
Applied Physics 应用物理, 2022, 12(7), 422-430 
Published Online July 2022 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/app 
https://doi.org/10.12677/app.2022.127049  

文章引用: 刘宁川, 纪晓辉, 刘宏杰, 彭宇. 基于类科赫分形方法的多频段天线设计研究[J]. 应用物理, 2022, 12(7): 
422-430. DOI: 10.12677/app.2022.127049 

 
 

基于类科赫分形方法的多频段 
天线设计研究 

刘宁川1，纪晓辉2，刘宏杰1，彭  宇1 
1中原电子集团有限公司研发三所，湖北 武汉 
2中国电子产业工程有限公司，北京 
 
收稿日期：2022年6月6日；录用日期：2022年7月8日；发布日期：2022年7月15日 

 
 

 
摘  要 

本文对多频天线展开了研究，采用微带线馈电的方式，通过在矩形环形天线的内部加载类科赫分形结构，

设计了一款微带线馈电的三频段微带天线。天线在2.232~2.624 GHz处的相对带宽为16.3%，在

4.38~4.98 GHz和5.17~6.89 GHz处的相对带宽分别为12.25%，28.64%，天线的在低频段的最大增益为 
2 dB，中高频段的最大增益为4 dB左右。该设计方法具有多频段，小型化，加工简单，成本低等优势；

并进行了实物加工和测试，测试数据与理论数据一致。 
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Abstract 
In this paper, the multi-frequency antenna is studied. A three-band microstrip antenna fed by a 
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microstrip line is designed by loading a Koch-like fractal structure inside the rectangular ring an-
tenna. The relative bandwidth of the antenna is 16.3% at 2.232~2.624 GHz, 12.25% at 4.38~4.98 GHz 
and 28.64% at 5.17~6.89 GHz respectively. The maximum gain of the antenna in the low-frequency 
band is 2 dB and that in the medium and high-frequency band is about 4 dB. The design method 
has the advantages of multi-frequency band, miniaturization, simple processing and low cost; the 
physical processing and testing are carried out, and the test data are consistent with the theoreti-
cal data. 
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1. 引言 

伴随着无线通信系统不断的完善与发展，天线的用途越来越广，大家开始围绕着低成本，易加工，

小尺寸等特性展开研究。如今，大家越来越喜欢将多个无线通信服务的功能全部集中在一个设备上[1] [2]，
这就需要天线能够工作在多个频段，并且天线的尺寸需要足够小，这样能够更好的将设备体积做小。为

了满足更稳定的传输信息的要求，大多数设备一般采用多频带天线，而微带贴片天线尺寸小和方便共形

的优点在多频带天线中表现十分出色，因此被大量的研究应用，国内外学者关于小型化多频段技术做了

大量研究，并应用在了微带贴片天线上[3] [4] [5] [6] [7]。本文在传统的环形贴片天线上放置两块加载分

形的 H 形贴片的结构，设计一款三频段微带天线，应用于移动通信中。 

2. 矩形环形天线的设计 

2.1. 天线的结构设计 

首先设计一款基础的矩形环形微带天线。由于天线的工作频率与天线所采用的介质基板的参数有关，

因此选取合适的介质基板非常重要，考虑到成本问题，最终选取 FR4 的介质基板，相对介电常数为 4.4，
损耗正切 tanδ = 0.02，介质基板的厚度为 1.6 mm。在设计矩形环形天线时，考虑到加工制作的方便性，

因此采取微带线馈电的方式，馈电与贴片共面。 

2.2. 天线的分析 

将介质板的相关参数带入到公式中便得到了矩形贴片的尺寸，由于矩形环是通过在矩形贴片上挖去

一块矩形贴片得到的，被挖去的矩形的尺寸的大小同样也会对天线的谐振频率产生影响。利用 TXLINE 
软件计算出微带馈电的尺寸，使用标准的 50 欧姆 SMA 接头连接馈线进行馈电。根据仿真的结果查看天

线匹配的情况，并适当调整馈线的尺寸来达到良好的匹配效果，最终馈电线的宽 W1 = 3.2 mm，长 L1 = 16 
mm。通过在尺寸为 25*18 mm2 的矩形贴片上挖一个矩形的孔，通过改变被挖矩形的尺寸仿真观察其与

谐振频率的关系。如图 1 和图 2 所示通过 CST 电磁软件仿真后，可以看出，随着被挖矩形的尺寸不断

减小，也就是矩形环的宽度 D1 不断增加，天线的谐振点不断向右偏移。最终确定了矩形环的宽度 D1 = 
2 mm。 
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Figure 1. Rectangular ring antenna 
图 1. 矩形环天线图 

 

