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摘　要：设计了一款兼具小型化、超级宽带（ＳＷＢ）和定向辐射性能的新型单极子天线。该天线通过对辐射板 等 分 切

角设计，提高了高频阻抗带宽的同时缩小天线尺寸；采用短路片加载技术，通过在辐射板和金属地之 间 增 加 两 只 短 路

片拓展了低频带宽，进一步实现天线小型化，结合等分切角设计获得了超级宽带；通过角反射器和倾 斜 辐 射 板 实 现 定

向辐射。设计并加工制 作 了 天 线 样 品，仿 真 和 测 试 表 明，不 包 括／包 括 反 射 面 的 天 线 尺 寸 分 别 为０．１８λ×０．１５λ×
０．１３λ和０．１８λ×０．２６λ×０．３１λ，其中λ为 天 线 工 作 频 段 低 端 对 应 波 长；其Ｓ１１ ＜－１０ｄＢ的 阻 抗 带 宽 比 达 到

２５．７∶１（０．９７～２５ＧＨｚ）；具有良好定向辐射方向图，在工作频段内实际增益约１．６～１１．３ｄＢｉ。天线结构简 单，其 良

好性能使其在宽带无线通信等领域有重大应用前景。
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０　引　　言

　　随着高速互联网和高容量数据通信的快速发展，通信

系统对 天 线 的 带 宽 需 求 越 来 越 大，大 量 宽 带 和 超 宽 带

（ｕｌｔｒａ－ｗｉｄｅｂａｎｄ，ＵＷＢ）天线被研制和广泛应用。２０世纪

６０年 代，由 Ｒｕｍｓｅｙ 首 次 提 出 了 超 级 宽 带 （ｓｕｐｅｒ－
ｗｉｄｅｂａｎｄ，ＳＷＢ）的 概 念，它 特 指 阻 抗 带 宽 比 大 于１０∶１。
由于其超宽的频带范围可以覆盖大多数频段，当前ＳＷＢ天

线设计已成为天线领域研究热点之一［１－４］。
许多无线通信应用中，要求ＳＷＢ天线具有小型化和定

向辐射［５－７］性能。而现有能满足定向ＳＷＢ天线中，例如对

数 周 期 天 线［８－９］，ＴＥＭ 喇 叭 天 线［１０－１１］和 Ｖｉｖａｌｄｉ天 线［１２－１３］

等，为了达到良好的天线性能，它们的尺寸较大，电尺寸约

１／２波 长 或 更 大，并 且 部 分 天 线 还 存 在 结 构 复 杂，加 工 困

难、造 价 高 等 问 题，而 平 面 螺 旋 天 线［１４－１６］，平 面 单 极 子 天

线［１７－２０］等多种ＳＷＢ天线，它们的方向图为全向或类全向，
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不具备定向辐射性能。

