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低剖面紧凑的圆盘加载单极子天线

摘要
本文介绍了一种低剖面小型化圆盘

加载单极子天线．通过盘加载的方式，在
中心频率 ５􀆰 ８ ＧＨｚ 处，首先将单极子天
线的剖面从大约 １２􀆰 ９ ｍｍ（０􀆰 ２５λ０）降低
到 ２ ｍｍ（０􀆰 ０３９λ０），实现了低剖面的特
性．加载在单极子天线上方的圆盘，尺寸
大概为 ２１ ｍｍ（０􀆰 ４１λ０），因此天线具有
结构紧凑的特点．接着，为了使天线具有
良好的匹配，在加载圆盘四周加入 ４ 个
接地通孔，并且在馈电端口加入集总电
感． 最终，天线在中心工作频率 ５􀆰 ８ ＧＨｚ
处实现了反射系数－１５ ｄＢ 的匹配性能．
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０　 引言

　 　 为了使位于地板上的天线发射出的信号能够有效覆盖水平全向

区域，使用具有全向性圆锥形波束的天线，是 ５Ｇ 室内通信系统的重

要要求之一［１］ ．单极子天线具有结构简单和易加工的优点，是实现圆

锥形方向图很好的选择，但是，传统的单极子天线为了达到谐振要

求，高度大约需要 ０􀆰 ２５λ０
［２］ ．

为了降低单极子天线的高度，同时保证天线结构紧凑，不少学者

对单极子天线的设计进行了深入的研究．其中，文献［３⁃４］研究表明，
单极子上方加载圆盘结构后，可以保证在中心频点谐振的情况下，有
效降低天线高度．文献［５⁃６］提出，对于圆盘加载单极子天线，当在圆

盘的四周加入接地的短路探针之后，可以进一步改善天线的匹配．
基于已有的设计方法，再结合匹配电路的方式，本文提出了一个

高度更低、结构紧凑的圆盘加载单极子天线．天线通过结合圆盘加载、
短路探针和匹配电路 ３ 种方式，在 ５􀆰 ８ ＧＨｚ 的工作频点处实现了高度

仅为 ０􀆰 ０３９λ０ 的结构，同时具有圆锥形的方向图．通过对天线结构进

行优化，在中心频率 ５􀆰 ８ ＧＨｚ 处天线获得了良好的匹配．

１　 天线设计

如图 １ａ，单极子天线可由一根立在金属地板上的金属杆构成，它
具有结构简单和易加工的优点．但是图 １ａ 的单极子天线高度较高，使
用该类型天线后，会导致通信设备不易实现小型化．因此，为了实现低

剖面紧凑结构的单极子天线，本文采用了如下匹配方法：
首先，通过在单极子上方加载盘形结构，在保持天线结构紧凑简

单的前提下，将天线的高度显著降低，得到如图 １ｂ 所示天线．但是，当
天线高度降低后，天线的辐射口面相应变小，辐射能力变差，因此，天
线更加不容易匹配．天线 ｂ 的史密斯圆如图 ２ 所示，对应中心频率 ５􀆰 ８
ＧＨｚ 的点 １ 在史密斯圆图的右上方边缘．

然后，根据文献［５⁃６］提出的方式，通过在天线上方的圆盘边缘

加载结构，添加接地的短路探针，可以对天线的匹配进行改善．添加接

地短路探针的圆盘加载单极子天线为天线 ｃ，其结构如图 １ｃ 所示．对
于天线上方圆盘形边缘的短路探针，与天线 ｂ 相比，从端口处观察，相
当于天线多加了一段传输线，然后再并联一个电感．天线 ｃ 的史密斯

圆如图 ２ 所示，对应中心频率 ５􀆰 ８ ＧＨｚ 的点 ２．相比天线 ｂ 的点 １，点 ２



　 　 　 　

图 １　 天线结构的演化
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更加靠近史密斯圆图的中心，说明天线的匹配变好．
最终，为了使天线在中心频率 ５􀆰 ８ ＧＨｚ 处能够

