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一种新型小型化宽带平面全向天线

摘要
在传统圆形单极子平面天线的基础

上引入了 Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ 功分器、渐变型微带
馈线和瓶状接地板结构，设计了一款
３􀆰 ４～７􀆰 ４ ＧＨｚ 频段的新型小型化宽带平
面全向天线．通过引入 Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ 功分器
来改善天线方向图不圆度，较好地实现
全向辐射；天线背面采用瓶状结构的金
属接地板，达到了良好的阻抗匹配效果．
结果表明：该平面全向天线驻波比小于 ２
的阻抗带宽为 ４ ＧＨｚ，中心频点 ５􀆰 ４ ＧＨｚ
处的增益为 ３􀆰 ３５ ｄＢ，中心频点 ５􀆰 ４ ＧＨｚ
在天线辐射方向的不圆度小于 ３􀆰 ５０ ｄＢ，
整个阻抗带宽内的增益为 ２􀆰 ３～３􀆰 ３５ ｄＢ，
仿真结果与实测结果基本吻合．
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０　 引言

　 　 随着通信技术的迅速发展，全向天线在卫星通信、移动通信和无

线广播等领域得到了较为广泛的应用．同时，人们对全向天线的性能

也提出了较高的要求，对体积小、带宽宽、不圆度低、增益高的全向天

线需求量越来越大．因此，小型化宽带平面全向天线的研究与设计具

有巨大的工程应用价值．
微带天线由于具有结构简单、制作方便和成本较低等优点，因而

备受全向天线设计者的青睐．近年来，国内外学者设计了各式各样的

微带全向天线，如文献［１］设计了一种新型宽带印制天线；文献［２］设
计了一种用于 ＷＬＡＮ 的宽带全向平面微带天线；文献［３］设计的圆盘

单极天线具有全向辐射特性，其背面采用了一块简单的矩形金属层

作为接地板．为了提高天线的阻抗宽带，文献［４］提出了一种渐变形微

带馈线结构的平面全向天线；文献［５］采用了方形接地板和改进型地

板结构改善天线的驻波性能；文献［６］在天线表面加载了 ４ 个 Ｔ 型偶

极子，并在振子馈电位置处增加梯形结构，从而达到了 ２􀆰 ５ ＧＨｚ 的带

宽，但是结构较为复杂，设计成本较高；文献［７］提出了一种工作在

２􀆰 ６～４􀆰 １ ＧＨｚ 频段的新型宽频带全向天线，该天线使用平行耦合双

线实现交叉馈电，并加载巴伦拓展了天线宽带，天线尺寸为 １６ ｍｍ×
９０ ｍｍ；文献［８］采用巴伦馈电的偶极子作为天线基本单元，并引入平

面喇叭和反射单元从而改善方向图不圆度，阻抗带宽为 ３􀆰 ５ ～ ６􀆰 ５
ＧＨｚ，介质基板是直径为 ７０ ｍｍ 的 ＦＲ４ 板．上述平面全向天线均没有

实现小型化的特性，并且带宽和增益都非常有限．文献［９］提出的小型

化全向天线是在一片直径仅有 ４ ｍｍ 的介质板上设计紧凑的车轮形

辐射结构，产生了一组工作在 ２８ ＧＨｚ 频段的相互平行的电磁偶极子；
文献［１０］通过在超表面天线的方形贴片上引入一对容性负载支节，
有效地降低超表面单元的工作频率，从而将传统方形贴片超表面单

元的尺寸减小 ５５％；文献［１１］提出的天线辐射结构由一个 ４ 轴弧形

贴片和直接馈电的金属柱组成，同时，贴片内环引入额外的弧形枝

节，外环枝节的末端引入 ４ 个短路探针来实现天线的小型化．
为了实现全向天线的小型化、低剖面、宽频带和馈电简单的特

点，本文提出了一种新型小型化宽带全向天线，在 ３０ ｍｍ×３０ ｍｍ×
０􀆰 ８１３ ｍｍ 的 Ｒｏｇｅｒｓ ＲＯ４００３Ｃ 基板上实现，整体结构简单、制作方便、
成本低．基于 ＨＦＳＳ 电磁软件对平面全向天线进行仿真建模，引入 Ｗｉｌ⁃