 
Figure 2. S11 diagram of rectangular ring 
图 2. 矩形环的 S11 图 

3. 加载 H 形贴片的矩形环三频带天线设计 

3.1. 天线结构设计 

通过对矩形环的仿真可以看出，天线的谐振频率会受到矩形孔的尺寸的影响，之前用公式计算出的

初始参数值只能作为参考。为了在矩形环形天线的基础上增加更多的频段，因此选择在矩形环的内部加

载上下两块对称的矩形贴片，考虑到天线的尺寸的原因，为了让天线的表面电流的路径延长，采取类似

分形的方式，在上下对称的两块的矩形贴片的左右两边分别挖去一个小矩形，从而改变了电流的路径，

在保持贴片整体尺寸部改变的情况下，增加天线的电长度。如图 3 所示，其中黄色部分为 FR4 介质基板，

粉色部分为覆铜贴片。 
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(a)                            (b) 

Figure 3. Structural plan of antenna. (a) Antenna radiation surface (b) An-
tenna ground 
图 3. 天线的结构平面图。(a) 天线辐射面 (b) 天线接地面 

 
经过仿真优化后，最终天线的参数如表 1 所示： 

 
Table 1. Basic parameters of antenna 
表 1. 天线的基本参数 

L  W  W1  L1  H  L2 

42 mm  20 mm  3.2 mm  16 mm  1.4 mm  25 mm 

D1  D2  D3  J  D  W2 

2.8 mm  1 mm  1.2 mm  0.2 mm  2 mm  18 mm 
 

 
Figure 4. S11 diagram of antenna 
图 4. 天线的 S11 图 
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从图 4 中可以看出，在矩形环内部加载两块矩形贴片后，由于两块矩形贴片之间的缝隙很小，会产

生耦合作用，可以将其看作一块矩形贴片，在 5.2 GHz 处产生谐振。当在两块矩形贴片上刻蚀类分形单

元后，由于电流路径的改变，天线的谐振点向右移动，在 4.86 GHz 处产生谐振，天线获得三个频段。天

线在 2.232 GHz~2.624 GHz 处的相对带宽为 16.3%，在 4.38~4.98 GHz 和 5.17~6.89 GHz 处的相对带宽分

别为 12.25%，28.64%。 

3.2. 仿真参数的分析 

通过对 CST 电磁仿真软件对所设计的天线的参数进行分析。由于天线的参数较多，因此在这里选取

了主要影响此款天线的参数 D，D3 进行分析，并选取 D，D3 的数据进行优化，分析这些参数对 S11 参

数的影响。 
 参数 D 对 S11 的影响如图 5 所示： 
 

 
Figure 5. Effect of parameter D on antenna S11 
图 5. 参数 D 对天线 S11 的影响图 

 
从图 5 可以看出，保持其它的参数不变，对矩形环的上下宽度进行探讨，令参数 D 分别为 1.8 mm，

2.3 mm，2.8 mm。分别对这三组数据使用 CST 软件对其仿真发现，矩形环上下的宽度 D 对于天线在高频

处的影响比较大，随着 D 的增大，高频部分会略微的向左移动。主要是由于当矩形环的宽度增加时，使

得与环内的靠下 H 形贴片的距离减小，而矩形环上不仅分布着高频谐振时的电流，也有低频谐振时的电

流，当电流的路径逐渐增大时，使得高频处的谐振频率随着减小，因此可以得出矩形环的上下宽度 D 主

要对高频处的频率影响比较大。 
 参数 D3 对 S11 的影响如图 6 所示： 

从图 6 可以看出，在其它的参数保持不变的情况下，对矩形环与内部的 H 形贴片的距离参数 D3 进

行探讨。可以看出随着 D3 的变化，天线在高频处受到的影响非常大。令参数 D3 分别为 0.6 mm，0.8 mm，

1 mm，1.2 mm，分别对这四组数据进行仿真分析发现，随着 D3 的不断增加，天线在高频处的谐振频率

不断右移，并且当 D3 在 0.6 mm，0.8 mm，1 mm 处时，天线在高频处的回波损耗变差，主要是由于 D3
的不断减小，导致 H 形贴片与矩形环的间距越来越小，与矩形环之间也会产生耦合，使得高频处的电流

https://doi.org/10.12677/app.2022.127049


刘宁川 等 
 

 

DOI: 10.12677/app.2022.127049 427 应用物理 
 

受到影响。由此可以看出天线虽然工作在三个不同的频段，但是产生谐振的位置相互之间也会产生影响，

矩形环与环内上下对称的两个 H 形贴片并不是相互独立的工作。 
 

 
Figure 6. Effect of parameter D3 on antenna S11 
图 6. 参数 D3 对天线 S11 的影响图 

3.3. 天线的性能分析 

 
(a)                              (b)                               (c) 

Figure 7. Surface current distribution of antenna. (a) 2.4 GHz current distribution diagram (b) 4.86 GHz current distribution 
diagram (c) 5.89 GHz current distribution diagram 
图 7. 天线的表面电流分布图。(a) 2.4 GHz 电流分布图 (b) 4.86 GHz 电流分布图 (c) 5.89 GHz 电流分布图 
 

