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具有电倾角的双频双向印刷阵列天线

吴鹏飞１，２　蒯振起１，２　朱晓维１，２

摘要

给出了由双面印刷偶极子组成的双

频双向阵列天线设计，通过合理设计阵

列馈电结构，实现了具有电倾角波束的

天线，而不需使用复杂的移相器，极大地

降低了天线的复杂度和成本；采用 Ｖ形
偶极子代替传统单元增加水平面波束宽

度，并用微带结构的多工器将两个频段

的阵列连接起来以实现双频特性，克服

了一般双向天线仅为单频工作且不易实

现电倾角的缺点．设计了具有２０°电倾角
的４单元和６单元双频天线阵列，分别
工作在２４ＧＨｚ和５８ＧＨｚ频段．实验
测试结果表明：天线在 ２４ＧＨｚ频段
ＶＳＷＲ＜１５的带宽有１５％，增益为６６
ｄＢｉ；而在 ５８ＧＨｚ频段 ＶＳＷＲ＜１５的
带宽有６％，增益为８０ｄＢｉ．所设计的天
线具有小型化、低成本、双频、多用途集

成天线的优点．
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０　引言
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　随着无线通信的日益发展，各种多频段、小型化的多功能天线受
到越来越多的重视．现在寻找合适的站址或天线架设位置已变得越
来越困难，且站址建设成本不断提高，一站多用显得尤其重要，所以

多功能、多频段工作的集成天线技术，更是得到了研究人员的广泛关

注．在实现多频性能的同时往往还要求天线具有特殊的波束形状，如
双向波束可以实现长条形区域信号覆盖，合理分配信号能量；波束下

倾或赋形以满足不同应用场合的需要、减小干扰．印刷天线具有体积
小、成本低、易于设计制造等诸多优点，文献［１］给出了一种用印刷天
线实现的工作于２４ＧＨｚＷＬＡＮ的双向天线，该天线用同相馈电、相
距半波长的两个印刷偶极子获得了较好的双向辐射特性，但由于仅

有两个辐射单元，无法实现电下倾波束，且仅为单频段工作．为了获
得波束下倾和较高的增益，需采用阵列天线结构，通过控制阵列单元

的馈电相位以实现波束下倾．文献［２］给出了一种典型的双频双向基
站天线，通过附加寄生单元获得双频特性，用移相器控制单元相位实

现波束下倾．
本文提出了一种具有波束下倾角的双频双向印刷阵列天线．通

过合理设计馈线结构取代复杂的移相器实现波束倾角，利用 Ｖ形双
面印刷偶极子作为单元，以展宽辐射方向图的水平面波束宽度，分别

设计了工作于ＷＬＡＮ２４ＧＨｚ频段带电倾角的串馈双向阵列以及工
作在ＷＬＡＮ５８ＧＨｚ频段带电倾角的并馈双向阵列．通过微带结构滤
波器构成的分路／合路器将两个阵列组合，实现了具有电倾角和双频
双向辐射特性的多功能集成天线，所设计的天线具有体积小、结构简

单、易于制造、成本低等优点，适合用于 ＩＥＥＥ８０２１１ａ／ｂ／ｇ标准的多
种室内信号分配系统和热点区域信号覆盖场合，同时本文所提出的

天线设计方案也同样可推广用于 ＧＳＭ、ＣＤＭＡ、３Ｇ等其它移动通信
系统．

１　电倾角阵列的设计
Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｒｒａｙｓｗｉｔｈａｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｄｏｗｎｔｉｌｔａｎｇｌｅ

　　通过改变阵列天线中每个单元天线的激励电流的相位，其辐射
方向图可以在空间扫描．对均匀激励的等间距线阵，角 γ是平面波入



　　　　射方向相对于阵轴的夹角，波到达原点的相位可任

意地设为０，即ξ０＝０，阵元 ｎ＋１处波的相位比阵元
ｎ处超前ξ１＝βｄｃｏｓγ．如果电流具有线性递增相位，
即第（ｎ＋１）阵元比第 ｎ阵元相位超前 α，则阵因子
可表示为［３］ｆα（ψ）＝Ａ０＋Ａ０ｅ