匹配，在天线的馈电端口处加载匹配电路［７⁃８］ ．由于

天线 ｂ 在史密斯圆图的位置在右上角，因此，可以通

过加载串联电感的方式，使点 ２ 沿阻抗圆图顺时针

旋转到点 ｃ，得到天线 ｄ，其结构如图 １ｄ 所示．在馈电

端口加载用于匹配的串联电感后，天线 ｄ 的史密斯

圆如图 ２ 所示，对应中心频率 ５􀆰 ８ ＧＨｚ 的点 ３ 已经

十分靠近史密斯圆图的中心位置．由此，天线在中心

频率处实现了良好的匹配．

图 ２　 天线的匹配方式和阻抗轨迹

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｌｏｃｕｓ

天线 ｄ 是最终设计的天线结构，细节如图 １ｄ．天
线设计在一个半径 Ｒｇ 为 ５２ ｍｍ、厚度 Ｈ 为 ２ ｍｍ 的

圆形基板上．基板材质为 ＦＲ４，介电常数为 ４􀆰 ４，介质

损耗为 ０􀆰 ０２．基板为双面板，上表面为天线的圆盘形

结构，下表面为地板和馈电结构．使用同轴线在地板

下表面为天线馈电．同轴线外导体与天线地板相连

接，同轴线内导体与匹配电感的一端连接，匹配电感

的另一端与天线中心探针相连接．由此，相当于在馈

电端口串联了一个匹配电感．为满足加工要求，在下

表面，中心探针与半径 Ｒ ｆ 为 ４ ｍｍ 的圆盘相连，圆盘

与地板之间存在宽度为 １ ｍｍ 的缝隙．中心探针与 ４
个圆盘边缘的短路探针的直径 ｄ 均为 ２ ｍｍ．圆盘上

相对的 ２ 个短路探针中心之间的距离 Ｌａ 为 １７􀆰 ２
ｍｍ．为了满足加工要求，圆盘边缘与短路探针边缘

距离为 １ ｍｍ，圆盘长度 Ｌｂ 为 ２１􀆰 ２ ｍｍ．

２　 参数对天线性能的影响

当天线的高度固定后，可以调节天线性能的重

要参数，包含了相对的 ２ 个短路探针中心之间的距

离 Ｌａ 和串联在馈电端口的匹配电感值 Ｉｎｄ ．当不含串

联在馈电端口的匹配电感时，即天线为图 １ｃ 中的天

线 ｃ．如图 ３ａ，当 ２ 个短路探针中心之间的距离逐渐

变长，对应中心频率 ５􀆰 ８ ＧＨｚ 的点在史密斯圆图上

顺时针旋转，并逐渐向史密斯圆图的中心靠近．虽然

史密斯圆图越靠近中心，越容易使用匹配电路进行

匹配，但是天线的尺寸将变得较大，不再具有紧凑的
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特性．因此，本文中的天线，相对的 ２ 个短路探针中

心之间的距离 Ｌａ 选择为 １７􀆰 ２ ｍｍ．当加入串联在馈

电端口的匹配电感时，即天线为图 １ｄ 中的天线 ｄ．如
图 ３ｂ 所示，当电感值逐渐变大时，对应中心频率 ５􀆰 ８
ＧＨｚ 的点在史密斯圆图上沿着阻抗圆顺时针向上旋

转．在图 ３ｂ 中可以看到，不同的电感值对应的频率

曲线上与史密斯圆图最近的点，对应的频点不同．由
于本文设计的天线工作在 ５􀆰 ８ ＧＨｚ，因此，电感值 Ｉｎｄ
选择为 ４􀆰 ７ ｎＨ．

图 ３　 天线参数对史密斯圆图的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｍｉｔｈ ｃｈａｒｔ：（ａ） ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｌａ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｈｏｒｔ

ｈｏｌｅｓ；（ｂ） ｔｈｅ ｖａｌｕｅ Ｉｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｅｅｄｉｎｇ ｐｏｒｔ

　 　 如图 ４ 所示，受到地板边缘的影响，地板半径尺

寸不同时，本天线上半空间的方向图会发生变化．在
中心频率 ５􀆰 ８ ＧＨｚ 处，当地板半径为 ０􀆰 ５ 倍波长时，
波束增益最大的方向在 θ ＝ ３９°处．在方向图 θ ＝ ０°或
θ＝ ９０°处的位置，相比方向图最大增益的位置，增益

减小了大概 ９ ｄＢ．当地板半径为 ５ 倍波长时，波束增

益最大的方向在 θ＝ ６７°处．在方向图 θ ＝ ０°或 θ ＝ ９０°
处的位置，相比方向图最大增益的位置，增益减小了

大概 ４􀆰 ５ ｄＢ．当地板半径为无穷大时，波束增益最大

的方向在 θ＝ ９０°处．因此，由图 ４ 可知，当天线的地板

尺寸越大，天线上半空间的方向图上翘的角度越小，
在水平方向的增益越高．

图 ４　 地板尺寸对天线方向图的影响

（紫色实线为 φ＝ ０°，红色虚线为 φ＝ ９０°）
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｐｌａｎｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｔｅｎｎａ（ｔｈｅ ｐｕｒｐｌｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ
ｉｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｅ φ＝ ０°，

