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! 引言
随着现代无线通信技术的飞速发展 !具有稳定的全

向波束覆盖能力的垂直极化全向天线越来越受到人们

的重视 ! "#$%" 然而它们中的大多数很难同时满足宽带宽 #
高增益 #结构紧凑 #简单可行的馈电网络等要求 !大大限
制了其应用范围 "
通常 !垂直偶极子和单极子是最常见的垂直极化全

向天线 ! &#’%" 然而 !它们的窄带宽和有限的增益仍然是未
来应用的挑战 " 通过将长同轴电缆的内外导体互换 !同
轴共线天线可以获得 "( )* !+,-%以上的增益 !但是阻抗带
宽往往较窄 .小于 "/01" 然后 !学者提出了一种全向平
面微带天线 ! 2%和一种全向平面缝隙天线 ! "(%!它们分别由
一系列交替布置在每个结合处的微带天线段和一系列

刻蚀在两条平行带线上的矩形环槽组成 !虽然它们可以
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摘 要 ! 采用基于串并联结合馈电的方法设计了一种高增益垂直极化全向天线 " 采用印刷偶极子天线作为基本辐
射单元#将 $ 个该基本辐射单元组成串馈阵列以提高天线增益#为进一步提高天线增益和改善串馈阵方向图的频偏特
性 !将两个四元串馈阵列并联起来 !并通过微带线从并联中心馈电 #最后将金属支撑与微带馈电网络对称设计 !实
现良好的馈电和改善水平面方向图的不圆度 " 制作了天线实物并进行了测试 !实物的测试结果表明 !天线在+5$ 6789
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达到 ! "# 以上的高增益 !但是它们的阻抗带宽都小于
$%& !而且它们的波束方向对工作频率很敏感 !导致不
稳定的辐射方向图 " 文献 ’$$(中的平面垂直极化全向天
线采用背靠背的印刷偶极子单元排列获得较高的增益 !
但带宽仅为 )*)+" 在文献 ’$,(中 !采用非对称偶极子和
寄生条可实现双频带宽!相对带宽分别为 ,%-,&和 ,$-.+!
它在两个频带的增益都在 /-) "01 以上 " 在文献 ’$.(中 !
学者提出了一种新型的垂直极化全向天线 !该天线采用
. 个单元 !每个单元由三维偶极子和寄生偶极子垂直安
装组成 !每个单元与与相邻单元呈 $,%!夹角 !使阻抗带
宽超过 .%+ !增益从 )-2 "# 增加到 3*% "0" 文献 ’$4(提
出了一种非对称 5 形柱宽带全向天线阵列 !采用非对称
5 形柱天线激励附加谐振模式!其工作带宽可超过 .%+" 然
而不足的是 !文献 ’$,(6’$4(中的这 . 个天线的良好性能
均以牺牲横向尺寸为代价!造成庞大而复杂的几何形状"
本文提出了一种采用串并联结合馈电的宽带高增

益垂直极化全向天线 " 首先 !研究了易于组阵的常规印
刷偶极子天线形式并对单元进行了设计 " 在此基础上 !
设计了串联馈电的四元串馈阵列 !并将两个四元串馈阵
并联起来 !通过微带网络从中心连接处馈电 !由此获得
了所设计的天线 "在设计中对阵列的演变形式及阵列的
性能进行了分析 " 最后 !将金属支撑与并联馈电网络对
称设计 !实现良好的馈电和改善方向图的不圆度 "

/ 天线设计与分析
图 $ 所示为基于串并联结合馈电的高增益垂直极

化全向天线的整体结构图 " 该天线印刷在介电常数为
, */) #损耗角正切为 % *%%, 的介质基板两面 " 介质基板
高度为 ,2) 77!宽度为 ,4 77" 阵列从中点可以分为上
下两个四元串馈阵列 !通过微带线从中点位置给上下两
个四元串馈阵列并联馈电 "为减小馈线对阵列偶极子的
影响 !在阵列 8! 轴方向引入一个金属支架以支撑微带
介质板 !同时将下阵列的 " 轴方向两个对称偶极辐射臂
间的距离变大 !以最小程度减小金属支架对辐射的影
响 " 为保证方向图的对称性 !在9! 轴方向也引入一个对
称的金属支架 "微带馈线印刷在微带介质板上并往下端
延伸以连接同轴电缆 "
0"0 天线单元设计
印刷偶极子天线因其结构紧凑 #重量轻 #易于加工

