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Zintegrowana trójkątna antena dla technologii UWB 
 
 
Streszczenie: Obecnie od systemów  transmisji bezprzewodowej oczekuje się ultra szerokiego pasma pracy zapewniającego osiągnięcie bardzo 
dużych przepustowości. W artykule zostały omówione trzy konstrukcje trójkątnych promienników zasilanych linią koplanarną z wprowadzonymi 
modyfikacjami w celu uzyskania szerokopasmowej pracy promiennika.  Pokazane zostały, wyznaczone na podstawie symulacji 
elektromagnetycznych oraz pomiarów, charakterystyki dopasowania anten, a także wybrane charakterystyki promieniowania. Zaproponowana 
zmodyfikowana struktura promiennika może być dobrym rozwiązaniem dla zastosowań w technologii UWB. 
 
Abstract: Recently, wireless communications systems require Ultra WideBand operations in order to achieve a maximum  channel capacity. The 
paper presents constructions of  three different types of integrated antenna fed by a coplanar waveguide, with modifications due to get higher 
bandwidth of radiator. The paper shows simulated and measured characteristics of radiators as well as measured radiation patterns. The proposed 
antenna can be a good candidate for mobile UWB applications. (The triangular patch antenna for UWB applications) 
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Wprowadzenie 

System komunikacji ultra szerokopasmowej (ang. Ultra 
WideBand, UWB) ) oparty jest na generacji i wysyłaniu 
krótkotrwałych impulsów, w których zawarte są dane 
cyfrowe. Sygnał UWB charakteryzowany jest tym samym 
przez bardzo szerokie pasmo (w dziedzinie częstotliwości) 
lub ultrakrótkie impulsy rzędu kilkudziesięciu pikosekund (w 
dziedzinie czasu). Dynamiczna popularność i ogromne 
zainteresowanie ośrodków naukowych systemami UWB, 
rozpoczęła się w roku 2002, kiedy to Federalna Komisja 
Komunikacji (ang. Federal Communications 
Commission, FCC), która jest agencją regulującą  zasady 
wykorzystania częstotliwości radiowych dla celów 
związanych z komunikacją, przydzieliła wolne od licencji 
widmo dla celów przemysłowych i naukowych. Taka 
decyzja spowodowała otwarcie wachlarza możliwości w 
dziedzinie komunikacji bezprzewodowej i obrazowania 
mikrofalowego [7,12,14,17].  

Wraz z rozwojem systemów UWB, wyłoniły się 
wyzwania związane z projektowaniem anten. Pojawiło się 
wiele kwestii dotyczących na przykład parametrów 
materiałowych podłoża, czy sposobu dostarczania sygnału 
do promiennika.  

W szczególności przyjęto [11], że antena jako jeden z  
kluczowych elementów systemu UWB  powinna umożliwić 
wypełnienie podstawowych kryteriów systemowych: 
 pasmo od 3.1 GHz do 10.6 GHz, w którym antena 

zapewnia wysoką sprawność oraz posiada prawie 
dookólne charakterystyki promieniowania; 

 możliwość transmisji krótkotrwałych impulsów z 
minimalnymi zniekształceniami w zakresie 
częstotliwości pracy. 

 
Projektowanie anten dla systemów UWB 

W literaturze, od 2002 roku można znaleźć wiele 
struktur antenowych zdolnych do zapewnienia ultra 
szerokiego pasma oraz „quasi” dookólnych charakterystyk 
promieniowania [5,13,16,19]. Problemem jest jednak 
zarówno konfiguracja przestrzenna tych propozycji, jak 
również ich stosunkowo duże rozmiary (konieczna jest 
miniaturyzacja). Tego typu anteny  nie nadają się do 
integracji ze współczesnymi konstrukcjami modułów 
radiowych, a zatem jest mocno ograniczone ich 
zastosowanie, szczególnie w urządzeniach przenośnych. 
Dlatego istnieje duże zapotrzebowanie na projekty anten 
UWB, które oferują zminiaturyzowaną planarną strukturę 
[6]. 

Przedstawione ograniczenia mogą być pokonane przy 
wykorzystaniu anten mikropaskowych (ang. microstrip 
antenna, printed antenna) zaprojektowanych w postaci 
rezonatorów umieszczonych na dielektrycznym podłożu, 
posiadających bardzo często regularne kształty: 
kwadratowe, prostokątne, sześciokątne, trójkątne, okrągłe 
oraz eliptyczne [11,15,20]. Coraz częściej jednak spotykane 
są również kształty nieregularne, zaczerpnięte z geometrii 
fraktalnej [2,9,22,23], geometrii linii meandrowych [8] czy 
otaczającej przyrody [4]. 

