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一种六边形缝隙宽带微波天线设计 
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(四川大学 电子信息学院，四川 成都 610064) 
 

摘  要：提出了一种适用于工业、科学、医学(ISM)频段的六边形缝隙天线的设计方法，采用

基于全波分析矩量法的电磁场仿真软件进行分析，结果表明，与传统的正方形缝隙天线相比，天

线的阻抗带宽由30%增加到了48.5%(|S11|<-10 dB)。进行了天线S参数测量，对天线通带起始频率 

5.24 GHz、谐振频率5.8 GHz和截止频率8.59 GHz三处频点的方向图进行了测量，测量结果和仿真结

果一致，为拓展微带贴片天线带宽提供了一种新颖的方法。  
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Design of a novel hexagon slot microwave antenna 

TAN Feifei，HUANG Heping，LIU Changjun  
(School of Electronics and Information Engineering，Sichuan University，Chengdu Sichuan 610064，China) 

Abstract：A novel hexagon slot antenna which operates at Industrial, Scientific, and Medical(ISM) 

band is proposed. The simulation results of method of moments based on full wave analysis indicate that 

the bandwidth of the proposed antenna increases from 30% to 48.5%(|S11|<-10 dB)compared with a 

traditional square slot antenna. The |S11| of the fabricated antenna is measured. The radiation patterns at 

5.24 GHz, 5.8 GHz and 8.59 GHz, which are the initial frequency, resonance frequency and cut-off 

frequency of the passband, respectively, are measured in a microwave chamber as well. The measured 

results agree well with the simulation results. This work provided a novel method to broaden the bandwidth 

of microstrip slot antenna. 
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无线通信系统的飞速发展带来了电子科技技术的飞速发展，各种新工艺和新材料被应用到通信电子设备中，

设备趋于小型化、智能化和宽带化发展。天线作为无线通信电子设备收发信号的关键部分，遇到了史无前例的要

求和挑战。而集成了多个系统的通信电子设备带来了更加复杂的电磁环境，为适应现代无线通信的发展，避免多

个天线产生信号之间的耦合和干扰，天线必须拥有与之相适应的宽频带技术。  
最早的宽频带天线可以追溯到 1898 年由英国人洛奇制成的双锥天线 [1]，该天线可以看成是激励 TEM 模(横

电磁波)的均匀渐变线，因此对于输入阻抗具有很宽的频带特性，带宽主要受限于尺寸所导致的终端反射。在此

基础上，还有 CARTER 改进的双锥天线、单锥天线，LINDENBLAD 的同轴喇叭天线，KATZIN 研制的盘锥天线，

KING 设计的圆锥喇叭天线等 [2-5]。这些天线都是三维结构，尺寸大，难于集成。近年来，随着微带天线技术的

不断发展，出现了许多重量轻、成本低的基于微带天线形式的小型宽带天线，如一种在改良的圆形贴片上开缝的

宽带天线 [6]，以及一种在贴片上开出相同形状不同尺寸缝隙的圆极化天线 [7]。  
目前针对六边形微带天线的研究，主要在拓宽天线频带、实现双频特性上 [8-14]。这些天线的工作频率分布在

S 波段和 C 波段，但很少覆盖到工业、科学、医学(ISM)均可使用的公共频段。本文设计了一种覆盖 ISM 频段的

微带宽缝缝隙天线，通过仿真与实际测量结果的对比分析，验证了该天线可有效增加工作带宽。  
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1  天线结构特性  