ｊψ＋Ａ０ｅ
ｊ２ψ，即：

ｆα（ψ）＝Ａ０
１－ｅｊ３Ψ

１－ｅｊψ
＝Ａ０ｅ

ｊψｓｉｎ（３ψ／２）
ｓｉｎ（ψ／２）

．（１）

其中ψ＝βｄｃｏｓγ＋α．Ψ＝０时，式（１）取最大
值，即：

βｄｃｏｓγ＋α＝２πｄλ
ｃｏｓλ＋α＝０． （２）

若单元间距 ｄ＝λ／２，对于端射阵有 γ＝０°，则
α＝－π；对于边射阵有γ＝９０°，则α＝０．

在串馈印刷阵列中，通过适当设计馈线结构引

入所需的相位差以实现波束电倾角，而不必使用移

相器，可以极大地节约天线成本，降低天线实现的复

杂度，但大的相位差需要的馈线较长．若将两振子设
置成相反方向排列，则可通过适当地调节垂直方向

上的单元间距而不必使馈线弯曲便可得到要求的 Ｅ
面倾角，相应地式（２）变为

π＋βｄｃｏｓγ＋α＝０． （３）
本文设计的具有下倾角的２４ＧＨｚ印刷偶极子

４元阵结构如图１ａ所示：在垂直方向上天线为串馈；
辐射单元为印刷半波振子．天线馈电端口为微带结
构，经线性渐变巴伦转换为印刷平行双线，馈电网络

均以平行双线实现［４８］．用ＣＳＴ软件优化后的结构参
数为振子臂长２８５ｍｍ，臂宽３ｍｍ；单元水平和垂
直间距均为 ６８ｍｍ．天线在 ２４５ＧＨｚ处 Ｅ面倾角
２０°，波宽４０°；Ｈ面波宽５９°；增益７８ｄＢｉ．

ａ．２４ＧＨｚ串馈阵列；ｂ．５８ＧＨｚ并馈阵列

ａ．Ｓｅｒｉｅｓｆｅｅｄａｒｒａｙａｔ２４ＧＨｚ；ｂ．Ｐａｒａｌｌｅｌｆｅｅｄａｒｒａｙａｔ５８ＧＨｚ

图１　具有下倾角的双向天线结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌａｎｔｅｎｎａｗｉｔｈａｄｏｗｎｔｉｌｔａｎｇｌｅ

采用并馈方式设计的工作在５８ＧＨｚ的６单元

印刷偶极子阵列，如图１ｂ所示．馈电网络采用类似
上述４单元阵列的印刷双线结构．调节馈电点１和２
的位置可方便地实现各辐射单元所需的馈电相位，

达到控制天线的倾角的目的．利用公式（２）可确定１
和２的准确位置．仿真优化的结构参数为Ｌ１＝２１ｍｍ，
Ｌ２＝１７５ｍｍ，Ｌ３＝１０５ｍｍ，Ｌ４＝１７５ｍｍ，单元臂长
１１５ｍｍ，臂宽３ｍｍ；水平间距２３ｍｍ，垂直间距２８
ｍｍ．５８ＧＨｚ处 Ｅ面倾角 ２０°，波宽 ３６°；Ｈ面波宽
８５°；增益约为８５ｄＢｉ．２个频段的天线均印刷在相对
介电常数εｒ＝２６５，厚度为１ｍｍ的介质基片上．

