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加袖双Koch分形天线的研究 

王  琪 ，阮成礼，孙益军，何庆强 

(电子科技大学物理电子学院  成都  610054) 

 

【摘要】构建了一种形式新颖的加袖双Koch分形天线。运用矩量法，研究了天线谐振特性随不同几何参数如

弯折角、袖间距以及袖长度等的变化规律，并将遗传算法引入到适合于移动通信GSM和DCS系统的双带单极子天

线的设计。研究结果表明，双Koch分形天线比单Koch分形天线具有更低的谐振频率，而且随着弯折角的增加而降

低。加袖后的分形天线可有效地改善天线的高频端特性，袖长和袖间距对高频特性有较强的调节作用。 
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Investigation on the Dual Koch Fractal Antenna with Sleeves  
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Abstract  A novel dual-koch fractal antenna with sleeves is presented, and dependences of its 

resonant parameters on the indentation angles, the half cone angles, the sleeve space and the sleeve height 

are investigated by using the method of moment. Based on these discussions, a double-band unipole 

antenna for application of GSM/DCS is designed by using the genetic algorithm. All the analyses show 

that dual-Koch fractal antenna has much lower resonant frequency than single-koch fractal antenna, and 

the resonant frequency decreases with increase of the indentation angle. The sleeves can effectively 

improve the performance of the fractal antenna at high resonant frequency. That is, its space and its height 

have excellent ability to tune at high resonant frequency.  
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单极子天线由于结构简单、全向辐射等方面的突出优点，在通信系统中得到广泛的应用。为了适应现

代通信不断朝着小型化方向发展的要求，设计出紧凑型单极子天线具有特别的重要性。Koch曲线因其具有

很强的空间填充属性，因而近年来在实现天线小型化设计中受到广泛的重视和深入的研究[1～3]。研究表明，

随着迭代次数的增加，koch曲线将有效地增加天线的电长度，从而改善天线的电性能。 

本文引入一种形式新颖的更具一般结构的双Koch分形天线，分形曲线的弯折角任意可变，克服了有关

文献只研究弯折角为60o的情况。运用矩量法数值计算[4]，研究了天线的谐振特性随弯折角和半锥角的关系，

得到一般规律。在双Koch分形天线两侧对称放置二根金属带，使其在高频端产生第二谐振模式，研究了谐

振特性随袖长和袖间距的关系。将遗传算法应用到各个几何参量的优化设计，得到适合于移动通信系统GSM

和DCS波段的双频带天线。 
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1  加袖双Koch分形天线的谐振特性 

加袖双Koch天线的一般结构及其尺寸如图1所示，其中α为半锥角，β为分形曲线的弯折角。在双Koch

分形天线两侧加上二根金属线(双袖)，是为了改善天线的高频端特性。用n表示分形迭代的次数，r1代表分形

天线的线半径，r2代表袖的线半径，其他几何参数在图上标示。天线的谐振特性与h1，h2，h3，w，d，r1，

r2，α，β，n共10个独立变量相关联。由于双Koch天线谐振特性随不同迭代次数n的变化规律与单Koch天线

的变化规律基本一致[2]，因此本文着重研究在一定频率范围内，用电压驻波比(Voltage Standing Wave Ratio, 

VSWR)表示的天线的谐振特性与β，α，h3和d的关系。 

   (a)  β=0o     (b)  β=30o    (c)  β=45o   (d)  β=60o   (e)  单 Koch, β=45o
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          图1  加袖双Koch分形天线                       图2  不同弯折角的双Koch分形天线 

1.1  无袖双Koch天线谐振特性随β的变化关系 

对Koch曲线天线的研究往往局限于弯折角β=60o的结构[1～3]，将其推广到β为任意角的更为一般情况。图

2绘制了弯折角β=0o，30o，45o，60o无袖双Koch分形天线构造，有关天线参数是：h1=50, h2=5, w=30, r1=0.2, n=2, 

α=90o，长度单位为mm。为便于比较，图2中同时给出了相同高度的β=45o的单Koch曲线。图3所示计算了相

对应的VSWR的频率响应关系。结果表明，随着弯折角β的增加，天线的谐振频率显著朝低频方向移动，而

对于相同弯折角的双Koch天线与单Koch曲线天线比较，更有效地降低了天线的谐振频率，因此增加弯折角

是天线小型化的有效途径。当然，随着谐振点的降低，谐振点的VSWR增加了，这可通过多种补偿方法得到

改善。 

1.2  无袖双Koch天线谐振特性随α的变化关系 

在总高度h1+h2恒定以及其他几何参数不变的的前提下，半锥角α的改变对天线的谐振特性也有比较明显

的影响。图4所示计算了β=45o时，天线的VSWR随α角的变化规律。可看出，随着α角增加，无袖双Koch分形

天线的谐振点朝着低频方向移动，当α=90o时，谐振点频率最低，这是与天线有效电长度的增加相对应的。 
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                    图3  VSWR与弯折角β 的关系                 图4  VSWR与半锥角α 的关系 

 