制作和辐射性能稳定等优点广泛用于高增益阵列天线

设计中 " 根据馈电方式的不同 !常用的印刷偶极子天线
有的以下几种形式 !如图 , 所示 $图 , :;<为微带线馈电
方式 !该方式馈电简单 !易于调试 !但微带地板横向尺寸
较大 !容易与偶极子臂耦合 !从而影响天线性能 %图 ,:=<
为平行双线馈电 !这种结构简单且为平衡馈电形式 !相
比微带线馈电其馈线宽度更小 !不易干扰振子臂的辐
射 %图 , :><为耦合馈电方式 !可以用于增加偶极子的阻
抗带宽 !但是其不容易实现天线组阵 " 为实现较小的横

向尺寸且有利于组阵 !故选取图 ,?=<所示的平行双线馈
电方式的印刷偶极子作为阵列的基本辐射单元 "
0"1 阵列的演进
为描述这种串并结合的高增益阵列天线形式 !图 .

展示了其演化过程 " 首先 !图 .:;<为一种常见的串联馈
电的偶极子阵列天线 !阵列为四元阵 !从最下端端口馈
电 !阵间距按中频时方向图最大波束指向为水平面时设
计 !即为 ,) 77!%-/)!%!!@" 由于平行双线上电流随频

图 $ 基于串并联结合馈电的高增益垂直极化全向天线结构图

: ; <侧视图和正视图

: = <俯视图
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率变化的特性 !低频时到达振子上的电流相位依次超
前 !导致低频方向图下倾 !同样原理高频时方向图则上
翘 "然后 !将其复制并旋转 !"#! !演变为图 $ %&’所示的
双串联偶极子阵 !这样做的好处是通过两个阵列的叠
加 !可以弥补方向图在工作低频端和高频端方向图的下
倾和上翘带来的增益损失 !下面部分会详细阐述其叠加
过程 #最后将两个串馈阵组合成一个从中心并联馈电的
阵列 !这样便构成了串并联结合的阵列 !如图 $%()所示 #
图 * 给出了图 $ +&)所示的两个串联阵列单独馈电

和同时馈电时的叠加方向图 # 当在中心频率 ,-. /01
时 ! 上下阵列单独馈电时方向图最大指向均在水平面 !
故其叠加方向图也在水平面 "当天线工作频率偏离中心
频率时 !上下阵列单独馈电时方向图最大指向偏离水平
面 !分别下倾和上翘 !但其叠加方向图的最大指向仍在
水平面 #需要说明的是 !低频时阵列的电尺寸较小 !故单
独的四元串馈阵列的波瓣宽度较大 !故叠加后在最大方
向仍然有较多能量 #高频时单独馈电的四元串馈阵列虽
然由于电尺寸较大导致波瓣宽度较小 !但叠加后易导致

图 2 常用的印刷偶极子天线形式

+ 3 ’微带线馈电 + & ’平行双线馈电 + ( ’电磁耦合馈电

图 $ 所设计天线阵列的演进过程图

+ 3 ’四元串馈
偶极子阵

+ & ’双四元
串馈偶极子阵

+ ( ’串并结合
馈电的偶极子阵

+ 3 ’, -* /01

+&’, -. /01

图 * 串并馈阵列的方向图叠加

+ ( ’" -* /01
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主波束附近产生较大的副瓣 !
/"0 串并结合馈电
从上述对两个串联阵列单独馈电和同时馈电时的

叠加方向图的分析中可以看到 "这种串并联结合的形式
可以克服单独串联馈电方向图指向随频率变化的问题 "
因而可以用来设计高增益的全向阵列 ! 但是 "如图 !"#$
所示 "该馈电方式需要在阵列中心馈电 "同轴馈线的走
线是需要解决的问题 !传统的设计方法是将同轴线直接
贴在平行双线延伸到底端 "但是经研究发现 "由于该阵
列工作频率较高 "同轴线的一部分电流会沿着外导体外
壁流动到平行双线 "从而扰乱平行双线上平衡电流的传
输 "导致天线的辐射性能恶化 ! 因此本节设计了如图 %
所示的用天线架支撑的微带网络实现天线的馈电 !为保
证方向图的对称性 "在 &! 轴方向也引入一个对称的金
属支架 !
研究发现 "有无金属支架 #金属支架存在时其与阵

列的距离对阵列的性能影响较大 "下面将对无金属支架
和有金属支架时不同的距离的情况进行讨论 "按天线中
心频率 ’() *+, 时的波长 !-" 对 " 的值分别为 -(%!-"-(.!-

和 -(!!-的情况下天线在水平面的增益和不圆度进行了

计算 "如表 % 所示 !

