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具有陷波特性的改进 Sierpinski 分形超宽带天线 

胡章芳    胡银平
*    罗  元    辛  伟 

(重庆邮电大学光电工程学院  重庆  400065) 

摘  要：为了避免 WLAN 窄带通信系统对超宽带通信系统的干扰，该文提出一种具有陷波特性的改进 Sierpinski 分

形超宽带天线。天线的辐射单元是改进的 4 阶 Sierpinski 分形结构，通过采用共面波导馈电技术以及增加 Sierpinski

分形的迭代次数，可有效展宽天线的带宽，从而实现覆盖UWB(3.1 10.6 GHz)∼ 频段的宽频特性。在分形贴片上

增加两个对称的 L 型开路枝节，实现了 5.03 5.85 GHz∼ 频段的双陷波特性，能有效抑制 WLAN 频段对超宽带通

信系统的干扰。天线的尺寸较小，仿真和实测结果表明天线可广泛适用于各种 UWB 通信系统。 
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Modified Sierpinski Fractal UWB Antenna with 
Band-notched Characteristic 
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(College of Optoelectronic Engineering, Chongqing University of Posts and Telecommunications, Chongqing 400065, China) 

Abstract: A modified Sierpinski fractal Ultra WideBand (UWB) antenna with band notch characteristic is 

proposed to refrain the interference from WLAN. The radiating path is the modified fourth order Sierpinski fractal 

structure. The bandwidth of the antenna is effectively expanded and can cover the bandwidth of UWB band 

(3.1~10.6 GHz) by using coplanar waveguide feed technology and increasing the number of iterations of Sierpinski 

fractal. The notch band characteristic in 5.03~5.85 GHz is realized by adding two symmetrical L-shaped stubs on 

the fractal path, which can effectively suppress the interference of WLAN. The antenna has a compact size, and the 

simulation and measurement results show that the antenna can be widely used in all kinds of UWB communication 

systems. 
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1  引言  

超宽带(Ultra WideBand, UWB)技术以其高速

率、低功耗、干扰小、分辨率高等优点在无线通信

领域得到了快速发展。超宽带天线作为超宽带系统

中重要组成部分也成了研究热点，超宽带天线要求

在极宽的带宽内( 3.1 10.6 GHz∼ )具有良好的辐射

特性和时域特性。经典的超宽带天线设计方法有

Vivaldi 天线 [1 3]− 和对数周期天线 [4]等，Vivaldi 曲线

具有连续渐变的结构，可以获得较大的带宽，但

Vivaldi 天线的尺寸都比较大。一些特殊形状的单极

子天线采用合适的馈电方式也表现出超宽带的特
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性，如圆单极子天线 [5] ，六边形单极子天线 [6] 。分

形理论引入天线的设计是一种新颖的方法，分形结

构中存在多个不同电尺度的自相似结构，可以实现

天线多频谐振，增加天线的工作频带以展宽天线的

带宽，而且分形结构具有空间填充性，能有效缩减

天线的尺寸 [7 10]− 。文献[10]设计了一款以梯形单元为

基础的环状超宽带分形天线，其带宽覆盖了

4.2 17.5 GHz∼ ，但是并不能完整地覆盖整个UWB

工作频段。 
然而在超宽带系统工作的频段内也包含了其它

的窄带通信系统，如 5.15 5.85 GHz∼ 的WLAN 通信

系统。为了避免这些窄带通信系统对超宽带系统的

干扰，一种有效的方法就是设计具有陷波特性的超

宽带天线，使超宽带天线在需要抑制的频带内呈现

较大的反射系数。具有陷波特性的超宽带天线可以

通过多种方法来实现，如在天线结构中增加寄生单

元 [11 13]− ，或者在辐射贴片或者接地板上开槽 [9,14]，
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或者贴片上增加 /4λ 开路枝节都能实现天线表面电

