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Abstract: In this paper, a kind of three-bands microstrip antenna composed of three branches was designed. Also, the 
S11 parameters of the antenna were simulated and measured. After that, the relationship between the dimension of 
antenna and the resonance frequency of antenna was analyzed by scanning the dimension parameters. At the same time, 
the results of dimension scanning were explained by analyzing the distribution of surface currents on the antenna. In 
order to gain larger attenuation in stopband than the antenna with three branches, an antenna composed of four branches 
was designed and its S11 parameters were simulated and measured. Then, an antenna occupying smaller dimension than 
the above antennas was proposed and the principle of widening its frequency bandwidth was stated. In the end, the 
general method of designing this kind of antenna was concluded. 
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摘  要：本文首先设计了一个三枝节微带天线，并给出了该天线的 S11 参数的仿真结果与实测结果。而后，采

用了参数扫描的方法来分析天线相应结构的尺寸大小对谐振频率的影响，然后通过分析各个谐振频率处的天线

表面电流分布，从理论上阐明参数扫描结果。为了获得更大的带外衰减，本文在三枝节天线的基础上又设计了

一个四枝节天线，然后仿真并测试了其 S11 参数。接下来，本文设计了一个尺寸减小的四枝节天线，并分析了

增强相应频段带宽的原理。最后，本文总结了设计该类枝节状天线的一般方法。 
 

关键词：多频段；表面电流；带外衰减 

1. 引言 

随着移动通信技术的发展，应用于手机上的通信 

频段早已不再局限于单频段。其中最常用的频段有

GSM900 (890 MHz - 960 MHz)，DCS (1710 MHz - 

1880 MHz)，WLAN2.4 (2400 MHz - 2480 MHz)。实现

多频段工作的方案主要分为两大类，一类是用多个工

作频段不同的单频段天线实现多频段工作，简称多天
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线方案，另一类是使用一个多频段天线实现多频段工

作，简称多频段方案。多频段方案相比于多天线方案，

天线总体尺寸较小，馈电网络简单，成本较低，因此

多频段方案在实际应用中优势明显。 

从 S11 曲线的角度来看，目前实现多频段工作模

式的方法大都如下[1-5]：即设计一个天线，并使得它的

S11 曲线上出现两个“阻带”(S11 小于−10 dB 或其它

指定值的一个连续频段)，同时要让这两个“阻带”覆

盖至少三个频段。然而这种方法的劣势是明显的，仅

以设计一个能同时覆盖 GSM900，DCS，WLAN2.4

等三个频段的印刷天线为例，传统方法要求天线 S11

曲线的第一个“阻带”覆盖 GSM900 和 DCS，第二个

“阻带”覆盖 WLAN2.4(或者天线 S11 曲线的第一个

“阻带”覆盖 GSM900，第二个“阻带”覆盖 DCS

和 WLAN2.4，这里仅以前述频段分配方式为例)，这

就会导致天线覆盖了960 MHz~1710 MHz之间的工作

外频段。天线本应覆盖的频段只有 320 MHz，传统方

法会额外覆盖 750 MHz，由于噪声与带宽成正比，从

而导致噪声增加高达 234.4%。 

为了克服传统多频段天线的缺陷，本文提出了一

种枝节状多频段印刷天线，它的 S11 曲线具有三个“阻

带”，分别覆盖 GSM900，DCS，WLAN2.4，这样设

计可以最大限度地减少噪声对天线性能的影响。与此

同时，本文还通过分析天线表面电流分布阐述了该天

线的谐振机制。最后，根据对该天线工作原理的讨论，

本文归纳了设计这类天线的基本方法。 

2. 天线基本结构与 S11 参数 

如图 1，是三枝节天线的尺寸结构示意图。该天

线共有三层，其顶层是由铜构成天线贴片，中间一层

是由 FR4(εr = 4.4)构成的介质层，底层是由铜构成的

地。该天线由同轴线馈电。天线共有三个不同的枝节，

可以在天线工作时形成三个不同的表面电流路径，进

而产生三个不同谐振频率和工作频段。 

我们采用电磁场全波仿真图 1 中提出的天线结

构，并采用矢量网络分析仪进行测量。如图 2 所示，

是三枝节天线的 S11 参数仿真结果与实测结果。观察

图 2 不难发现，实测结果相对于仿真结果略微向低频

方向偏移，这是因为实际使用的 PCB 板介质的介电常

数大于仿真时的预设值(εr = 4.4)造成的。若以−10 dB

作为计量该天线的频段的标准，那么它的实际频段分 

 

Figure 1. Structure of three-branch antenna 
图 1. 三枝节天线结构图 

 

 