Antena zintegrowana może być zasilana w różny 
sposób. Znanych rozwiązań jest wiele, a 
najpopularniejszym są linia mikropaskowa oraz linia 
koplanarna [3,6]. 

W przypadku anten mikropaskowych na pracę, oprócz 
geometrii i sposobu zasilania, mają wpływ: parametry 
podłoża, poziom strat dielektrycznych, efektywna 
przenikalność elektryczna, a także grubość warstwy 
metalizacji. 

Do niewątpliwych zalet anten zintegrowanych należy 
łatwość i precyzja ich wykonania metodą wytrawiania lub 
frezowania. Dodatkowo ważną ich cechą jest niska cena i 
prawie automatyczna integracja z obwodem modułu 
radiowego (ang. transceivera) [18]. 
 
Modelowanie i analiza komputerowa 

Do badań wybrano radiator w kształcie klasycznego 
trójkąta równobocznego, który w kolejnych etapach 
zostanie modyfikowany. Wszystkie konstrukcje  zbudowano 
w oparciu o podłoże Taconic - RF-35,  o grubości 0.762 
mm. Grubość metalizacji wynosi 0.018 mm. (Należy 
podkreślić, że grubość laminatu ma istotny wpływ na 
charakterystyki anteny, szczególnie na pasmo pracy oraz 
sprawność anteny). 

Symulacje elektromagnetyczne zostały przeprowadzone 
za pomocą symulatora elektromagnetycznego Momentum 
3D Planar EM Symulatorw programie Advanced Design 
Systems (ADS 2016) firmy Keysight Technologies [25]. 

W celu wyboru sposobu zasilania anteny, porównano 
pasmo pracy promiennika, o kształcie trójkąta, przy 
zasilaniu linią mikropaskową (rys.1.a) oraz linią koplanarną 
(rys.1.b). Projekty umieszczono na podłożu o wymiarach 33 
mm x 35 mm, całkowita wysokość naniesionej metalizacji 
29.5 mm, a długość podstawy 26.4 mm. 

W ramach tej publikacji  pasmo pracy anteny 
zdefiniowano (zgodnie z przyjętą powszechnie regułą) jako 
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zakres częstotliwości, przy których straty odbiciowe (ang. 
Return Loss, RL) są mniejsze od -10 dB.  

Potwierdzono, iż antena zasilana linią mikropaskową nie 
stwarza możliwości łatwego dopasowania, szczególnie w 
szerokim zakresie  częstotliwości (rys. 1.c). W przypadku 

wykorzystania koplanarnej linii paskowej uzyskano dwa 
podzakresy pracy od 5.6 do 7.1 GHz oraz od 7.8 do 9.5 
GHz (rys. 1.c), co potwierdza impedancyjne dopasowanie, 
które skutkuje promieniowaniem ponad 90% dostarczanej 
mocy [10]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 1. Antena trójkątna zasilana: a) linią mikropaskową oraz b)linią koplanarną; c) charakterystyki strat odbiciowych (Momentum ADS 
2016) 
 
W kolejnym etapie prac, w celu uzyskania nie dwóch, ale 
jednego szerokiego pasma pracy w zakresie od 3.1 GHz do 
10.6 GHz przeprowadzono „delikatną” modyfikację kształtu 
promiennika [20, 21]. 

Zaproponowano 3 struktury promienników (zasilanych linią 
koplanarną), które wraz z wymiarami zaprezentowano na 
rysunku 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 2. Projekty promienników zasilanych linią koplanarną 
 
Konstrukcja numer jeden przedstawia antenę o kształcie 
tradycyjnego trójkąta równoramiennego o wysokości 20.5 
mm i długości podstawy 26.4 mm. Propozycja numer dwa 
została zmodyfikowana poprzez skrócenie trójkąta, do 
wysokości 9.5 mm i zastąpienie jego górnej części 
prostokątem o wymiarach 11 mm x 26.4 mm. W konstrukcji 
numer 3 w celu poprawy poziomu dopasowania dodano po 
dwie szczeliny rezonujące z lewej oraz prawej strony o 
szerokości 1 mm oraz głębokości 2.5 mm i 5 mm, a także 
wprowadzono w górnej części sęki o wielkości 2 mm x 4 
mm (rys.2.). 
Charakterystykę współczynników strat odbiciowych dla 
wszystkich propozycji, uzyskanych w wyniku symulacji w 
Momentum ADS 2016 [25], pokazano na rysunku 3. 
Dzięki zmianie kształtu promiennika (połączenie trójkąta z 
prostokątem), w miejsce dwóch pasm pracy, otrzymano 
jedno szersze w zakresie 6.3 -8.4 GHz . W propozycji 
anteny 3 wprowadzonododatkowo dwie korekty.  W 
pierwszej kolejności wykorzystano szczeliny, które 
poprawiają dopasowanie. Zauważono, iż krótszaszczelina 
poprawia poziom dopasowania w zakresie 5 – 7 GHz, a 
dłuższa para szczelin poprawia dopasowanie w zakresie 8 
– 9 GHz. Drugą wprowadzoną modyfikacją kształtu 
poprawiającą charakterystykę S11 są dwie powierzchnie 

