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一款用于无线通信系统的小型滤波器天线 
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摘要：目的 设计一款适用于现代无线通信系统小型的滤波器天线。方法 由一微带开口环谐振器、一段耦

合线和一个 Г 型天线组成一款滤波器天线。这个 Г 型天线由耦合线激励，在设计中起着导纳变换器的作用。

Г 型天线不仅起着辐射的作用，同时也是滤波器最后一个谐振器，使滤波器和天线之间基本没有损耗，在仿

真调试后，加工成实物进行测试。结果 该滤波器天线在反射系数 S11<10 dB 的阻抗带宽有 12.7%（2.36~2.68 
GHz），滤波器天线具有平坦的通带，通带内的最大差异为 0.84 dB。滤波器天线通带外增益不到15 dBi，
这说明滤波器天线具有很好的带外抑制性。结论 设计的滤波器天线通带内天线增益较为平坦，且拥有良好

的带外抑制特性、滤波与辐射特性，并且损耗很低，很适合用于现代无线通信系统的射频前端。 
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A Compact Filter Antenna for Wireless Communication System 

BAO Jing-yuan1, MO Yi2 
(1. The Second Military Representative Office of the Naval Equipment Department in Wuhan, Wuhan 430000, China;  

2. China Ship Development and Design Center, Wuhan 430064, China) 

ABSTRACT: The work aims to design a compact filter antenna for modern wireless communication systems. The filter antenna 
consisted of a microstrip open-loop resonator, a coupling line and a Γ-shaped antenna. The Γ-shaped antenna was excited by 
coupling line. Meanwhile, the coupling line was used as an admittance converter in filter design. The Γ-shaped antenna not only 
played the role of radiation, but also was the last resonator of the filter. The advantage of this design was that there was basically 
no loss between the filter and the antenna. After the simulation debugging, the filter antenna was processed into a physical object 
for testing. The impedance bandwidth of the proposed filter antenna was 12.7% (2.36~2.68 GHz) when the reflection coefficient 
S11<10 dB. The filter antenna had flat passband and the maximum difference inside the passband was 0.84 dB. The 
out-of-band gain of filter antenna was less than 15 dBi, which indicated that the filter antenna had good out-of-band rejection. 
With flat antenna gain inside the passband, the designed filter antenna featured by good out-of-band rejection characteristics, 
filtering and radiation characteristics and very low loss is suitable for the RF front end of the modern wireless communication 
system. 
KEY WORDS: Γ-shaped antenna; filter; rectangular open-loop resonator; anti-interference 

在过去的数十年中，无线通信领域已经经历了革 命性的发展。对于无线通信系统的射频前端，小型化
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和低损耗是两个最本质的需求。因此，如果一个模块

结构紧凑，同时具有较好的滤波和辐射特性，将会有

较大的市场需求。 
其他学者的研究成果中，能够找到将滤波器和天

线集成设计的文献[1-4]。在文献[1]中，利用四层贴片

组成的贴片天线实现了滤波的功能。在文献[2]中，在

喇叭天线和波导馈线之间插入金属 Ω 结构。使用这

种结构虽然可以引入滤波特性，但没有使用滤波器综

合的设计方法，也没有考虑天线与滤波器本身的特

性。在文献[3-4]中，一个额外的阻抗变换结构被用于

滤波器和天线间，但增加了系统的质量、尺寸、损耗

与复杂性。近年来，滤波器综合的方法被用于滤波器

和天线集成设计[5-8]，减小了滤波器天线的尺寸和滤

波器与天线之间的损耗。然而，在参考文献[5-6]中，

滤波器天线没有好的滤波特性，特别是边带的选择性

和阻带的抑制性。在参考文献[7-8]中，滤波器天线的

导纳变换器比较难综合。在文献[9]中，使用滤波器综

合方法设计了一款三阶滤波器，由于增加了一个矩形

谐振腔，导致该滤波器天线的尺寸增大。 
文中设计了一款新型紧凑的用于现代无线通信

系统的二阶滤波器天线。利用滤波器综合方法，将微

带矩形开口谐振器、耦合线和 Г 型天线集成设计为滤

波器天线。利用 Г 型天线代替带通滤波器的最后一

个谐振器和负载，这样在滤波器和天线之间基本上

没有损耗，滤波器天线总的损耗仅仅是滤波器的插

入损耗。 

1  滤波器天线的设计 

首先利用滤波器综合方法设计一款二阶微带矩

形开口谐振器，如图 1 所示。该滤波器为一款 0.1 dB
等波纹、谐振频率为 2.45 GHz、阻抗带宽为 13%的

二阶切比雪夫带通滤波器 [9]。谐振器间的耦合系数

k12=0.12，输入输出端外部品质因数分别为 Qext,1= 
Qext,2=7.93。滤波器印制在厚度为 0.6 mm，介电常数

为 εr=2.65 的介质板上。 
 

 
 