　 　 　 　ｋｉｎｓｏｎ 功分器改善天线的馈电网络，优化了微带馈

线顶端的电流分布，提高了水平方向的电磁辐射，实
现了较好的全向辐射特性．同时，本文也对背面的金

属接地板进行改进，设计了一个瓶装接地板结构，实
现了两个矩形贴片间良好的阻抗变换，从而提高了

天线的阻抗带宽．实测结果表明：该天线可工作于 Ｃ
频段，具有良好的阻抗匹配特性，驻波比小于 ２ 的阻

抗带宽为 ４ ＧＨｚ，阻抗带宽内的天线增益大于 ２􀆰 ３
ｄＢ，中心频点 ５􀆰 ４ ＧＨｚ 处的增益为 ３􀆰 ３５ ｄＢ，中心频

点 ５􀆰 ４ ＧＨｚ 在天线辐射方向的不圆度小于 ３􀆰 ５０ ｄＢ，
在天线辐射方向具有良好的全向辐射特性，可广泛

应用于广播电视、卫星通信、移动通信和数据传输等

领域．

１　 天线结构

平面单极子天线是微带天线中比较简单的天线

类型，传统圆形单极子天线的基础结构如图 １ 所示，
天线的大小为 Ｗ×Ｌ，圆形辐射贴片直径为 Ｄ，微带馈

线的宽度为 Ｗ１，接地板高度为 Ｌ６，馈电方式是微带

馈电，辐射贴片是圆形辐射器，接地板为矩形结构．

图 １　 传统圆形单极子天线

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｍｏｎｏｐｏｌｅ ａｎｔｅｎｎａ

本文以传统的圆形单极子平面天线为基础，引
入了 Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ 功分器、渐变型微带馈线和瓶状接地

板结构，设计了一款新型小型化宽带平面全向天线，
其几何结构如图 ２ 所示．该天线正面的金属层主要

由圆形辐射贴片、Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ 功分器、渐变型微带馈

线组成，呈球拍状，背面为瓶状接地板结构．其中，矩
形微带馈线确保天线与 ５０ Ω 同轴接头阻抗匹配，渐
变型微带馈线实现了阻抗变换的作用，将 ５０ Ω 的微

带线阻抗转化为 １００ Ω．此外，引入 Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ 功分器

从而在天线表面产生较强的水平电流分布，以便实

现较好的全向辐射特性．

图 ２　 新型的平面全向天线结构

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｎｏｖｅｌ ｐｌａｎａｒ ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ａｎｔｅｎｎａ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

本文采用圆形单极子辐射贴片以便实现良好的

全向辐射，对于单极子辐射贴片来说，金属接地板相

当于阻抗匹配电路．该天线的金属接地板采用了弧

形边缘的半椭圆形的瓶状金属接地板结构，从而实

现了宽频段内良好的阻抗匹配．

２　 平面全向天线的设计与分析

Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ 功分器的结构如图 ３ 所示［１２］，它与传

统功分器的区别在于引入了一个隔离电阻 Ｒ，可实

现各端口的阻抗匹配、输出端口的高度隔离．其中，
输入和输出的三端口特性阻抗均为 Ｚ０，功分器的二

分支路是长度为 Ｌ３ 的微带线．

图 ３　 Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ 功分器

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ ｐｏｗｅｒ ｄｉｖｉｄｅｒ

由于 Ｌ３ 为 Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ 功分器二分支路的竖直长

度，会影响平面全向天线的阻抗匹配，因此本文对参

数 Ｌ３ 的尺寸进行了优化．图 ４ 为 Ｌ３ 分别取 ２􀆰 ０、２􀆰 ２、
２􀆰 ４ ｍｍ 时对应的驻波比仿真结果，明显可以看出，
当 Ｌ３ ＝ ２􀆰 ０ ｍｍ 时，该天线的驻波比特性最佳．
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图 ４　 不同 Ｌ３ 下驻波比随频率变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＶＳＷＲ ｃｕｒｖｅ ｖａｒｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｌ３