1.3  加袖双Koch天线谐振特性随d的变化关系 

加袖后双Koch天线的一般结构如图1所示。由于当袖与天线比较靠近时，将产生耦合作用，从而会导致

在指定频率范围内第二谐振模式的激励，形成可供应用的第二个频带。图5所示计算了天线的谐振特性曲线

随不同袖间距d的关系。有关参数是：β=45°, h3=38, r2=0.1，其他参数不变。结果表明，袖的存在，在频率

的高端形成了新的谐振点，随着袖间距d的增加，对低端谐振频率的影响很小，但使高端谐振频率降低，且高
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端谐振点的VSWR变大。当d很大时，高频端谐振点消失，退变为无袖双Koch分形天线的谐振特性。 

1.4  加袖双Koch天线谐振特性随h3的变化关系 

图6所示研究了加袖双Koch天线的谐振特性随袖高度h3的变化关系，计算中取d=16.8，其他参数同上。

从图中看出，随着h3的改变，天线与袖之间的耦合程度发生变化，使谐振点位置呈现特定的变化规律。表现

为：1) h3的变化对低频端谐振点影响很小，但对高端谐振点影响很大。2) 在一定高度范围内，h3减小使高

端谐振点向高端移动，且VSWR降低，直至最小。如果进一步减小袖高度，高端谐振频率将跃变到一个更高

的频点，此后随h3的减小谐振点向低频端移动，且VSWR增加。 
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                     图5  VSWR与袖间距d的关系                图6  VSWR与袖高度h3的关系 

2  加袖双Koch天线的双带优化设计 

随着个人通信系统的迅速发展，要求有小尺寸并能够在GSM/DCS双频带工作的单根天线，GSM/DCS

所对应的工作频率是900 MHz和1 800 MHz。根据以上讨论，加袖双

Koch分形天线可以实现这种设计。由于天线的谐振特性与10个独立变

量密切相关，如何从中选出满足设计要求的最佳参数，这是一项十分

耗时的工作。将遗传算法引用到天线的优化设计近年来获得了极大成

功[5]，这种基于自然选择和进化基础上的搜索方法能以很快的速度准

确地获取最优的天线参数。以图1天线工作在900 MHz和1 800 MHz时

的VSWR最小为目标来优化天线的设计。取代表迭代次数，从而决定

计算是否收敛的“后代”数为40；取代表天线取样数，从而决定收敛

值优秀程度的染色体个数也为40。根据这些设定，优化得到的双Koch

分形单极子天线的一组参数值如下：h1=56，h2=3，h3=36，w=28，α=82o，

β=43o，n=2，d=16，r1=0.2，r2=0.1，用这些参数构建天线计算得到的

VSWR随频率的变化曲线如图7所示，可见天线准确地工作在GSM/DCS所对应的频率并基本满足了驻波要

求。为了验证结果的可靠性，图中同时给出了用商用仿真软件IE3D对同一问题的计算，仿真中用带状线替

代线状线，并取带状线宽度为对应的线直径的2倍[6]。仿真曲线与计算曲线较好地吻合，特别是在谐振点附

近的一致性表明了本文计算方法的正确性。图中还计算了在天线馈电端加载10 Ω电阻后的VSWR曲线，可以

看出，加载有效地降低了低端谐振点的驻波比，而对高频端谐振点驻波的影响是较小的。 

3  结 束 语 

Koch分形天线由于其空间填充属性，有利于天线的小型化设计。双Koch天线比单Koch天线可更有效地

降低谐振频率。随着分形迭代次数的增加或弯折角的增加，将使天线谐振频率进一步向低频方向移动。加

袖后的双Koch天线可以形成新的谐振点，且随着袖间距和袖高度的改变，可有效地改变高端谐振点的位置

和驻波比。运用遗传算法优化设计，实现了可同时工作在GSM/DCS频段的紧凑型双带单极子天线。 

(下转第390页) 
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图7  优化参数的VSWR 
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We use Motorola 56800E processor as the image procession unit. The methods used in this implementation 

maintain precision while optimizing the algorithm for use with the Motorola 56800E processor. All rounding 

operations were performed with the 56800E rounding capabilities through the MPYR and MACR instructions[3]. 

The precision and accuracy were confirmed by testing the output of the function against the output of a floating 

point C implementation and deriving the RMS error over the 8x8 block data. The program size and execution speed 

are shown in Tab.1. Tab.2 shows the time statistic of compressing an image and some captured pictures. 

 

4  Conclusion and Prospect 

The structure of DSP makes it efficient for image compression. The on-chip MAC (Multiplier-Accumulator) is 

a fast and high-performance way to execute calculation of FFT or DCT. It can be widely used in low cost solution 

of digital camera, MP3 and other applications. 
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Tab. 2  Time of image compression 

Image size 
Compression 

quality 

Compression 

time/s 

640×480 80 0.7 

1 024×768 80 2.0 

Tab. 1  Program cycle count and memory 

Code Segment Cycle Count 
Program 

Words 

Init 7 4 

Data 30 7 

Kernel 1 303 109 


