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摘  要 

本文提出了一种基于人工负磁导率传输线以及多模式融合技术的天线设计，实现了天线的多模、宽带性

能。首先基于传统的环天线，在该环天线的二次模对应的电流零点处引入分布式电容，在不影响二次模

谐振频率的情况下，基模的谐振频率移动到更高频并与二次模相融合形成一个双模谐振。同时，通过适

当选择环天线尺寸及加载的电容值，在所需频段内还产生了一个零模谐振点，从而天线的零模、基模、

二次模的谐振频率相互靠近并融合成一个多模谐振，形成了覆盖WIFI 5G、6E频段(5.15~5.85 GHz, 
5.925~7.125 GHz)的宽带。并且在不增加天线尺寸的情况下，通过在传统环天线的中间加载一段感性枝

节，产生了WIFI 2.4G (2.4~2.485 GHz)低频谐振。最终，该天线实现了WIFI 2.4G、5G和6E频段的全覆盖。 
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Abstract 
This article proposes an antenna design based on artificial Mu-negative transmission-line struc-
ture and multimode compression technology to achieve multimode and broadband performance 
of the antenna. Firstly, based on traditional loop antenna, distributed capacitors are introduced on 
the current nulls of the second mode of the loop antenna, without effecting the second resonance 
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mode, the fundamental mode moved to higher frequency band and compressed with the second 
mode, generating a dual-mode resonance. At the same time, by appropriately selecting the size of 
the loop antenna and the value of loaded capacitances, zeroth-order resonance is generated with-
in the required frequency band, thus, the zeroth-order resonance, fundamental mode resonance, 
and second mode resonance of the antenna are compressed, generating a multi-mode resonance, 
which covers the WIFI 5G and 6E (5.15~5.85 GHz, 5.925~7.125 GHz) frequency bands. In addition, 
without adding additional space of the antenna, an inductive strip was loaded in the middle of the 
loop antenna, generating a lower resonance in WIFI 2.4G (2.4~2.485 GHz) band. Ultimately, the 
proposed antenna can operate in the whole WIFI 2.4G/5G/6E frequency bands simultaneously. 
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1. 引言 

随着无线通信系统、卫星定位系统、无线探测系统等的快速发展，能够工作在较宽频率范围的宽频

带天线和能够工作在多个不连续频段内的多频带天线成为了研究的热点。宽带天线可以在更广泛的频谱

范围内工作，可以覆盖更多的频段，适应不同的通信制式，提高了通信的灵活性和可靠性。同时，由于

宽带天线能够覆盖多个频段，减少天线数量，也可以避免多天线间的相互耦合干扰，从而减少了系统的

成本并提高了系统的通信质量。 
为了提高终端天线的带宽，多种技术被广泛的研究。如耦合馈电技术[1] [2] [3] [4]，与直接馈电方式

相比，耦合馈电可以使天线过大的输入阻抗匹配至合适的水平，同时使天线的端口输入阻抗在一个相对

宽的频段内变化平缓，从而使天线阻抗在较宽的频段内实现匹配。电路匹配技术[5] [6] [7]是终端天线常

用的展宽带宽的方法，指在天线的馈电端口加入离散元件如电感和电容，使天线在某些特定频段实现良

好的阻抗匹配。频率可重构技术[8]也是展宽带宽尤其是低频段带宽的常用方式，是通过在天线的适当位

置放置射频开关，根据实际应用的需求切换天线的工作状态，以实现不同频段的覆盖。 
随着人们对超材料的研究不断深入，基于超材料的负磁导率传输线天线[9]-[15]也被广泛研究。如周

期性容性加载形成人工 μ 负传输线(MNG-TL)结构[9] [10]，在天线尺寸达到特定范围时传输线上电流仍然

不会反向，从而负磁导率传输线天线可以用来改善天线的全向性。负磁导率传输线天线可以用来提高天

线的辐射效率[11]，通过优化天线的电流路径，提高天线的辐射电阻达到提高天线的效率。此外，负磁导

率传输线也被用来增加天线的谐振点，展宽天线的带宽，同时实现天线特定的方向性[12] [13] [14] [15]。 
本文基于人工负磁导率传输线以及多模式融合技术来实现天线的宽带特性，使天线的零模、基模、

二次模三个模式的谐振频率相互靠近，形成了覆盖 WIFI 5G、6E 频段的宽带特性。同时，通过感性枝节

加载引入一个低频 WIFI 2.4G 谐振，最终该天线能覆盖 WIFI 2.4G/5G/6E 全频段。 

2. 天线设计原理 

2.1. 负磁导率传输线天线 

对于环天线模型，它可以等效为一段常规张开的传输线。对于常规无耗传输线模型，其等效电
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路如图 1 所示，可等效为串联电感与并联电容结合的结构。而负磁导率传输线是一种通过串联电容