Figure 2. Simulation and measurement of three-branch antenna 
about S11 

图 2. 三枝节天线 S11 仿真结果与实验结果 
 

布情况如表 1 所示。 

3. 天线表面电流分布与参数扫描 

如图 3 所示，分别是天线在三个频段谐振频率处

的表面电流分布。 

由于低频段和中频段的表面电流在 P1 处有分

布，而高频段的表面电流在 P1 处分布较少，因此 P1

的长度变化会对低频段以及中频段的谐振频率产生

影响,但对高频段的谐振频率影响较小。如图 4 所示，

三个频段的谐振频率均会随着 P1 的增长而降低，但

高频段的谐振频率变化较小。发生上述现象的原因

如下：研究表明，天线的谐振频率与天线谐振时的

表面电流路径长度成负相关关系。因此当 P1 增长时，

相当于增长了各频段的表面电流路径，于是谐振频

率会下降。 

类似的，由于天线在中频段以及高频段时均在

P2 上有较强电流分布，而低频段的表面电流在 P2

分布较少，因此如图 5 所示，当增长 P2 的长度时，

天线在高频段和中频段的表面电流路径会增长，但

低频段的表面电流路径长度基本不变，所以高频段

和中频段的谐振频率均会下降而低频段的谐振频率 
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Table 1. Bands distribution of three-branch antenna 
表 1. 三枝节天线的频段分布情况 

频段 频段范围 目标频段 

低频段 748.2 MHz - 910.9 MHz GSM 900 

中频段 1689.4 MHz - 1796.1 MHz DCS 

高频段 2219.5 MHz - 2409.3 MHz WLAN 2.4 

 

 

Figure 3. Surface currents distribution at the resonance frequency 
of three-branch antenna 

图 3. 三枝节天线在谐振频率处的表面电流分布情况 
 

 

Figure 4. Relationship between the length of P1 and the S11 of 
three-branch antenna 

图 4. P1 长度对三枝节天线 S11 参数的影响 
 

 

Figure 5. Relationship between the length of P2 and the S11 of 
three-branch antenna 

图 5. P2 长度对三枝节天线 S11 参数的影响 
 

基本不变。 

由于在低频段以及中频段时，天线的表面电流在

P3 处分布较少，而当天线工作于高频段时，天线的表

面电流在 P3 分布较多，因此可以考虑通过调节 P3 的

相关参数从而单独调节高频段的谐振频率的位置，同

时使低频段和中频段的谐振频率的位置不变。如图 6

所示，当 P3 的线宽增加时，天线在高频段的表面电

流路径长度增长，而中频段以及低频段的表面电流路

径长度基本不变，因此高频段的谐振频率会下降而另

外两频段的谐振频率基本不变。 

4. 带外衰减改进方案 

进一步分析图 2 所示三枝节天线的 S11 曲线实测

结果，可以看到其中频段与高频段之间的阻带最大

S11 值只有约−3.75 dB，为了获得更大的带外衰减，

进而更好的抑制带外噪声，需要改进三枝节天线，从

而提高中频段与高频段之间的阻带最大 S11 值。改进

后的天线结构如图 7 所示，为了叙述方便，以下将改

进后的天线称为四枝节天线。如图 8 是四枝节天线的

S11 参数仿真结果与实测结果。若以−10 dB 作为计量

该天线频段的标准，那么它的实际频段分布情况如表

2 所示。 

由图 9 可知，四枝节天线比三枝节天线多一个阻

抗谐振点，该谐振点可以使得中频段和高频段之间的

Z11 实部最低点更低，从而使得中频段和高频段之间

的频段阻抗失配更剧烈，从而获得更高的 S11。由图

8 可知，加入额外枝节后，天线的中频段和高频段之

间的实测阻带最大 S11 约为−1.46 dB，该结果相比于

三枝节天线有明显改善。 

5. 尺寸减小方案 

为了进一步减小天线的尺寸，可以考虑将四枝节

天线的最长枝节作弯折处理，但是在仿真中发现，如

果过度弯折，则会导致整个天线的 S11 曲线畸变。基

于以上考虑，本文提出了如图 10 所示的改进天线，

它的 S11 仿真结果如图 11 所示，若以−10 dB 作为计

量该天线的频段的标准，那么它的频段分布情况如表

3 所示。 

观察图 10，不难发现该天线的结构与四枝节天线

基本相同，但是它的最长枝节的线宽明显比四枝节天

线的最长枝节要宽，这是因为在实际设计中发现，当

把天线作弯折处理后，天线在低频段的带宽发生衰 
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Figure 6. Relationship between the length of P3 and the S11 of 
three-branch antenna 

图 6. P3 长度对三枝节天线 S11 参数的影响 
 

 

Figure 7. Structure of four-branch antenna 
图 7. 四枝节天线结构图 

 

 