从表 % 可以看出 "当阵列取掉金属支架并从阵列中
心理想馈电时 "天线在水平面的不圆度较差 "能量主要
分布在!! 方向 "在!# 方向能量较小 $当加上金属架后 "
天线的不圆度反而变好 "说明金属支架相当于一块反射
板 "可以使能量重新分配 !因此 "金属支架距离阵列的距
离应该合理优化 ! 当 "/-(.!- 时 "天线在全频带有大于
0 12 的最小增益和小于 . 12 的不圆度 ! 当偏离此距离
时 "天线的不圆度均会恶化 "天线不圆度恶化的主要源
头金属支架的距离影响能量的重新分布 "非最优的距离
" 主要导致水平面最小增益变小 !

1 天线仿真及测试
为了减小地面对天线性能的影响 "在上述阵列的下

端加长了 !-- 33 的长度以架高天线 !为实现天线防水 #
防盐雾等要求 "在阵列外面加上天线罩 "天线罩选取玻
璃钢管 ! 为便于安装 "在天线最下端设置了法兰盘 ! 根
据仿真优化并结合天线的工程应用 "最终加工了天线样
机如图 4 所示 ! 天线最大直径为 .5(4 33"天线高度为
5-- 33! 为保证较小的天线横向尺寸 "天线的金属支架
到阵列距离为 ’(5 33!

利用矢量网络分析仪 6789:;< =0!5!2 对天线实物的
电压驻波比 >?@AB$进行了测试 "图 5 给出了天线实测
电压驻波比 ! 天线电压驻波比的实测结果表明 "天线电
压驻波比小于 . 的阻抗带宽为 %!C!

在 微 波 暗 室 中 对 天 线 的 辐 射 特 性 进 行 了 测 试 "
图 ’ 是仿真结果和对实物天线测试得到的 = 面和 +
面方向图 ! 从结果可以看出 "仿真和测试结果吻合良
好 "受加工误差和测量误差的影响 "= 面方向图的副瓣
测试结果比仿真要高 "天线在水平面的测试不圆度比
仿真结果要差 "在 ’(D *+,#’() *+, 和 0(D *+, ! 个频
点处的不圆度分别为 .(4 12#. 12 和 .(. 12! 图 0 给出
了串并馈结合的全向阵列天线的仿真和测试增益 "水平
面最小增益 E"可以看到仿真和测试增益吻合较好 "测试
结果表明该天线在 ’(D *+,F0(D *+, 的工作带宽内增益
大于 0 12!

0 结论
本文提出了一种基于串并联结合馈电的高增益垂直

极化全向天线 !为了获得高增益以及方位面上较小的不
圆度 "对阵列的演化过程进行了探讨 ! 为了验证该天线
的性能 "设计 #制作并测试了该天线实物 ! 测试结果表

表 % 不同 " 值情况下天线的最大!
最小增益和不圆度

> 12E
频率 G*+,

’(D
’()
0(D

"/-(%!-

%-(.G5()G!(!
%-(.G’(-G!(.
%-()G’(4G!(D

"/-(.!-

)(DG0(.G%(.
%-(DG0(’G%(’
%-(DG0(4G%()

"/-(!!-

%-(5G5(0GD
%-()G4()G4
)(0G’(!G.(4

无金属支架

%-(0G5(5GD(.
%%(4G’(DGD(%
%-()G’(!G!(5

图 4 串并馈高增益阵列的天线实物图

图 5 天线的电压驻波比曲线
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明!该天线 !"#$!% 时的阻抗带宽为 &’()*+,!-+, ./01!
天线在工作频带内不圆度小于 %+2 34!增益大于 - 34"

该天线结构简单 #横向尺寸小 #辐射性能优良 !可以应用
于宽角空域覆盖的全向通信系统 "

5 6 1* +, ./0

571* +8 ./0

59 1- +, ./0

图 * 天线仿真和测试方向图
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