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摘要：对于一种新型超宽带平板圆片单极天线及其小型化方法进行了研究。平板圆片单极天线将辐射

器、反射板和馈电装置放置在一个平面内，减小了空间体积，实现了天线的小型化。对这种天线进行了分

析，通过仿真与实验验证了该天线良好的超宽带特性，同时还进一步研究了几种通过减小纵向高度来实现

天线小型化的方法，即剪切、折叠和弯角。对于各种新型天线讨论了主要结构参数对于天线特性的影响，分

别研究了天线的反射损耗和辐射方向图。仿真和实验结果表明这些新的天线形式能够在很宽的频带上满

足性能要求，在卫星通信和移动通信中具有良好的应用前景。
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Research on Ultrawide-band Planar Circular Disc Monopole Antenna and Its

Miniaturization
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Abstract：The radiator, reflector plate and the feeder equipment of the planar circular disc monopole were placed on the

same plate. The special structure reduced the spatial volume, and was used to realize the miniaturization of the antenna. Detailed

exploration was conducted to determine the antenna′s properties. Through simulations and experiments, it was demonstrated that the

antenna has good ultrawide-band performance. At the meantime, the antenna′s height was further reduced by cutting a certain

length, puckering a certain length or rotating a certain angle to realize miniaturization. The influence of novel antennas’structure

parameters on performance was discussed and the return loss and radiation patterns of the antennas were presented. Simulation and

experimental results showed that the novel antenna can performance requirement in ultrawide-band. The novel antennas have good

application prospects in satellite and mobile communication systems.
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超宽带（Ultrawide-band，UWB）技术是伴随着实 际应用需求而诞生的。该技术产生于20世纪80年
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代，UWB的特点是极短的脉冲和极宽的带宽，这使

得它在电子对抗系统、超宽带雷达等军事方面日益

展现出优越性能。在UWB系统中，对天线设计有很

高的要求。随着射频电子技术的飞跃和超宽带无线

电设备的发展，超宽带天线技术也在不断地发展。

近年来，超宽带天线已广泛应用于现代航空、航天以

及民用通信等各个方面

[1－2]

。因此，设计出结构简

单、性能良好并且可以满足各种实际需求的超宽带

天线具有重大的现实意义。

按 照 美 国 联 邦 通 信 委 员 会（Federal

Communications Commission，FCC）的定义，信号带宽

大于1.5 GHz或信号带宽与中心频率之比大于25%

为超宽带，2002年2月14日，FCC正式将带宽为7.5

GHz的从3.1 GHz到10.6 GHz之间的频率向民用通

信用途开放

[3－4]

。

传统的超宽带天线，如对数周期天线、阿基米

德螺旋天线、等角螺旋天线等，馈电网络设计复杂，

相位中心不固定。近年来提出的超宽带天线主要

以双锥天线的各种演变形式为主，这包括蝶形天

线、泪滴天线、渐变槽缝天线等及其变形形式。其

中由W.Stohr所提出的圆片单极天线除了具有很宽

的阻抗带宽之外，还具有稳定的相位中心

[5]

。这种

天线能够覆盖无线终端的全部频段，在很宽的阻抗

带宽上能提供令人满意的辐射性能。此外，它还具

有制作简单、加工方便、成本低廉、体积小、质量轻

等诸多优点

[6－8]

。

圆片单极天线虽然具有诸多优点，但是由于其

地板是垂直于辐射器的，天线的空间尺寸较大，结构

稳定性差。尤其是当天线的最低工作频率 f
L
处在短

波段时，天线的纵向高度可以达到几米，而地板的尺

寸则更为庞大，巨大的体积也会给天线的安装和维

护带来不便，这个缺点大大降低了圆片单极天线的

实际应用价值，所以需要进一步研究其平面化、小型

化技术，因此提出了平板圆片单极天线。文献[7]详

细介绍了超宽带平板圆片单极天线的设计方法及其

超宽带性能，文中给出了这种天线在民用超宽带范

围的仿真和实验结果，并在此基础上，提出了几种减

小该天线高度的方法。通过电磁仿真软件以及实验

验证，将详细讨论各种改进型天线的性能及主要结

构参数对天线性能的影响，并对天线的阻抗及辐射

特性进行分析。

1 平板圆片单极天线的特性分析

1.1 天线基本结构

平板圆片单极天线的基本结构如图1a所示：天

线上端为圆片单极子的基本结构，圆片半径为 r，下
端反射板由2块边长分别为m，n的矩形金属片组

成，与圆片共面对称放置；金属圆片与反射板的厚度

均为 c；天线采用同轴馈电的方式，同轴内芯线裸露

出来，作为馈电点，同轴外皮与2块地板分别相连。

将圆平板垂直地焊接在芯线之上，馈电点为圆片的

下端点，焊接时留出馈电间隙h。
超宽带平板圆片单极天线的设计方法在文献[9]