Figure 8. Simulation and measurement of four-branch antenna 
about S11 

图 8. 四枝节天线 S11 仿真结果与实验结果 
 

Table 2. Bands distribution of four-branch antenna 
表 2. 四枝节天线的频段分布情况 

频段 频段范围 覆盖频段 

低频段 851.2 MHz - 960.5 MHz GSM 900 

中频段 1681.3 MHz - 1901.5 MHz DCS 

高频段 2387.9 MHz - 2487.7 MHz WLAN 2.4 

 

减，不足以完全覆盖 GSM900 频段，但当加宽该最长

枝节的线宽后，天线可在低频段处可获得足够带宽从

而完全覆盖 GSM900 频段。关于增加枝节线宽与增加 

 

Figure 9. Relationship between the new branch and the Z11 real 
part of four-branch antenna 

图 9. 新枝节对四枝节天线 Z11 实部的影响 
 

 

Figure 10. Structure of four-branch antenna which occupies 
smaller dimension 

图 10. 尺寸减小的四枝节天线结构图 
 

 

Figure 11. S11 simulation result of four-branch antenna which 
occupies smaller dimension 

图 11. 尺寸减小的四枝节天线 S11 仿真结果 
 
Table 3. Bands distribution of four-branch antenna which occupies 

smaller dimension 
表 3. 尺寸减小的四枝节天线频段分布情况 

频段 频段范围 目标频段 

低频段 877 MHz - 1079 MHz GSM 900 

中频段 1705 MHz - 1942 MHz DCS 

高频段 2377 MHz - 2494 MHz WLAN 2.4 

 

天线相应频段带宽之间的关系如下文所述。 

天线的损耗主要由辐射损耗，导体损耗，介质损

耗，表面波损耗造成，相应的，可得天线的品质因数
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计算公式如下： 

1
1 1 1 1

r c d sw

Q

Q Q Q Q


  

 

其中： 

Q——天线总的品质因数； 

Qr——天线辐射损耗的品质因数； 

Qc——天线导体损耗的品质因数； 

Qd——天线介质损耗的品质因数； 

Qsw——天线表面波损耗的品质因数。 

当增加枝节的线宽时，枝节的宽长比会增大，此

时天线的 Qr将可能在一定程度上减小[6]，于是从上式

可知，天线的 Q 值将减小，相应频段的带宽将增大。

因此当天线的某频段的带宽不足时，可以通过增加相

应枝节线宽从而在相应频段获得足够带宽。 

6. 设计该类天线的通用方法 

研究表明，设计该类枝节状多频段天线具有一般

通用方法。仅以设计一个可以覆盖 GSM 900，DCS，

WLAN 2.4 这三个频段的三频段天线为例。设计流程

如图 12 所示，首先需要设计出类似于图 1 的三枝节

天线，三个枝节分别用于产生三个不同的表面电流路

径，将沿天线贴片从馈电点计量至相应枝节末端的长

度作为各自的表面电流路径长度，各频段的谐振频率

可用矩形微带天线的谐振频率计算公式先大致估算[7] 

300

2 r

f
l 


谐振频率

 

式中： 

f
谐振频率

——天线谐振频率，单位为 GHz； 

l——天线表面电流路径长度，单位为 mm； 

r ——介质层的相对介电常数。 

由上式可粗略设计出天线各个枝节的长度。 

然而，在实际设计中，天线的谐振频率会与上式

存在偏差，因此需要细调各枝节长度，步骤如下，如

图 3：1) 首先调节 P1 长度，虽然此时三个频段的谐

振频率均会变化，但只需保证低频段的谐振频率到达

指定区域；2) 调节 P2 的长度，此时高频段和中频段

的谐振频率均会变化，但低频段不会变化，在这一步

只需保证中频段被调节到指定位置；3) 调节 P3 的线

宽，此时只有高频段会变化，于是可以在这一步中将 

 

Figure 12. The design method of three-band antenna presented by 
flow diagram 

图 12. 三频段天线设计流程图 
 

高频段调节到合适频段。经过以上三步，天线的三个

谐振频段即可均处于指定频段。 

如果天线在某频段的带宽不够，则可以通过增加

相应枝节的宽长比从而达到增加带宽的目的。如果天

线在某两个频段之间的带外衰减不足，那么可采用增

加额外枝节的方法增强衰减。当天线结构发生变动

后，其频段位置可能发生偏移，此时则需要按照图 12

所示方法进行调节。 

7. 结语 

本文设计了三个三频段枝节状天线，并从表面电

流路径角度分析了其参数扫描结果。与此同时，本文

还给出了设计该类天线的一般步骤，介绍了抑制带外

衰减和增强目标频段的带宽的原理与具体方法，该设

计方法简单明确，可操作性较强。 
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