
一种宽带电小天线的研制

邵 羽，陈章友
（武汉大学电子信息学院，湖北武汉 ４３００７９）

摘 要： 本文提出了一种天线结构，即用单极子向Γ结构进行电磁耦合馈电．仿真和实测结果表明，和普通单
极天线相比，该天线能够将高度降低一半，并将相对带宽展宽到６６％，实现了天线的小型化和宽带化．该天线的相频
特性为线性，输出信号波形失真较小，可发送宽带信号．经过特殊的设计，还可以改善匹配和增益，使天线在整个工作
带宽范围内的驻波比小于２，增益得到提高．
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１ 引言

天线是任何无线通信系统不可缺少的重要组成部

分，随着电子线路集成度的日益提高、通信设备的日益

小型化，天线小型化和宽带化的需求也日益迫切．特别
是对于中短波等波长较长的通信频段，减小天线的尺

寸、展宽天线的带宽具有十分重要的意义．可以预见，天
线的小型化和宽带化是发展的必然趋势．国内外许多学
者在这方面作了深入的研究［１～３］．
Γ天线（或称倒 Ｌ天线）能够降低普通单极天线的

高度，但其输入阻抗难以和５０Ω的馈线相匹配，因而限
制了它的应用［４］．本文提出一种结构，利用单极子通过
电磁耦合作用向Γ结构馈电，获得小型化和宽带化特

性．小型化天线在中短波频段更能体现其优势，但中短
波天线尺寸大，不易加工和实测．作为实验，本文使天线
工作于ＧＨｚ频段，在该频段内天线尺寸较小，易于加工
制作和测量，这并不影响对天线辐射机理的研究和它在

中短波频段的应用．

２ 天线的辐射机理

Γ结构通过将单极天线顶部放平，降低了普通单极

天线的高度，但它却难以和馈线匹配．本文提出的天线
结构如图１所示，即馈线和单极子相连接，通过单极子
向Γ结构进行电磁耦合馈电．

图１中同时也显示了天线上的电流分布，可以看出
通过单极子的耦合，Γ结构上有 １／４波长的电流分布，
能够有效地辐射，此时天线的谐振频率主要由Γ结构

的长度决定，这使得该天线保持了Γ结构小型化的优
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势，从后面的结果还可知，这种结构可以和５０Ω的馈线
有较好的匹配，从而改进了Γ结构的匹配特性．

３ 天线的仿真和实测

为了使天线有效辐射，并和馈线有较好的匹配，将

天线设计为以下结构，如图２（ａ）所示，即通过单极子向
４个Γ结构进行电磁耦合馈电，力求在不增加高度的前
提下，降低天线的谐振频率，并增加天线的带宽．每个Γ
结构高度１２ｍｍ，水平长度 １５ｍｍ，４个Γ结构交汇于单
极子上方一点，用ＣＳＴ电磁仿真软件仿真的结果如图２
（ｂ）所示．

从图 ２（ｂ）可以看出，Ｓ１１在３４７ＧＨｚ和 ７４ＧＨｚ处
有两个极小值点，其带宽范围可以认为从 ３３ＧＨｚ到

８８ＧＨｚ．观察该天线的电流分布和辐射远场，结果如图
２（ａ）和图２（ｃ）所示．

在３４７ＧＨｚ处，天线的电流分布和图 １类似，此时
电流在每个Γ结构上分布１／４个驻波长，外部Γ结构辐
射强于内部单极子辐射，该谐振频率主要由外部Γ结

构长度决定；在 ７４ＧＨｚ处，天线的电流分布如图２（ａ）
所示，可以看出此时内部单极子和外部Γ结构同时辐

射，电流在单极子上分布了１／４个驻波长，且内部单极
子辐射强于外部Γ结构辐射，该谐振频率主要由内部

单极子长度决定．从图２（ｃ）可以看出，该天线在３８ＧＨｚ
时的最大增益为４８５ｄＢｉ，在与振子垂直的方向上全向
辐射，方向图形状与普通四分之一波长的单极天线的

方向图相似．

普通单极天线的高度一般为发射信号波长的１／４，
从以上仿真结果可以看出，该天线谐振于３４７ＧＨｚ，该
频率对应的波长为８６４６ｍｍ，而该天线的高度为１２ｍｍ，
仅为该波长的 ０１３，即该天线的高度比普通单极天线
的高度降低一半左右，并且天线的带宽得到了展宽，天

线方向图的形状和普通单极天线类似，阻抗匹配状况

良好．
实际加工制作上述天线，如图３（ａ）所示，其尺寸与

仿真时所用尺寸相同．

实测该天线的回波反射曲线如图３（ｂ）所示，从图
中可以看出，Ｓ１１有两个极小值点分别位于 ４８ＧＨｚ和
７４ＧＨｚ处，－１０ｄＢ回 波 损 耗 带 宽 从 ４４９ＧＨｚ到
７６７ＧＨｚ，相对带宽为 ６６３％，在带宽范围内 Ｓ１１＜
－１０ｄＢ（即驻波比小于２），天线匹配情况良好．
图３（ｃ）是将上述天线外部的Γ结构去掉后（即普

通单极天线）的实测Ｓ１１曲线，从图中可见，该单极天线
谐振于６２ＧＨｚ，带宽范围从５５ＧＨｚ到６５ＧＨｚ，相对带
宽为１６１％．
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通过上述天线与普通单极天线的实验对比，可以