基于 ＨＦＳＳ 软件获得了金属辐射贴片表面电流

的分布情况，如图 ５ 所示，图 ５ａ 和图 ５ｂ 分别为引入

Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ 功分器前后的表面电流分布．如图 ５ａ 所

示，渐变型微带馈线与圆形单极子贴片连接处的表

面电流分布不均匀，连接处左侧电流明显大于右侧

电流，将导致该天线左侧的辐射特性优于右侧，天线

方向图的不圆度将会恶化．明显可以看出：引入 Ｗｉｌ⁃
ｋｉｎｓｏｎ 功分器之后，Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ 功分器与圆形单极子

贴片连接处两侧的电流分布加强，两侧电流几乎相

等，并且在天线表面产生较强的水平电流，提高了天

线的全向辐射特性，降低了天线方向图的不圆度．
引入 Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ 功分器前后，天线在 ５􀆰 ４ ＧＨｚ 处

全向辐射面（Ｈ 面）的辐射方向图仿真结果如图 ６ 所

示．明显可以看出：该平面全向天线未引入 Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ
功分器时，天线的右侧辐射特性劣于左侧辐射特性；
引入 Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ 功分器后，天线全向辐射面的方向图

不圆度降低了约 １ ｄＢ，实现了较好的全向辐射特性．
此外，Ｌ 和 Ｗ 分别表示介质基板的长度和宽度，

Ｄ 是圆形单极子贴片的直径，圆形单极子辐射贴片

用于实现良好的全向辐射．对于单极子辐射贴片来

说，金属接地板起到了阻抗匹配电路的作用，Ｌ６ 是金

属接地板的长度，不同尺寸的 Ｌ６ 将会改变 Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ
功分器与金属接地板顶端的间隙．因此，参数 Ｄ、Ｌ６

对该平面全向天线的驻波比特性影响较大，因此本

文对参数 Ｄ 和 Ｌ６ 进行了优化．参数 Ｄ 分别取 １１􀆰 ５、
１２􀆰 ０、１２􀆰 ５ ｍｍ 时对应的驻波比仿真结果如图 ７ 所

示，当 Ｄ 为 １２􀆰 ０ ｍｍ 时，天线驻波比小于 ２ 的带宽较

好．确定 Ｄ 为 １２􀆰 ０ ｍｍ 后，参数 Ｌ６ 分别取 １２􀆰 ５、

图 ５　 天线表面电流分布

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ａｎｔｅｎｎａ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈｏｕｔ （ａ）
ｏｒ ｗｉｔｈ （ｂ） ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ ｐｏｗｅｒ ｄｉｖｉｄｅｒ

１３􀆰 ０、１３􀆰 ５ ｍｍ 时对应的驻波比仿真结果如图 ８ 所

图 ６　 辐射方向图仿真结果

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ
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示，明显可以看出，当 Ｌ６ 为 １３􀆰 ０ ｍｍ 时，天线驻波比

小于 ２ 的带宽达到 ４ ＧＨｚ，此时该天线的驻波比特性

最佳，具有较好的阻抗带宽．

图 ７　 不同 Ｄ 下驻波比随频率变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 ＶＳＷＲ ｃｕｒｖｅ ｖａｒｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｄ

图 ８　 不同 Ｌ６ 下驻波比随频率变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 ＶＳＷＲ ｃｕｒｖｅ ｖａｒｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｌ６

