而来，其中由探针直接激励的贴片为 
 

 
Figure 1. (a) Conventional microstrip patch antenna; (b) Shorted-patch antenna 
图 1. (a) 常规微带贴片天线；(b) 短路贴片天线 
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辐射贴片，右贴片为寄生贴片[14]。辐射贴片的左边缘与寄生贴片的右边缘存在一系列的金属化过孔，起

短路作用。为了降低 H 面的交叉极化，贴片横向边缘增加了 4 个额外的金属化短路过孔[15]。 

2.2. 辐射特性 

利用高频电磁仿真软件 HFSS 做仿真设计，常规微带贴片天线与短路贴片天线仿真的反射系数和增

益曲线如图 2 所示。可知，短路贴片天线的阻抗带宽为 2.2% (4.87~4.98 GHz, S11 < −10 dB)，略小于常规

微带贴片天线的 3.4%。但常规微带贴片天线的增益在通带外下降缓慢，没有明显的滤波响应，而短路贴

片天线在 5.36 GHz 处存在一个辐射零点，使得高频带的辐射抑制增强。 
 

 
Figure 2. The S11 and gain curves of the conventional microstrip patch antenna and shorted-patch antenna 
图 2. 常规微带贴片天线与短路贴片天线的反射系数及增益曲线 
 

为了进一步分析短路贴片天线高频带辐射零点的产生机理，图 3 给出了其在谐振频率 4.92 GHz 和辐

射零点频率 5.36 GHz 的表面电流矢量分布。在谐振频率 4.92 GHz，辐射贴片与寄生贴片上的主要电流方

向一致，故表现出良好的辐射特性。而在 5.36 GHz，辐射贴片与寄生贴片上的电流方向则相反，导致远

场辐射相消，即表现在天线增益曲线上出现一个辐射零点。 
 

 
Figure 3. Current distribution on the shorted-patch antenna at. (a)4.92 GHz; (b)5.36 GHz 
图 3. 短路贴片天线的表面电流分布。(a) 4.92 GHz；(b) 5.36 GHz 

2.3. 参数研究 

为了研究寄生贴片的宽度 W2 对高频带辐射零点的影响，对其进行参数扫描，仿真结果如图 4 所示。
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当宽度 W2 增加时，短路贴片天线的谐振频率向低频移动，同时辐射零点亦向低频移动。与之类似，改变

辐射贴片的长度 L1 与寄生贴片的长度 L2，可以控制辐射零点的位置，如图 5 所示。其中为了辐射贴片与

寄生贴片更好的耦合，L1 与 L2 保持相等。上述参数扫描的结果表明，选择合适的尺寸参数，可以获得理

想的辐射零点位置及带外辐射抑制水平。 
 

 
Figure 4. Simulated results of the shorted-patch antenna for different W2 
图 4. 短路贴片天线对参数 W2扫描的仿真结果 

 

 
Figure 5. Simulated results of the shorted-patch antenna for different L1 (L2) 
图 5. 短路贴片天线对参数 L1 (L2)扫描的仿真结果 

3. 滤波短路贴片天线 

3.1. 天线结构 

尽管短路贴片天线在高频带具有强烈的带外辐射抑制，但其增益曲线在低频带仍然下降缓慢，故需

要进一步的滤波设计以增强它的滤波响应。为了在低频带引入辐射零点，一对对称的 J 形缝隙被蚀刻到

辐射贴片中，如图 6(a)所示。其中为了最大化保持天线原有的表面电场分布，J 形缝隙的宽度选择为 0.3 mm。

选择弯折的 J 形缝隙，而不是通常笔直的缝隙，更多是受制于有限的贴片尺寸。 

3.2. 辐射特性 

图 6(b)给出了短路贴片天线加入 J 形缝隙后仿真的反射系数与增益曲线，可知 J 形缝隙不仅保留了短

路贴片天线原有的高频带辐射零点，同时还在低频带引入了一个新的辐射零点，有效的增强了短路贴片

天线在低频带的辐射抑制。此外，J 形缝隙还在通带内引入了新的谐振模式，这使得短路贴片天线的带宽

增加，频率选择性提高。仿真结果表明，滤波短路贴片天线的阻抗带宽为 3.7% (4.75~4.93 GHz)，两个带
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内谐振点分别位于 4.8 GHz 以及 4.9 GHz，通带内增益变化平坦，约为 5.7 dBi。通带外两个辐射零点分

别位于低频带 4.44 GHz 和高频带 5.04 GHz 处。 
 

   
(a)                                                       (b) 

Figure 6. (a)Filtering shorted-patch antenna; (b)The S11 and gain curves of the filtering shorted-patch antenna 
图 6. (a) 滤波短路贴片天线；(b) 反射系数及增益曲线 
 