加载来获得等效负磁导率的传输线，其中串联电容 CL 称为左手电容。与传统环天线相比，该天线加

载了串联电容，形成了人工负磁导率传输线(Mu-negative transmission-line, MNG-TL)结构，从而产生

零模谐振(zero-order-resonance, ZOR)。对于零模谐振(β = 0, ω ≠ 0)，天线的波长与物理尺寸没有直接

对用关系，即使天线的物理长度超过其工作波长的若干倍，其上的电流都不会反向。利用其零传播

常数的性质，可以设计具有无限大波长且谐振频率与尺寸无关的谐振器，同时可以实现天线的宽带

化。 
 

 
Figure 1. Equivalent circuit of right-hand transmission line (left) and negative permeability transmission line 
图 1. 右手传输线等效电路(左)及负磁导率传输线等效电路(右) 

2.2. 模式融合技术 

针对传统谐振式天线，其存在主模与诸多高次模。随着通信系统对高性能、多功能、多通道天线性

能的要求，多模谐振技术被逐渐提出并广泛应用，其核心思想是激励并调控多个谐振模以实现天线阻抗

特性与辐射特性的提升。天线多模谐振技术在应用中也面临一些挑战，如不同模式分布离散，N 次模的

谐振频率约为基模的 N 倍，导致其谐振频率比大且相互关联。针对这一问题，通过特殊位置加载来实现

模式融合的思路被广泛研究。如采用短路针加载来改变低次模的场分布[16]，通过引入交指电容将低频谐

振往高频移动[17]。如图 2 所示为传统环天线，其基模对应的电流零点在环中心 1/2 等分点位置处，而二

次模对应的电流零点为距离馈电点 1/4 等分点位置处。利用此特点，在二次模对应的电流零点位置(红色

圆圈)加载串联电容，此时二次模对应的谐振点几乎不受影响，而基模随着加载电容值的不同可以在较大

范围内移动，从而使基次模移动到二次模附近，与二次模相融合，从而形成一个双模谐振。利用此思想，

可以实现更多模式的融合，从而得到更宽的带宽。 
 

 
Figure 2. Current nulls of the loop antenna in first and second modes 
图 2. 环天线的基模和二次模的电流零点 

3. 天线设计过程及原理分析 

为了更好的理解和分析本文所提出的天线，对天线的设计过程及原理进行了详细的分析。包括天线

结构的变化过程，阻抗匹配情况，对应的电流分布及工作模式等。 

3.1. 参考天线 A 及其特性 

图 3所示为原始的环天线，记为参考天线A，该环天线的基底为 FR4，介电常数为 4.4，厚度为 0.8 mm，

https://doi.org/10.12677/ja.2023.124007


廖淑敏 等 
 

 

DOI: 10.12677/ja.2023.124007 60 天线学报 
 

仿真过程中该环天线采用 50 ohm 的离散端口馈电。由参考天线 A 对应的反射系数可以看到，该环天线

在所示频段内有两个谐振点，分别是 3.8 GHz 和 7.2 GHz。图 4 为两个谐振点对应的电流分布。由 3.8 GHz
谐振点对应的电流分布可知，此时参考天线 A 有两个电流零点，位于该环天线的中间位置，对应参考天

线 A 的 1λ 工作模式。由 7.2 GHz 谐振点对应的电流分布知该谐振点有四个电流零点，对应参考天线 A
的 2λ工作模式。 
 

 
Figure 3. Referenced antenna A and its reflection coefficient 
图 3. 参考天线 A 及其反射系数 
 

 
3.8 GHz                              7.2 GHz 

Figure 4. Current distribution of reference antenna A in 3.8 and 7.2 GHz 
图 4. 参考天线 A 在 3.8 和 7.2 GHz 的电流分布 

3.2. 参考天线 B 及其特性 

由于参考天线 A 的 1λ模式和 2λ工作模式对应的谐振点分别为 3.8 GHz 和 7.2 GHz，二次模对应的谐

振点频率约为基模谐振点的 2 倍，因此为了使两个模式对应的谐振点靠近形成宽带特性，故在二次模的

四个电流零点处引入了四个大小相同的断缝，如图 5 所示形成了参考天线 B，参考天线 B 可等效为参考

天线 A 引入了四个串联电容。此时天线 B 对应的反射系数如图 5，在所示频段内共产生了 3 个谐振点，

分别为 5.1 GHz、6.5 GHz 和 7.2 GHz。图 6 为该 3 个谐振点对应的电流分布，由 5.1 GHz 对应的电流分

布可知，此时天线没有电流零点，工作在零模谐振模式，此模式由负磁导率传输线天线特性所产生。6.5 
GHz 和 7 GHz 的电流分布分别有两个电流零点和四个电流零点，对应环天线的基模谐振和二次模谐振。

对比参考天线 A 和 B 的基模谐振点和对应的电流分布可知，加载的串联电容将基模谐振点由 3.8 GHz 提

升至 6.5 GHz，使其与二次模相互融合，从而展宽了天线带宽。同时，零模谐振的引入，使得参考天线 B
的零模、基模和二次模相互融合，进一步提升了天线带宽。 
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Figure 5. Referenced antenna B and its reflection coefficient 
图 5. 参考天线 B 及其反射系数 
 