为了满足平面全向天线体型小、带宽宽、增益高

和不圆度低的设计要求，本文基于 ＨＦＳＳ 软件对微

带馈线段、阻抗过渡段、Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ 功分器、圆形单极

子贴片和金属接地板的结构参数进行优化设计，得
到了天线结构的最佳尺寸如表 １ 所示．

表 １　 天线结构尺寸

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ａｎｔｅｎｎａ ｍｍ

参数 Ｗ Ｌ Ｗ１ Ｌ１ Ｗ２ Ｌ２ Ｗ３

数值 ３０􀆰 ０ ３０􀆰 ０ １􀆰 ７５ ３􀆰 ４ ３􀆰 ４ ９􀆰 ８ １６􀆰 ０

参数 Ｌ３ Ｌ４ Ｌ５ Ｌ６ Ｄ ｉ ｄ

数值 ２􀆰 ０ ５􀆰 ０ ２􀆰 ５ １３􀆰 ０ １２􀆰 ０ １􀆰 １ ０􀆰 ７

３　 平面全向天线的实验研究

平面全向天线的仿真优化完成后，在 ３０ ｍｍ×３０
ｍｍ×０􀆰 ８１３ ｍｍ 的 Ｒｏｇｅｒｓ ４００３Ｃ 基板上加工实物，该
天线的实物图如图 ９ 所示．

图 ９　 平面全向天线的实物图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ａｎｔｅｎｎａ

使用矢量网络分析仪测得的驻波比曲线如图 １０
所示，可以看出该平面全向天线驻波比小于 ２ 的阻

抗带宽是 ３􀆰 ４～ ７􀆰 ４ ＧＨｚ，实测结果与仿真结果基本

吻合．天线增益的实测结果与仿真结果如图 １１ 所

示，整个阻抗带宽内的增益为 ２􀆰 ３ ～ ３􀆰 ３５ ｄＢ，５􀆰 ４
ＧＨｚ 的增益为 ３􀆰 ３５ ｄＢ．由于介质基板和射频接头存

在功率损耗，故实测结果略低于仿真结果．

图 １０　 天线驻波比曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ａｎｔｅｎｎａ ＶＳＷＲ ｃｕｒｖｅ

在全向辐射面 ｘｏｚ 面内，该平面全向天线 ５􀆰 ４
ＧＨｚ 的辐射方向如图 １２ 所示．仿真结果表明，５􀆰 ４
ＧＨｚ 的增益为 ３􀆰 ５２ ｄＢ，不圆度为 ２􀆰 ８８ ｄＢ．实测结果

６０６
陈军，等．一种新型小型化宽带平面全向天线．

ＣＨＥＮ Ｊｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｎｏｖｅｌ ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｄ ｗｉｄｅｂａｎｄ ｐｌａｎａｒ ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ａｎｔｅｎｎａ．



图 １１　 天线增益曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ａｎｔｅｎｎａ ｇａｉｎ ｃｕｒｖｅ

表明，５􀆰 ４ ＧＨｚ 的增益为 ３􀆰 ３５ ｄＢ，不圆度为 ３􀆰 ４７ ｄＢ．
由于天线加工误差的存在，实测结果略差于仿真

结果．

图 １２　 全向辐射面的辐射方向图

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ａｔ ｔｈｅ ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｐｌａｎｅ

４　 结束语

本文提出了一种新型小型化宽带平面全向天

线，天线尺寸仅有 ３０ ｍｍ×３０ ｍｍ×０􀆰 ８１２ ｍｍ，该天线

正面 金 属 层 采 用 渐 变 型 微 带 馈 线 馈 电， 引 入

Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ 功分器改善了天线的馈电网络，优化了微

带馈线顶端的电流分布，从而提高了天线的全向辐

射特性；金属接地板呈瓶状结构，实现了宽带内良好

的阻抗匹配．实测结果表明该平面全向天线实现了 ４
ＧＨｚ 的阻抗带宽，全向辐射特性较好，不圆度较低．
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３􀆰 ５０ ｄＢ，ａｎｄ ｔｈｅ ｇａｉｎ ａｔ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｉｓ ２􀆰 ３－３􀆰 ３５ ｄＢ．Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｃｏｎ⁃
ｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ｐｌａｎａｒ ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ａｎｔｅｎｎａ；ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚａｔｉｏｎ；ｂｒｏａｄｂａｎｄ；ｕｎｒｏｕｎｄｎｅｓｓ；Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ ｐｏｗｅｒ ｄｉｖｉｄｅｒ

８０６
陈军，等．一种新型小型化宽带平面全向天线．
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