２０１１年，墨西哥研究 者Ｐｅｙｒｏｔ－Ｓｏｌｉｓ等［２１］提 出 了 一 种

结构简单的超宽带单极子定向天线，表明全向超宽带平面

单极子天线的设计方法可用于定向天线，通过在梯形辐射

板与地面平面之间引入倾斜角来获取方向特征，并通过角

反射器实现定向辐射。所 设 计 的 天 线Ｓ１１ ＜－１０ｄＢ
的阻抗带宽比达到 了６．６∶１，天 线 最 大 尺 寸 为０．５７λ（其

中λ为天线工作频段低端对应波长）。文献［２１］虽然展示

了单极子天线在超宽带定向天线的运用潜力，但是阻抗带

宽比尚 未 达 到ＳＷＢ天 线 水 平，并 且 存 在 天 线 尺 寸 大 的

问题。
因此，针对当前ＳＷＢ定向天线设计存在的不足，通过

对比研究选取了上文中结构简单的单极子定向天线作为基

础，对其小型化和进一步拓展带宽。本文通过对辐射板等

分切角设计，提高了高频阻抗带宽的同时缩小天线尺寸；采
用短路片加载技术，通过在辐射板和金属地之间增加两只

短路片有效拓展了低频带宽，进一步实现天线小型化，结合

等分切角设计获得了超级带宽；通过倾斜辐射板实现定向

辐射，从而实现小型化ＳＷＢ定向天线。

１　天线结构的分析和设计

　　本文设计的 天 线 结 构 如 图１所 示，参 数 如 表１所 示。
天线由４个部分组成：倾斜放置的对称多边形辐射板、连接

辐射板和地板之间的两片垂直金属板、由地板和垂直放置

在天线背部的金属板组成的角反射器以及馈电部分。该天

线为全金属结构，天线尺寸为５８．８ｍｍ×４８ｍｍ×４３ｍｍ，
反射板尺寸为９６ｍｍ×８２ｍｍ。

图１　天线结构及参数

首先在地板上倾斜放置辐射板，通过在辐射板与地板

之间引入倾斜角来获取方向特征，辐射板和地板之间的夹

角为３８°。为了获得更加优良的宽频带特性，对倾斜放置的

　　 表１　天线参数 ｍｍ

参数 数值 参数 数值 参数 数值 参数 数值

Ｗ　 ９６．５　 Ｌ　 ５８．８　 Ａ　 ６．３　 Ｈ　 ８２．０

Ｗ１　 ４８．０　 Ｌ１　 ６１．０　 Ｂ　 １．１　 Ｈ１　 ２６．７

Ｗ２　 ６．２　 Ｔ　 ３．０　 Ｃ　 １９．２　 Ｈ２　 ４０．０

Ｗ３　 ６．２　 Ｔ１　 １．０　 Ｄ　 ６．２ θ ３８°

辐射板形状进行重新设计，通过对梯形辐射板进行等分切

角处理，改进为对称多边形辐射板。仿真结果显示这种新

型的辐射板形状一方面可以有效缩小辐射板横向尺寸，另

一方面在高频部分达到更好的阻抗匹配。如图２所示，相

比文献［２１］中的梯形辐射板，对称多边形辐射板可以在高

频部分实现更宽带宽，阻抗带宽比由之前的６．６∶１提高到

１１．３∶１，辐射板尺寸缩小１．４倍。

图２　不同形状辐射板Ｓ１１ 对比

其次采用短路加载技术，进一步实现天线小型化。通

过在对称多边形辐射板和地板之间添加两片垂直金属片，
由于金属板和地板之间相当于存在一个较大的电容，低频

部分阻抗呈现容型，通过加入两根短路片有效增加低频部

分的感性阻抗，并增加电流的流动路径，一方面拓展低频带

宽缩小天线尺寸，另一方面短路片也作为天线辐射板的支

撑结构。如图３所示，定义较短短路片为１号，较长短路片

为２ 号，天 线 在 未 加 入 短 接 片 的 情 况 下 最 低 频 率 为

２．２ＧＨｚ，分别加入其中 一 根 短 路 片 后 均 能 在 低 频 出 现 新

的谐振点，但是难以联通两个频带实现更宽带宽，同时加入

两个短路片后，低 频 出 现 一 个 良 好 的 谐 振 点，最 低 频 点 由

２．２ＧＨｚ降低到０．９７ＧＨｚ。

然后通过设 计 角 反 射 器，实 现 天 线 的 定 向 辐 射 性 能。

电小天线通常为类全向辐射方向图，因此在天线背部增加

一只反射板，背板和地板组成一只角反射器，从而实现良好

定向辐射，背板尺寸为０．３１λ×０．２６λ。
最后为馈电部分，本文设计的天线馈电结构简单，采用

５０Ω的同轴线从底部进行馈电，倾斜放置的对称多边形金

属板底部直接与微带转接头（ｓｕｂ－ｍｉｎｉａｔｕｒｅ－Ａ，ＳＭＡ）内导

体相连，ＳＭＡ外导体连接金属地板。
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图３　有无短路片的Ｓ１１ 仿真结果对比

２　天线的仿真与测试结果

　　加工制作了天线样品，天线实物如图４所示。通过对

天线 进 行 仿 真 和 实 测，结 果 表 明 该 天 线 可 以 在０．９７～
２５ＧＨｚ的频带内工作，阻抗带宽比为２５．７∶１，具有优 良

的ＳＷＢ天线特性。仿真和实测的对比结果如图５所示，图
中显示，仿真与测试结果总体吻合较好，但存在一些差异，
其中高频段差异比低频段差异明显。分析原因主要是加工

误差和焊接工艺造成的，而且测试的实验室环境也对测试

结果产生了一定的影响。

图４　天线加工实物

图５　Ｓ１１ 的仿真结果和实测结果

图６是天线在不同频率下水平面和俯仰面方向图的仿

真与实测结果，由 图６可 知，天 线 仿 真 和 实 测 结 果 吻 合 良

好，高频定向性良好，整体波束较宽，但是主瓣中部有少量

凹陷，主要原因一方面是高频电流在辐射板顶部汇集，出现

部分辐射相互抵消从而造成波束凹陷，另一方面短路片结

构也会对主瓣波束有一定影响。

图６　不同频率仿真实测对比（左为水平面，右为俯仰面）

图７为天线增益随频率的变化图，从图中可以看出天

图７　天线增益曲线
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　　线在其频带内增益均大于０ｄＢｉ，最低频点０．９７ＧＨｚ增益

为１．６ｄＢｉ，天线增益随着频率的升高不断增加，在２１ＧＨｚ
达到最大值１１．３ｄＢｉ，之后逐渐趋于降低。在阻抗带宽内

增益 范 围 为１．６～１１．３ｄＢｉ。实 测 结 果 相 比 仿 真 结 果 低

０．５ｄＢｉ左右，分析 主 要 原 因 来 自 于 天 线 自 身 损 耗 和 测 试

误差。

３　结　　论

　　本文提出 了 一 种 新 型 小 型 化ＳＷＢ定 向 单 极 子 天 线。
该天线通过对 倾 斜 辐 射 板 等 分 切 角 设 计 和 加 载 短 路 片 技

术，实现天线小型化的同时获得了超级带 宽ＳＷＢ，并 通 过

角反射器实现 定 向 辐 射。仿 真 和 测 试 结 果 表 明 天 线 具 有

ＳＷＢ天线的特性，其 阻 抗 带 宽 比 达 到 了２５．７∶１（０．９７～
２５ＧＨｚ），相比文献［２１］中的天线提高了３．９倍；天线最大

尺寸缩小了３．１倍，反射板最大尺寸缩小了１．８倍。天线

在整个工作频段范围内定向辐射特性稳定，实现了小型化

的同时具有优越的超宽带特性，适用于短波系统、探地雷达

系统、超宽带通信系统。
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