流的变化从而形成陷波特性 [15,16] 。引入滤波结 
构 [17,18]也可以有效抑制干扰频段，文献[18]采用阶梯

阻抗谐振器实现了多阻带超宽带天线，但是设计过

程较为复杂，尺寸也比较大。 
本文设计了一种改进型的 Sierpinski 分形超宽

带天线，天线采用共面波导馈电技术，通过增加

Sierpinski分形的迭代次数可实现了能覆盖UWB 频

段的超宽带特性。在分形贴片上引入两个对称的

/4λ 开路枝节，实现了在 5.03 5.85 GHz∼ 频段的陷

波特性，能够有效抑制WLAN 频段的干扰。天线的

最终尺寸为 30 mm 16 mm 0.8 mm× × ，同时天线在

通带内具有良好的辐射特性及时域特性和稳定的增

益。 

2  分形结构的设计 

分形结构的自相似特性和复杂性，使得把其应

用于天线设计会呈现多频谐振的特征，如果各个谐

振频点之间的阻抗很平缓，各个频段融合在一起便

会呈现宽带的特性。本文设计的Sierpinski分形结构

是在菱形贴片的基础上迭代形成，如图1所示，无

限地叠加后便形成了理想的分形结构。结构中每一

个精细结构都与整体呈相似状态，这种相似特征便

是分形的自相似性。 

其迭代过程可以由迭代函数系统 (Iterated 

Function System, IFS)来描述，这种迭代过程是一

系列的自仿射过程，设 0 0( , )x y 是初始的点，( , )x' y' 是

经过仿射变换后的点，则仿射过程可由式(1)表示。 
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图 1  Sierpinski 分形的迭代过程 

其中a ,b 是控制x 方向和y 方向比例变化的量；θ 和
ϕ是分别控制x 轴向和y 轴向旋转变化的量；c ,d 是

控制线性平移的量。本文的Sierpinski分形结构的迭

代过程并不涉及旋转，只有x 方向和y 方向的缩放，

所以 0θ ϕ= = 。如图 1 所示，假设图形 0A 两对角

线分别为d 和 c 的菱形结构， 1 2 3, ,w w w 是自仿射变

换，将这些自仿射变换应用到结构 0A 上，得到 1 0( )w A , 

2 0( )w A , 3 0( )w A ，则 
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将它们叠加就得到新的几何结构，可表示为 
3

0 0
1

( ) ( )i
i

W A w A
=

=∪             (5) 

式中，W 为Hutchinson 算子，将W 重复应用于前

一阶图形，便得到了迭代的分形结构，即用公式表

示为 1( )n nA W A −= , nA 表示迭代了n 次的分形结构。 

3  天线的设计与分析 

具有陷波特性的 Sierpinski 分形超宽带天线的

整体结构如图 2所示，经过仿真优化后，具体参数

如表1所示。将改进的 4 阶 Sierpinski分形结构印刷

在尺寸为 3mmW L H× × 的FR4 介质板上，其介电

常数 4.4rε = ，正切损耗角 tan( ) 0.02δ = 。天线采用

共面波导馈电的方式，接地板与辐射贴片在同一面

上，接地板采用梯形结构，可有效地改善天线带内

阻抗匹配特性。为了使天线在超宽带频带实现抑制

WLAN(5.15 5.85 GHz)∼ 频段的干扰，在Sierpinski

分形辐射贴片上增加两个对称的，宽度都为 st 的开

路枝节，实现对WLAN 频段的阻断。 

 

图 2  Sierpinski 分形天线的结构 
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表 1 天线的参数(mm) 

W L H fW  fL  1l  2l  st  g  
1G 2G

16 30 0.8 1.5 13.5 0.5 8.1 0.2 0.45 12.8 17.6

 
为了研究分形迭代次数对天线性能的影响，分

别对 0 阶，1阶， 2阶， 3 阶， 4 阶以及改进的 4 阶

Sierpinski分形天线进行了仿真分析。图 3 显示了不

同迭代次数的 Sierpinski分形天线的 11S 参数，随着

分形迭代次数的增加，天线 11S 小于 10 dB− 的工作

频带逐渐展宽，并且最低工作频率依次减小，这得

益于 Sierpinski分形结构具有自相似性和空间填充

性。对比 4 阶 Sierpinski 分形天线和改进型的 4 阶

Sierpinski分形天线，可以明显地发现改进型的 4 阶

Sierpinski分形天线在工作频段内的 11S 参数明显降

低，说明改进型的Sierpinski分形结构引入的单元可

以改善天线带内阻抗匹配特性。研究发现，共面波

导的接地板结构对天线的匹配特性也有很大的影

响，为了研究接地板的结构对天线性能的影响，在

1 12.8 mmG = 不变的情况下，令 2 12.8 mmG = (即

矩形接地板)， 2 15.2 mmG = , 2 17.6 mmG = 进行

仿真分析，结果如图 4 所示。随着 2G 的增大，天线

在带内的 11S 得到降低，说明采用梯形结构的接地板

能够有效改善天线的阻抗匹配特性，使天线获得良

好的性能。 

为了实现对WLAN 频段的阻断，引入了两个对 

称的L 型开路枝节，其枝节的长度应为相应陷波中 

心频率对应波导波长的1/4 ，天线在这一频率附近

工作时，表面电流大量集中在枝节附近，造成阻抗

失配，从而形成陷波。陷波中心频率与枝节长度关

系为 

=c/4 ( +1)/2rnf l ε             (6) 