根据图 7 可以非常直观的看出各个谐振点工作时的电流分布情况。(a) 当谐振频率在 2.4 GHz 时，电
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流主要分布在矩形环上，由此可以看出，矩形环可以产生 2.4 GHz 的谐振频率。(b) 当谐振频率在 4.86 GHz
时，电流主要分布在矩形环内的靠下的 H 形贴片上并且电流较强，主要是 H 形贴片使得天线的电长度增

加，改变了电流的路径，由此可以看出靠下的 H 形贴片可以产生 4.86 GHz 的谐振频率。(c) 当谐振频率

在 5.89 GHz 时，电流主要分布在靠上的 H 形贴片上，由此可以看出靠上的 H 形贴片可以产生 5.89 GHz
的谐振频率。天线通过在不同的谐振模式下进行工作，从而可以获得三个工作频段，并且通过改变它们

的尺寸可以来调节天线的谐振频率。 
天线的辐射方向图如图 8~10 所示，分别为天线工作于 2.4 GHz，4.86 GHz，5.89 GHz 时的 E 面和 H

面的方向图。在低频段时，E 面基本上呈一个 8 字形，H 面方向图接近一个圆，天线的方向性良好。在

中高频段时天线的方向图会发生一定的畸变，可能主要是由于在中高频段时，电流分布的情况较为复杂，

矩形环也会和内部的上下的两个 H 形贴片产生耦合作用，多个辐射单元之间相互影响，从而使天线的方

向图发生了一定的畸变，天线的 H 面方向图近似等幅全向且具有对称性。 
 

 
(a)                                             (b) 

Figure 8. E-plane and H-plane direction diagram of 2.4 GHz antenna. (a) E-plane pattern (b) H-plane pattern 
图 8. 2.4 GHz 天线 E 面 H 面方向图。(a) E 面方向图 (b) H 面方向图 
 

 
(a)                                            (b) 

Figure 9. E-plane and H-plane direction diagram of 4.86 GHz antenna. (a) E-plane pattern  (b) H-plane pattern 
图 9. 4.86 GHz 天线 E 面 H 面方向图。(a) E 面方向图 (b) H 面方向图 
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(a)                                               (b) 

Figure 10. E-plane and H-plane direction diagram of 5.89 GHz antenna. (a) E-plane pattern (b) H-plane pattern 
图 10. 5.89 GHz 天线 E 面 H 面方向图。(a) E 面方向图 (b) H 面方向图 

4. 加工与测试 

  
(a)                         (b) 

 
(c)                                           (d)  

Figure 11. Physical object and test results. (a) Front view of antenna (b) Reverse view of antenna (c) Standing wave 
ratio test result diagram (d) Comparison diagram of gain simulation test results 
图 11. 实物及测试结果图。(a) 天线的实物正面图 (b) 天线的实物反面图 (c) 驻波比测试结果图 (d) 增益仿

真测试结果对比图 

https://doi.org/10.12677/app.2022.127049


刘宁川 等 
 

 

DOI: 10.12677/app.2022.127049 430 应用物理 
 

天线的加工实物以及天线的驻波比如图 11(c)所示，可以看出天线的频率在中高频段上发生了一定的

偏移，与仿真结果相比较存在一定的偏差，产生误差的主要原因可能是由于加工时的精度有限、焊接式 
SMA 接头等原因引起，因此没有达到仿真软件中的理想条件。但是从实验测试结果来看，能够验证设计

的可行性。图 11(d)为天线的仿真与实际增益对比图，从仿真与实际的测试结果可以看出，最终天线的测

试与仿真结果存在一定的偏差，属于可以接受的范围内。天线在低频段的辐射性能较弱，增益较低，而

随着天线的工作频率不断增加，天线的辐射性能逐渐变强，增益也逐渐增加并趋于稳定。与文献[5]中的

天线相比，在尺寸更小的条件下，本文中的天线的带宽更宽。从整体来看，天线的增益基本上趋于稳定，

增益值也能够满足移动通信的要求。 

5. 结论 

本文对多频天线展开研究，采用微带线馈电的方式，通过在矩形环形天线的内部加载类科赫分形结

构，并运用 CST 仿真软件对类科赫分形结构进行仿真和结构尺寸分析，发现其结构是可以实现多频段天

线的设计且尺寸较小，通过仿真优化的数据设计了一款微带线馈电的三频段微带天线并进行了实物加工

和测试，测试数据与理论数据一致。天线在 2.232~2.624 GHz 处的相对带宽为 16.3%，在 4.38~4.98 GHz
和 5.17~6.89 GHz 处的相对带宽分别为 12.25%，28.64%，天线的在低频段的最大增益为 2 dB，中高频段

的最大增益为 4 dB 左右。本章设计的天线与其它的参考文献中的天线进行对比，具有多频段，小型化，

加工简单，成本低等优势。 
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