微带缝隙天线具有很宽的阻抗带宽，此外，它们是完全单平面的，易于与有源器件或微波单片集成电路整合。

近年来，有越来越多的关于微带缝隙天线的研究，尤其是宽缝缝隙天线。宽缝隙纵横比明显小于一般的窄缝隙，

有时几乎等于 1。  
普通的矩形缝隙天线通常只工作在一个很窄的频率范围内，这是因为其几何结构决定了只在某个频点，电流

的分布满足谐振要求。具体来讲，在缝隙中，等效磁流的辐射场可以等效为一对对偶电流的辐射场，对偶电流形

成驻波分布时的辐射最强，因此特定的宽度对应一个特定的谐振频点。当把缝隙形式改变为六角形，在缝隙内沿

着垂直于馈线的方向，缝隙的长度有一个渐变，在谐振频点附近也能满足对偶电流的谐振要求，带宽得到了展宽。 

2  六边形缝隙天线  

本文设计的六边形缝隙天线如图 1 所示，其中，a=9 mm, b=24 mm, c=21.6 mm, d=50 mm, e=22 mm。采用特

征阻抗为 50 Ω 的微带线馈电，宽度 2.7 mm，介质基板相对介电常数 2.65，基板厚度 1 mm。采用基于全波分析

矩量法的电磁场仿真软件 IE3D 分析，天线的谐振频点主要与缝隙的横向直径(图 1 中线段 b)和缝隙周长有关。

因为天线上的电流由馈线进入，并沿缝隙边缘流动，而电流的流动路径决定了天线的辐射场。由于缝隙所在地面

的边缘存在较强的绕射场，选择适当的基板大小可以获得较好的方向图。一般情况下，缝隙的边缘应与基板边缘

至少有 0.1λ 的距离(λ 是工作频率在空气中的波长)。本设计中，基板大小为 50 mm×50 mm。  

 
图 2 是六边形缝隙天线与等口径面正方形缝隙天线

|S11|的对比图。从图中可以看出，前者的带宽大于后者的

带宽。表 1 给出了带宽的具体数值，从表中数据可得，六

边形缝隙天线的带宽是普通方形缝隙天线的 1.8 倍。  

3  测量结果及分析  

加工后的六边形缝隙天线如图 3 所示。使用 Agilent N5230A 矢量网络分析仪测量天线的 |S11|，测量结果与仿

真结果对比如图 4 所示。从图中可以看出，测量结果与仿真结果吻合度很高，在 5.8 GHz 时，回波损耗为 26 dB， 
阻抗带宽为 51.3%，即 3 465 MHz。  

根据巴比涅原理，可以从已知天线的辐射特性得到其互补天线的辐射特性。介质基板很薄时，缝隙天线与相

同尺寸的导体阵子天线互补，可以推出缝隙天线的主要增益在法向上。为提高缝隙天线的增益，可在背面加上一

块反射板。  
为分析在阻抗带宽内天线的辐射方向图性质，图 5 给出了天线通带的起始频率 5.24 GHz，谐振频率 5.8 GHz，

通带的截止频率 8.59 GHz 时，天线的 E 面和 H 面的共面极化、交叉极化的测量结果，并与仿真结果进行比较。 
在这 3 个频率下，E 面和 H 面的共面极化与仿真结果吻合，交叉极化很小，方向图后瓣不大。天线的 E 面和 H
面方向图在整个频段内，都有较好的辐射特性。随着频率增加，方向图有裂变趋势，但在 8.59 GHz 时仍大致不  
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Fig.2 |S11| of the square and hexagon slot antenna 
图 2 方形缝隙天线与六边形缝隙天线的|S11| 

Fig.1 Structure of the hexagon slot antenna 
图 1 六边形缝隙天线结构图 
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表 1 两种缝隙天线带宽 
Table1 Bandwidth of the two slot antennas 

impedance bandwidth 
slot  

MHz % 
centre frequency/MHz

square 1 897 30.7 6 160 

hexagon 3 352 48.5 6 915 
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变。分析可知，当频率增大时，缝隙对应的电尺寸也增大，天线工作时有高次模产生，致使方向图发生开裂。理

想情况下，天线的后瓣应为零，如图 5 中仿真结果所示。但在实际测量中，反射板的大小不可能是无限大，反射

板与天线之间的距离也很难做到精确匹配，会存在一定的后瓣。本文使用的反射板大小为 90 mm×90 mm，反射

板与天线之间的距离为半个波长。  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 5.24 GHz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 5.80 GHz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3 Fabricated hexagon slot antenna
图 3 六边形缝隙天线实物图 
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Fig.4 Simulation and measurement results of the hexagon antenna
图 4 六边形缝隙天线测量与仿真结果 
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(c) 8.59 GHz
Fig.5 Radiation patterns at various frequencies

图 5 不同频率下辐射方向图 
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通过仿真结果和实验结果的比较可以看出，六边形缝隙天线可有效展宽天线的带宽，并且与传统方形缝隙天

线相比，尺寸相当，甚至更小。  

4  结论  

为拓展天线的带宽，本文设计了一种新的六边形缝隙天线，在传统的方形缝隙天线基础上，改变了天线电流

的流动路径，并将其加工成实物进行了测量。使用全波分析矩量法对六边形缝隙天线进行设计分析，确定了天线

尺寸，并在微波暗室中对天线的回波损耗和方向图进行了测量。六边形缝隙天线在 5.24 GHz~8.59 GHz 的频率范

围内，回波损耗大于 10 dB，且具有较好的方向图特性。所设计的天线可有效增加天线的阻抗带宽，具有稳定的

方向图，同时具有成本低，加工简单等优点，适用于宽带短距离无线通信。  
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