式中， nf 为陷波中心频率，c为自由空间中的光速，

l 为开路枝节的总长度， rε 为介质的相对介电常数。

图 5 和图 6 显示了L 型开路枝节部分参数对天线陷

波特性的影响，图 5 显示了开路枝节的长度 2l 对陷

波频率的影响，随着 2l 的增大 5.5 GHz 处陷波的谐振

频率逐渐减小。这意味着谐振枝节的尺寸增大，电

流路径增大，其对应的陷波中心频率必然降低，这

与式(6)相吻合。图 6 显示了枝节的宽度 st 对陷波特

性的影响，开路枝节的宽度从 0.1 mm 增大到

0.3 mm 时，其陷波的带宽逐渐展宽。由此可见，陷

波的中心频率可以由枝节的长度控制，而陷波的带

宽可由枝节的宽度来调节。 

图 7 是Sierpinski分形超宽带天线的实物图，天

线的整体尺寸为 30 mm 16 mm 0.8 mm× × 。将制作

好的天线焊接在 50 Ω的 SMA 接头上，连接矢量网

络分析仪进行实测。图 8 给出了双陷波树状分形天

线的回波损耗的仿真和实测图，由于加工和焊接存

在误差，实测和仿真结果有一定的误差，特别是开

路枝节的尺寸对陷波影响很大，加工误差导致陷波 

 

图 3 不同阶数的 Sierpinski 分形     图 4 不同 2G 对天线 S11参数的影响        图 5 不同 l2对天线 S11参数的影响 

结构对天线 S11参数的影响 

 

图 6 不同 ts对天线 S11参数的影响               图 7 天线的实物图                  图 8 天线仿真和实测的 S11参数 
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频段的偏移(仿真的陷波频段 5.03 5.85 GHz∼ ，实测

的陷波频段为 5.35 6.26 GHz∼ )。仿真和测试表明天

线天线可覆盖超宽带 3.1∼ 10.6 GHz 频段，并在

WLAN 频段处形成陷波，有效阻断了WLAN 频段

对超宽带通信系统的干扰。 

图 9 显示了天线测试的方向图 ( 3.5 GHz , 

7.5 GHz , 9.5 GHz )，天线在低频段的xoy 面( E 面)

和xoz (H面)方向图具有良好的全向辐射特性，在高

频段 xoy 面呈蝴蝶状，但仍然保持着良好的全向辐

射能力。图 10 是天线仿真和测试的峰值增益，天线

的增益在工作频段内稳定在2 4 dBi∼ 左右，而在陷

波频段增益急剧下降，这也证明了L 型开路枝节具

有良好的阻断特性。 

为了评价天线的时域性能，将两根相同的

Sierpinski分形天线面对面相距 300 mm 放置(其距

离要大于天线的远场距离)，讨论天线在工作频段的

传输函数和群时延( group delay )。传输函数就是系

统的传输系数 21S 。要求在工作的频带内尽量平坦，

群延时是指不同频率分量在同一介质中传输时，到

达接收机的时间就会不同或者有相位差，群延时越

小，信号失真就越小，对应公式为 

d ( ) d ( )

d( ) 2 d( )

f
f

ϕ ω ϕ
τ

ω
− −

= =
π

          (7) 

其中， ( )fϕ 是辐射信号的相位。图 11 是天线测试的

群时延和 21S ，可以看出天线的传输函数 21S 在工作

频段内稳定在 30 dB− 至 45 dB− 内，而在陷波频段

内出现了较大的波动。天线的群时延除了在陷波段

有较大的波动外，在工作频段内的群时延稳定在

2 ns内。这些测试结果表明天线在UWB 频段内具

有稳定的相位特性。 

4  结论 

本文设计了一款CPW 馈电的改进 Sierpinski分

形超宽带天线，将分形引入超宽带天线的设计，利

用分形结构的自相似性，通过增加分形的迭代次数，

可以展宽天线的带宽。通过设计梯形结构的地板改

善了天线在带内的阻抗匹配特性，有效减小了天线

的反射系数。在分形贴片上增加两个对称的L 型开

路枝节后，实现了在WLAN 频段的陷波特性，有效

阻断了WLAN 频段对UWB 频段的干扰。而且天线

的各项测试表明，除了在陷波频段内，该天线具有

良好的辐射特性及时域特性，和稳定的增益。这些

都表明天线可适用于各种UWB 通信系统。 

 

图 9 天线的远场方向图 

 

图 10 天线的峰值增益                         图 11 天线的群时延和传输函数 S21 
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