图 1   二阶滤波器 
Fig.1  Second-order filter 

 
滤波器天线由微带矩形开口谐振器、耦合线和 Г

型天线组成，如图 2 所示。这种集成设计中，滤波器

和天线之间没有额外的变换结构，因此滤波器和天线

之间基本上没有损耗。作为滤波器最后一个谐振器，

在设计时第一步是设计出天线的品质因数 QA。可以

用式（1）计算[10]： 
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in 0

d(Im( )) |
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式中：Zin 为天线馈电点向天线臂方向的输入阻

抗，如图 3 所示。天线的地板也是电路板的地板，其

尺寸为 22 mm30 mm。天线的谐振频率由 Г 型天线

的总长度(x1+x2+x3)决定。天线的总长为 28.7 mm，约

为天线谐振频率 2.45 GHz 对应波长的 1/4。水平带线

的长度 x1 决定 QA 的大小，这是因为天线的最强电流

分布于此。最终 x1、x2、x3 的长度分别为 12.8、12.1、
3.8 mm，此时天线的 QA=Qext,2=7.93。为了连接Г型

天线和微带矩形开口谐振器，使用了一段作为导纳变

换器的耦合线，长度(y1+y2)约等于 2.45 GHz 波长的

1/4。耦合线的一根为微带矩形开口谐振器的一部分，

其设计见文献[11]。耦合线的线宽和线间距分别为 0.8 
和 －0.9 mm。除此之外，图 2b 也给出了与滤波器天

线尺寸相同的Г型天线。用商业电磁软件 HFSS 进行

仿真优化，最终优化好的尺寸见表 1。 
 

 
 

图 2  集成二阶滤波器天线 
Fig.2  Integrated second-order filter antenna 

 

 
 

图 3  Г型天线 
Fig.3  Г-shaped antenna 

 
表 1  最终优化的滤波器天线参数 

Tab.1  Parameters of final optimized filter antenna  mm 
W L w1 s1 a g1 w2 
30 22 1.64 0.9 9.9 1.6 0.8

s2 y1 y2 x1 x2 x3 w3 
0.1 12.5 9.2 12.3 12.3 4 1 
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2  试验结果 

加工和测试了所设计的滤波器天线，测试仪器为

Agilent 8722D 适量网络分析仪。滤波器测试结果显

示，在整个频带，反射系数低于12 dB 的带宽为

12.8%（2.34~2.66 GHz），很接近仿真带宽（12.7%，

2.36~2.68 GHz），这点区别主要是介质板的损耗正切

和加工误差所致。仿真的增益曲线如图 4 所示，可以

看到滤波器天线通带内增益较为平坦，最大差异为

0.84 dB。通带外增益低于15 dBi，这说明滤波器天

线具有很好的带外抑制性。 
滤波器天线的 xz 面方向图如图 5a 所示，可以看

出，天线在 xz 面的最大增益为 2.16 dBi。滤波器天线

在 xy 面的仿真归一化方向图见图 5，可以看出 xy 面

的方向图几乎是全向的。 
 

 
 

图 4  滤波器天线仿真与测试反射系数与增益曲线 
Fig.4  Reflection coefficient and gain curve of filter  

antenna simulation and test 
 

 
 

图 5   滤波器天线仿真归一化方向图 
Fig.5  Normalized pattern of filter antenna simulation: a) xz plane; b) xy plane 

 

3  结论 

利用印刷 Г 型单极子天线和微带开口环谐振器

集成设计了一款小型滤波器天线，其同时具有滤波器

和天线特性。该滤波器天线用一段 1/4 波长耦合线连

接 Г 型天线和滤波器，这样 Г 型天线既作为辐射器也

是滤波器中最后一个谐振器。所设计的滤波器天线具

有类似传统带通滤波器一样良好的频率选择特性，通

带内的天线增益平坦，带外拥有高抑制特性。滤波器

天线同时拥有滤波和辐射特性，并且损耗很低，很适

合用于现代无线通信系统的射频前端。 
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