为了说明低频带辐射零点的产生机理，图 7 给出了滤波短路贴片天线在谐振频率 4.8 GHz 和辐射零

点频率 4.44 GHz 的表面电流矢量分布。如图 7(a)所示，在谐振频率 4.8 GHz 处，J 形缝隙的外侧电流方

向与缝隙之间的电流方向一致，且与寄生贴片上的电流方向相同。这表明对称 J 形缝隙的引入，较好的

保留了短路贴片天线原有的带内辐射特性。而在辐射零点频率 4.44 GHz 处，由图 7(b)可知，J 形缝隙一

方面抑制了辐射贴片对寄生贴片的耦合作用，使得寄生贴片上的表面电流幅度较低，未能形成有效的远

场辐射；另一方面在辐射贴片上导致缝隙两侧的电流方向与缝隙之间的电流方向相反，使得远场辐射相

消；故最终在天线增益曲线上出现一个辐射零点。 
 

 
Figure 7. Current distribution on the filtering shorted-patch antenna at; (a) 4.8 GHz; (b) 4.44 GHz 
图 7. 滤波短路贴片天线的表面电流分布。(a) 4.8 GHz；(b) 4.44 GHz 
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3.3. 参数研究 

为了进一步研究 J 形缝隙的作用，改变 J 形缝隙的长度参数 L5、以及缝隙间距参数 D，扫描仿真，

增益变化曲线如图 8 所示。如图 8(a)，当 J 形缝隙的长度参数 L5 增大时，低频带辐射零点向低频移动；

而与之相反的是，当 J 形缝隙彼此间的间距参数 D 增大时，低频带辐射零点向高频移动，如图 8(b)。值

得注意的是，无论是改变 J 形缝隙的长度参数 L5，抑或是间距参数 D，高频带辐射零点的位置并不改变，

这充分表明低频带辐射零点主要是由引入的 J形缝隙产生。J形缝隙对低频带辐射零点的多参数独立调控，

使得整个滤波天线的设计具有一定的灵活性。 
 

    
(a)                                               (b) 

Figure 8. Simulated results of the filtering shorted-patch antenna for different. (a)L5; (b) D 
图 8. 滤波短路贴片天线仿真的参数扫描结果。(a) L5；(b) D 

4. 实物加工及测试结果 

最终，滤波短路贴片天线的具体尺寸参数如表 1 所示。该天线整体尺寸为 44.6 × 44.6 × 1.524 mm，

设计在介电常数 3.55 的 Rogers RO4003 介质基板上。图 9 为该滤波天线加工后的实物图。 
 
Table 1. Dimensions of the filtering shorted-patch antenna 
表 1. 滤波短路贴片天线的尺寸参数 

参数 L1 L2 L3 L4 L5 W1 W2 

数值(mm) 24.6 24.6 8.6 2.4 4.0 12.0 11.6 

参数 gap D D1 S1 S2 d GL/GW 

数值(mm) 1.0 5.2 7.5 4.0 1.6 0.6 10.0 

 

 
Figure 9. Photographs of the fabricated filtering shorted-patch antenna. (a) Top view; (b) Bottom view 
图 9. 滤波短路贴片天线实物图。(a) 顶部视图；(b) 底部视图 

https://doi.org/10.12677/ja.2020.94005


向磊 等 
 

 

DOI: 10.12677/ja.2020.94005 49 天线学报 
 

图 10 给出了滤波短路贴片天线测试与仿真的反射系数及增益曲线。测试结果表明，该天线的阻抗带

宽为 3.7% (4.76~4.94 GHz)，在谐振频率 4.8 GHz、4.92 GHz 处的增益分别为 5.0 dBi 与 4.7 dBi，测试的

带内增益较仿真结果略有偏低，可能是加工、焊接、测试误差导致。低频带 4.48 GHz 处与高频带 5.06 GHz
处的两个辐射零点使得该天线具有良好的带外辐射抑制。由图 10(b)可知，在低频带 4.2~4.64 GHz 频段，

测试的带外增益低于−7.6 dBi；在高频带 5.02~5.4 GHz 频段，测试的带外增益低于−10.0 dBi。 
 

    
(a)                                                (b) 

Figure 10. Simulated and measured results of the filtering shorted-patch antenna. (a) Reflection coefficients; (b) Gains 
图 10. 滤波短路贴片天线的仿真与测试结果。(a) 反射系数；(b) 增益 
 
图 11 给出了滤波短路贴片天线在 4.8 GHz 测试与仿真的辐射方向图。测试结果表明，该天线 E/H 面

的半功率波束宽度为 99.8˚/73.5˚，在对应的波束范围内，交叉极化抑制大于 17 dB。 
 

 
Figure 11. Simulated and measured radiation patterns at 4.8 GHz 
图 11. 在 4.8 GHz 仿真和测试的方向图 

5. 小结 

本文设计了一种新型的结构简单的滤波短路贴片天线。没有额外的滤波电路，利用 J 形缝隙与寄生

短路贴片在通带外引入辐射零点，滤波功能被有效的集成到微带贴片天线中。测试结果与仿真结果具有

良好的一致性，该天线的阻抗带宽为 3.7%，带内平均增益约 5 dBi，带外辐射抑制大于 12.6 dB。 
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