看出，该天线由于有外部Γ结构和内部单极子共同辐

射，能够降低单极天线的谐振频率，即降低单极天线的

高度，并且能够有效展宽带宽．根据以上分析，若将该
天线应用于中短波频段，例如工作频率为１０ＭＨｚ，普通
四分之一波长的单极天线高度为７５ｍ，相对带宽约为
２０％左右，而本文提出的天线结构高度仅为八分之一波
长，即３７５ｍ，相对带宽能达到６０％左右．

４ 天线的时域特性分析

传统的超宽带天线，如对数周期天线和自相似螺

旋天线，阻抗带宽和方向图带宽都能达到很宽，但这里

的带宽没有考虑瞬态响应过程．这些天线的各个部分
并不是同时工作在整个宽频带内，不同频谱分量会从

天线的不同部分辐射出去，因此相位中心是随频率变

化的，导致了信号时域上的色散［５～７］．本文提出的天线
是电小结构，带宽范围内天线的各部分均有辐射，因此

相位中心随频率变化不大．
在时域分析方法中，利用信号波形保真度来衡量

天线对信号传输的影响．如果两个信号 ｆ１（ｔ）和 ｆ２（ｔ）的
自相关系数和互相关系数定义为［８］：

ρ１１（τ）＝∫
＋∞

－∞

ｆ１（ｔ－τ）ｆ１（ｔ）ｄｔ

ρ２２（τ）＝∫
＋∞

－∞

ｆ２（ｔ－τ）ｆ２（ｔ）ｄｔ

ρ１２（τ）＝∫
＋∞

－∞

ｆ１（ｔ－τ）ｆ２（ｔ）ｄｔ

那么定义两个时域信号的波形保真度为最大归一化互

相关系数：

Ｆ＝ｍａｘ（ ρ１２（τ）

ρ１１（０）ρ２２（０槡 ）
）

以下利用ＣＳＴ电磁仿真软件，并利用Ｍａｔｌａｂ编程计
算，研究本文天线的信号时域波形、相位特性和保真度．

图４（ａ）和图４（ｂ）是本文提出的天线的输入信号波
形、远场输出信号波形和相位特性．从图中可以看出，其
相位特性在带宽范围内对频率呈线性变化，输出信号有

一定拖尾，但失真较小．下表显示了本文提出的天线在
不同角度的波形保真度，可以看出其保真度接近０９．

表１ 本文天线的保真度

角度

（ｔｈｅｔａ，ｐｈｉ）
（３０，０）（６０，０）（９０，０）（９０，４５）（９０，９０）（９０，１３５）（９０，１８０）

保真度 ０．８４４９０．８５８７０．８６８４０．８９７８０．８６７６０．８９７８０．８６８４

传统的宽带天线由于相频特性是非线性的，如果

用其发送脉冲信号等宽带信号就会使信号产生畸变．
本文提出的天线是电小结构，在整个带宽范围内，相位

对频率呈线性变化，相频特性良好，波形保真度较高，

信号失真较小，可用于发送脉冲信号等超宽带信号．

５ 天线性能的改进

５１ 匹配的改进

通过在单极子外面覆盖介质（即介质套加载），可

以有效地改变天线的输入阻抗，即改善天线和馈线的

匹配情况．介质套加载模型如图５（ａ）所示，图中在单极
子外部套上一层介质，介质的介电常数为４２５，介质套
高度为７ｍｍ，介质套的外半径为４５ｍｍ，其余部分的尺
寸如前文所述．

其仿真的Ｓ１１曲线如图 ５（ｂ）所示，从图中可以看
出，在从３３ＧＨｚ到９ＧＨｚ的带宽范围内，回波损耗都小
于－１０ｄＢ，即驻波比都小于 ２，在整个带宽范围内天线
匹配良好．和图２（ｂ）对比后可知，振子外覆盖介质有效
地改善了天线的匹配．
５２ 增益的改进

以上的天线结构是在单极子周围对称分布了４个Γ
结构，如去掉１个Γ结构则成为如图５（ｃ）所示的结构．

由于单极子周围Γ结构分布不对称，方向图的形

状也不对称，在没有Γ结构的方向上辐射最大，天线从

原先的全向辐射变成了有向辐射．图５（ｄ）显示了单极
子激励４个Γ结构和单极子激励 ３个Γ结构的增益
———频率曲线，从图中可以看出在３５－９ＧＨｚ范围内，
改进后的结构比原结构的增益有所提高，在低频段增

益增加约２ｄＢｉ，在高频段增益增加约１ｄＢｉ．
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６ 结论

本文提出了一种宽带电小天线结构，即通过电磁

耦合作用，用单极子向Γ结构馈电，该天线能有效激励

Γ结构，并可使Γ结构和单极子同时辐射．仿真和测试
结果表明，和普通单极天线相比，该天线能够将高度降

低一半，并将相对带宽展宽到６６％，实现了天线的小型
化和宽带化．由于该天线为电小结构，相位中心随频率
变化不大，相频特性为线性，波形保真度较高，输出信

号失真较小，可用于发送ＵＷＢ（ＵｌｔｒａＷｉｄｅＢａｎｄ）信号．进
一步的研究还表明：通过在振子周围覆盖介质，能够改

善天线的匹配，使天线在整个带宽范围内驻波比小于

２；通过使振子周围Γ结构分布不对称，可使天线有向
辐射，在整个工作带宽内提高天线的增益．可以预期，
通过改变Γ结构的形状，该天线的高度有望降低到发

射信号波长的１／１０，今后的工作将在本文基础上进一
步降低天线高度和拓展天线带宽．
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