(sęki/łaty) dodane w górnej części promiennika w celu 
poprawy dopasowania w zakresie 10–11 GHz. Należy 
podkreślić, że szczeliny oraz łaty powiększają długość 
elektryczną anteny (długość linii prądu), przez co 
zapewniają zmniejszenie jej rozmiarów fizycznych. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 3. Charakterystyki strat odbiciowych dla trzech analizowanych 
promienników w zakresie częstotliwości 3 – 11 GHz; (symulacje 
Momentum ADS 2016). 
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Rys. 4. Wykonana i przebadana struktura promiennika [24]; Charakterystyki dopasowania anteny uzyskane w wyniku symulacji 
(Momentum ADS 2016)  i pomiaru. 
 

Wersja „prawie optymalna” przyjęta do realizacji została 
przedstawiona na rys. 4 [24]. Wyniki pomiarów 
współczynnika strat odbiciowych pokazano na wykresie 
(rys. 4) i porównano je z charakterystykami otrzymanymi w 
efekcie symulacji w ADS [25]. 
Pomierzona charakterystyka dopasowania anteny (rys. 4) 
wykazuje przesunięcie ku niższym częstotliwościom 
względem charakterystyki uzyskanej w trakcie symulacji. W 
przypadku pomiarów zadowalające pasmo pracy wystąpiło 
w dwóch podzakresach: od 4.5 GHz do 8.5 GHz oraz od 
9.5 GHz do 11 GHz, podczas gdy wyniki symulacji mówią o 

zakresie 5GHz - 11 GHz. Analizując kształt obu 
charakterystyk można zauważyć pewne podobieństwa, a 
obserwowane rozbieżności wynikają z braku możliwości 
uwzględnienia w symulatorze parametrów elektrycznych 
współosiowego złącza oraz jego wpływu na charakterystyki 
anteny [1]. 
W ramach badań charakterystyk promieniowania, 
zmierzono je jedynie dla dwóch częstotliwości 9.4 GHz–rys. 
7 oraz 10.5 GHz–rys. 8. Antena promieniuje we wszystkich 
kierunkach, chodź pojawiają się listki boczne, które mogą 
zakłócać poprawną (prawie dookólną) pracę promiennika. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Rys. 5. Charakterystyki promieniowania [dB] dla częstotliwości 9.4 GHz; a) płaszczyzna elewacyjna; b) płaszczyzna horyzontalna [24]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 6. Charakterystyki promieniowania [dB] dla częstotliwości 10.5GHz; a) płaszczyzna elewacyjna; b) płaszczyzna horyzontalna [24]. 

 
 
wnioski 

W artykule przedstawiono badania szerokości pasma 
anteny trójkątnej oraz jej późniejszych modyfikacji, kierując 
się charakterystykami |S11| w funkcji częstotliwości. Wyko-
nano antenę z radiatorem zajmującym powierzchnię 24.5 

mm x 26 mm, na podłożu o wymiarach 33 mm x 35 mm 
zasilanym linią koplanarną. Antena wykorzystuje szczeliny 
rezonujące oraz sęki, które poprawiają dopasowanie. Z 
symulacji wynika, że zaproponowana antenajest  
dopasowana  (|S11| < -10 dB)  w  pasmie 5–11 GHz. Jednak 
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badania eksperymentalne przedstawiają się mniej 
optymistycznie, tzn.zaobserwowano dwupasmowość,  czyli 
poprawną pracę w zakresie 4.5 GHz do 8.5 GHz oraz 9.5 
GHz do 11 GHz. W pozostałym zakresie, czyli 8.5 – 9.5 
GHz dopasowanie jest nieco gorsze, tzn. < - 8 GHz. 
Porównując charakterystyki teoretyczne i pomierzone 
można zauważyćw dużej mierze zadowalającą, chociaż nie 
pełną zgodność. 

Przebadana zminiaturyzowana antena planarna ze 
zmodyfikowanym trójkątnym radiatorem może być dobrym 
kandydatem dla technologii UWB. Przedstawione 
charakterystyki promieniowania dla dwóch wybranych 
częstotliwości (9.4 GHz oraz 10.5 GHz) pokazują, że kształt 
ich zmienia się w zależności od częstotliwości.  Jest to 
oczekiwana raczej cecha tego typu anteny, która nie 
dyskwalifikuje przedstawionego rozwiązania. Podstawowy 
parametr, czyli uzyskane pasmo pracy jest 
satysfakcjonujące. 
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