印刷振子阵实现的带电倾角平面阵列，结构简

单、尺寸较小，但是其 Ｈ面辐射方向图波宽较窄．虽
然缩短单元的水平间距有利于波宽的改善，但会造

成方向图的畸变．基于这种情况，本文将天线单元振
子臂加以倾斜，形成一种 Ｖ型结构的偶极子印刷
阵列［９］．

对图１ａ所示的工作在２４ＧＨｚ频段的串馈 ４
单元阵列，在缩短单元水平间距的基础上，同时将偶

极子臂倾斜角度 θ，随着 θ的减小，Ｈ面辐射方向图
的半功率波瓣宽度逐渐增加．在驻波及增益无明显
变化的情况下，θ＝９０°时，２４５ＧＨｚ处 Ｅ面倾角
２０°，Ｅ面半功率点波瓣宽度４４４°，Ｈ面半功率点波
瓣宽度９２９°；θ＝７５°时，２４５ＧＨｚ处Ｅ面倾角２０°，
Ｅ面半功率点波瓣宽度４３３°，Ｈ面半功率点波瓣宽
度增加到 ９９５°；θ＝６０°时，２４５ＧＨｚ处 Ｅ面倾角
２０°，Ｅ面半功率点波瓣宽度４３７°，Ｈ面半功率点波
瓣宽度达到１０３６°．

２　Ｖ形偶极子双频双向印刷阵列天线
Ｖｓｈａｐｅｄｄｉｐｏｌｅｄｕａｌｂａｎｄｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｐｒｉｎｔｅｄａｒ
ｒａｙａｎｔｅｎｎａ

　　作为一个例子，将图１所示结构２个频段天线
辐射单元用Ｖ形振子代替，用分路合路器将它们连
接起来构成双频双向天线．分路合路器用分布参数
元件构成微带线低通滤波器和集总参数元件构成的

高通滤波器组成［１０］，如图２ａ所示，实测的 Ｓ参数曲
线示于图２ｂ．对于低通滤波器，２４～２４８３５ＧＨｚ
范围内Ｓ２１＞－０４ｄＢ，５７２５～５８５ＧＨｚ范围内 Ｓ２１
＜－２５ｄＢ；对于高通滤波器，５７２５～５８５ＧＨｚ范围
内 Ｓ３１＞－０９ｄＢ，２４～２４８３５ＧＨｚ范围内 Ｓ３１
＜－２５ｄＢ．
实际的双频双向天线照片如图３所示．整个天

线制作在长 １４０ｍｍ，宽 １６０ｍｍ，厚度 １ｍｍ，εｒ＝

３１１
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图２　天线分路合路器结构及测试结果
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｕｐｌｅｘｅｒａｎｄｉｔｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

图３　设计加工的双频双向天线
Ｆｉｇ．３　Ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｄｕａｌｂａｎｄｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌａｎｔｅｎｎａ

２６５的介质基片上．图４给出了实测的反射系数以
及辐射方向图．天线在要求频段内均满足 ＶＳＷＲ＜
１５，实测的辐射方向图半功率点波瓣宽度列于表１．
低频段的Ｅ面倾角是２０°，高频段的 Ｅ面倾角略小，
两个频段的天线增益均达到设计要求．实测与仿真
结果较为吻合．

表１　波束宽度测量结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｅａｍｗｉｄｔｈ

频率／ＧＨｚ Ｅ面波束宽度／（°） Ｈ面波束宽度／（°）

２．４０ ４０．７ ９６．７
２．４５ ４０．２ ８８．１
２．５０ ３６．４ ８２．４
５．７２５ １９．７ ８６．０
５．７９０ １８．８ ８６．６
５．８５０ １８．２ ９１．３

图４　双频双向天线测量结果
Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｕａｌｂａｎｄｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌａｎｔｅｎｎａ

３　结论
Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

　　本文采用双面Ｖ形印刷偶极子设计了具有２０°
电倾角的用于ＷＬＡＮ２４ＧＨｚ／５８ＧＨｚ频段的双频
双向阵列天线，串馈结构的２４ＧＨｚ４单元印刷天
线平面阵列和并联馈电的５８ＧＨｚ６单元印刷天线
平面阵列通过微带结构的多工器连接起来以实现双

频特性．实验测试结果显示，天线的总体指标满足室
内分布及热点区域信号覆盖系统的需求．由于双频
特性是通过微带结构的多工器将各自独立设计的天

线连接起来实现的，使得天线的尺寸还显得略大．进
一步的研究表明，通过综合设计，用适当的馈电网络

和辐射单元，有望不用多功器而实现带有电倾角的

双频双向集成天线，达到进一步提高天线集成度、减

小天线尺寸目的．

４１１
吴鹏飞，等．具有电倾角的双频双向印刷阵列天线．
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