ｔｈｅ ｒｅｄ ｄａｓｈ ｌｉｎｅ ｉｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｌａｎｅ φ＝ ９０°）：（ａ） Ｒｇ ＝ ２６ ｍｍ （０􀆰 ５λ０ ａｔ ５􀆰 ８ ＧＨｚ）；

（ｂ） Ｒｇ ＝ ２６０ ｍｍ （５λ０ ａｔ ５􀆰 ８ ＧＨｚ）；（ｃ） Ｒｇ ＝ ｉｎｆｉｎｉｔｅ
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３　 天线的测试结果

天线的加工样品如图 ５ 所示．实际加工的样品

的尺寸与图 １ｂ 中标的结构尺寸相同．天线仿真与测

试的反射系数如图 ６ 所示．在中心频点 ５􀆰 ８ ＧＨｚ 处，
天线具有良好的匹配．在中心频率 ５􀆰 ８ ＧＨｚ 处，仿真

的反射系数大约为－２４ ｄＢ．反射系数小于－１０ ｄＢ 的

带宽范围为 ５􀆰 ７６～ ５􀆰 ８４ ＧＨｚ（８０ ＭＨｚ）．在中心频率

５􀆰 ８ ＧＨｚ 处，测试的反射系数大约为－１５ ｄＢ．反射系

数小于－１０ ｄＢ 的带宽范围为 ５􀆰 ７７ ～ ５􀆰 ８４ ＧＨｚ（７０
ＭＨｚ）．

图 ５　 天线实物

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｔｅｎｎａ

图 ７ 为本天线在中心频率 ５􀆰 ８ ＧＨｚ 处仿真和测

试的上半空间归一化方向图．在方向图的 φ ＝ ０°和
φ＝ ９０°两个面上，天线均具有圆锥形方向图的特性．
方向图在最上方（θ ＝ ０°）为零点．由于地板边缘的影

响，方向图增益最大值的位置不在 θ ＝ ９０°处，方向图

形状存在一定的上翘．仿真的方向图增益最大值在

θ＝ ５６°处，半波束宽度为 ３７°，增益为－２􀆰 ５５ ｄＢｉ．测试

图 ６　 反射系数

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｔｅｎｎａ

图 ７　 上半空间归一化方向图

（紫色实线为仿真结果，红色虚线为测试结果）
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｕｐｐｅｒ⁃ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｔｅｎｎａ（ｔｈｅ ｐｕｒｐｌｅ ｓｏｌｉｄ

ｌｉｎｅ ｉｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅ ｒｅｄ
ｄａｓｈ ｌｉｎｅ ｉｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔ）

的方向图增益最大值在 θ ＝ ５７°处，半波束宽度为

３７°，增益为－３􀆰 １４ ｄＢｉ．
从图 ６ 和图 ７ 可以看到，仿真和测试结果存在

一定的差异，但是，两者吻合依然较好．仿真和测试

结果之间的差异，主要是由于加工误差和装配误差

导致的．
表 １ 为本天线与文献中已有的低剖面结构紧凑
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１９，１１（１）：８⁃１２



的单极子天线之间关于尺寸的对比．从表 １ 中可以

看到，本天线与已有文献的天线相比，高度更低，且
结构保持紧凑．

表 １　 引文中和本天线关于尺寸的对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｏｐｅｎ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｔｅｎｎａ

文献 频率 ／ ＧＨｚ 介电常数 圆盘尺寸 ／ λ０ 高度 ／ λ０

［３］ １０􀆰 ００ １􀆰 ０ １􀆰 ２２０ ０􀆰 １００

［４］ １􀆰 ５０ ２􀆰 ２ ０􀆰 ４３８ ０􀆰 ０４７

［５］ ０􀆰 ８０ １􀆰 ０ ０􀆰 ３２４ ０􀆰 ０６８

［６］ ０􀆰 ７７ ２􀆰 ６ ０􀆰 ２６７ ０􀆰 ０６４

本文 ５􀆰 ８０ ４􀆰 ４ ０􀆰 ４１０ ０􀆰 ０３９

４　 结束语

本文通过在单极子天线上方加载圆盘形结构、
在盘形结构边缘添加接地的金属通孔，以及在馈电

端口添加匹配电路的方式，实现了一个低剖面结构

紧凑的单极子天线．该单极子天线在中心频点 ５􀆰 ８
ＧＨｚ 处具有良好的匹配和圆锥形方向图．该天线在

第五代通信系统中有潜在的重要应用．
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侯岳峰，等．低剖面紧凑的圆盘加载单极子天线．
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