 
5.1 GHz                                            6.5 GHz 

 
7.2 GHz 

Figure 6. Current distribution of reference antenna B in 5.1, 6.5 and 7.2 GHz 
图 6. 参考天线 B 在 5.1、6.5 和 7.2 GHz 的电流分布 

3.3. 本文天线设计 

除了 5G 和 6E 频段，2.4 G 频段是 WIFI 非常重要的频段。因此，为了覆盖 WIFI 2.4G 频段，在环的

内部加载了一个 L 形感性耦合枝节，如图 7 所示。该 L 形枝节为单极子(monopole)天线形式，对应 2.4G
半波长谐振模式，L 形枝节的弯折结构对天线的整体尺寸有小型化作用。由对应的反射系数图可知：加

载了 L 形枝节后，天线在所示带内共产生了四个谐振点，分别是 2.45、5.2、6.2 和 7 GHz。对比加载 L
形枝节前后的反射系数可知，2.45 GHz 处谐振为 L 形枝节产生，该谐振能够覆盖 2.4 GHz~2.485 GHz 频

段。同时，L 形枝节的引入对天线高频的阻抗匹配有调节作用，改善了 WIFI 5G & 6E 频段的阻抗匹配特

性。天线对应的参数信息如表 1 所示，可知该天线的整体尺寸为 28 mm × 9.5 mm。 
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Figure 7. The proposed antenna and its reflection coefficient 
图 7. 本文设计的天线及其反射系数 
 
Table 1. Design parameters of the antenna 
表 1. 天线尺寸参数 

参数 W L T M N S 

数值(mm) 28 9.5 2 25.4 15 1.4 
 

图 8 为最终天线对应的效率，由图知天线在所需带内的系统效率大于 80%，表明该天线具有较好的

辐射能力。图 9 为该天线的四个谐振点对应的电流分布，图 9 表明 2.45 GHz 处谐振为 L 形枝节对应的半

波模式产生。而 5.2、6.2 和 7 GHz 三个谐振点的电流分布分别对应环天线的零模、基模以及二次模谐振，

其电流分布与参考天线 B 对应的三个谐振点电流分布接近。同时，L 行枝节的引入对另外三个高频谐振

点的谐振及电流分布影响较小。综上，通过融合天线的零模、基模和二次模，以及加载 L 形感性枝节，

该天线最终可以覆盖 WIFI 2.4G /5G/6E 全频段。 

3.4. 天线实物测试结果 

为了进一步验证仿真结果，制作了天线实物，天线采用同轴线进行馈电，天线介质板材为 0.8 mm 的 FR4。 
 

 
Figure 8. System efficiency of the proposed antenna 
图 8. 本文天线的辐射效率 
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2.45 GHz                                           5.2 GHz 

 
6.2 GHz                                            7 GHz 

Figure 9. Current distribution of the proposed antenna in 2.45, 5.2, 6.2 and 7 GHz，respectively 
图 9. 本文天线在 2.45、5.2、6.2 和 7 GHz 的电流分布 
 
天线的近场反射系数是在 Keysight E5071C 网络分析仪上进行测试的，实测的反射系数如图 10 所示，和

仿真的反射系数对比可知：天线仿真与实测的谐振点基本吻合，实测的 2.4G 谐振点深度较仿真变差，且

略有频偏，原因是 cable 线的引入(cable 线约 85 mm)使得原始天线的参考地发生了变化，导致天线的阻抗

匹配变差，实际应用中天线尺寸可根据具体环境进行微调已达到所需频段的覆盖。图 11 为天线实测的效

率，该项测试在 GTS2800 暗室进行，由图知 2.4 G 频段的系统效率约为 50%~60%，5G/6E 频段的系统效

率约为 60%~70%。实效率较仿真效率有所变差，原因是加工误差以及 cable 线引入的损耗，以及测试过

程中存在损耗及偏差。 
 

 
Figure 10. The measured reflection coefficient of the proposed 
antenna 
图 10. 天线实测的反射系数 
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Figure 11. The measured system efficiency of the proposed 
antenna 
图 11. 天线实测的系统效率 

4. 结论 

本文基于负磁导率传输线(MNG-TL)以及模式融合技术，提出了一种多模宽带小型化天线设计思路，

在原始环天线的二次模电流零点处通过断缝引入分布式电容，使基模的谐振频率往高频移动并与二次模

相融合形成双模谐振。同时，通过适当选择环天线尺寸及加载的电容值，形成了具有负磁导率的传输线，

在所需频段内产生了一个零模谐振点，从而天线的零模、基模、二次模的谐振频率相互靠近并融合成一

个多模谐振。同时，在不增加天线尺寸的情况下，在原始环天线的中间加载一段感性枝节，产生了 WIFI 
2.4G 低频谐振。最终，该天线覆盖了 2.4~2.485 GHz、5.15~5.85 GHz 和 5.925~7.125 GHz。本文设计的宽

带天线为天线实现宽带提供了有效思路。 
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