中已经详细介绍，此处不予赘述。因为要针对民用

超宽带范围3.1~10.6 GHz进行设计，选取最低频率

为3 GHz，在相关设计公式中，当 f=3 GHz时，可以得

到 r≈10.7 mm。经过多组参数调整，综合考虑天线

的尺寸参数和性能指标，最后确定能够使平板圆片

单极天线获得良好仿真结果的最优参数为：圆片半

径 r=11 mm，矩形金属反射板边长取值与圆片半径

相同，即m=n=11 mm，馈电高度h=0.6 mm，地板和辐

射单极子厚度 c=1 mm。以此参数模型为基础，实际

加工制作了天线实物（如图1b所示）并对其性能进

行了测量。

1.2 天线性能分析

天线的反射损耗|S
11
|是天线的一个重要性能参

数，它决定了天线的阻抗特性。图2a给出了超宽带

圆片单极天线反射损耗实验与仿真结果的比较。在

3.1~55 GHz的超宽频率范围内，天线反射损耗的仿

真结果均小于-10 dB；由于实验仪器的限制，只实际

图 1 平板圆片单极天线

Fig. 1 Planar circular disc monopole antenna
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测量了0.01~40 GHz的反射损耗，虽然实测的反射损

耗比仿真值略高，但是仍然能够基本保证在3.1~40

GHz的频率范围内反射损耗是小于-10 dB的。综上

所述，这种平板圆片单极天线阻抗特性良好，它具有

近20∶1的阻抗带宽。

对于超宽带天线，增益特性是衡量其性能好坏

的重要指标。图2b是该天线的增益随频率变化关

系的仿真结果（3~11 GHz）。频率在3.1~10.6 GHz范

围内，增益变化范围是1~5 dB，变化幅度小于4 dB。

总体而言，增益在频带内较为稳定。

天线的方向图是表征天线辐射特性与空间角度

关系的图形。图2d表示该天线在频率分别为3.1，

6.85，10.6 GHz时水平面（xoy面）方向图的仿真和实

验结果。在各个频率上，该天线水平面近似全向辐

射，仿真与实验测量的方向图吻合度较好，在频率为

6.85 GHz时实测值甚至比仿真值略高，该平板圆片

单极天线方向图的稳定性较好。

图2c是该天线在频率分别为3.1，6.85，10.6 GHz

时零相位表面电流分布的仿真结果。在圆片上，电

流主要分布在下端点附近。除此之外，电流还集中

在地板的上边缘，这表明地板与圆片邻近的部分也

成为辐射结构，仿真参数调节过程也表明天线反射

损耗性能与地板的横边长度m有很大的关系，而纵

边长度n的变化对反射损耗的影响不大。随着频率

的升高天线的电长度增大，所以圆片上的表面电流

在高频端会出现几个零点，但就总体而言，电流仍然

主要分布在圆片下端，这一特性较为稳定。

2 减小平板圆片单极天线高度的方法

对于平板圆片单极天线而言，进一步小型化的

主要含义是减小天线的纵向高度。前述仿真结果中

已经提到过，圆片单极天线的电流主要分布在圆片

的下边缘，从理论上说，在不改变圆片直径大小的情

况下，从上端采取措施降低天线的高度是值得尝试

的方法。为了尽量减小天线尺寸同时保证天线的阻

抗特性，采用了剪切、折叠和弯角3种方法来实现平

板圆片单极天线在高度上的小型化设计。

2.1 剪切

减小平板圆片单极天线纵向高度的最直接方法

是在天线的辐射圆片上直接进行剪切。因为电流主

要分布在圆片的下边缘和地板的上边缘，从理论上

说适当对圆片在高度上进行剪切能在一定程度上保

持平板圆片单极天线的超宽带特性。

经过剪切的平板圆片单极天线结构如图3a所

示。保持平板圆片单极天线的基本结构及参数不变

（辐射单极子半径 r=11 mm，矩形金属反射板边长m=
n=11 mm，地板和辐射单极子厚度 c=1 mm），微调馈

电高度至 h=1.5 mm，将圆片单极子在距离其下边缘

w处剪切掉，则圆片单极子的最终高度为w。图3b

为w=15 mm时的天线实物。

图 2 平板圆片单极天线的性能

Fig. 2 Performance of the planar circular disc monopole an-tenna
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图4a给出了剪切平板圆片单极天线在w分别为

15，18，22 mm（不剪切）时反射损耗随频率变化的仿

真结果（0~65 GHz）。圆片剪切以后，相比较不剪切

的情况其反射损耗总体呈上升趋势，但当w≥15 mm

时，在3.1~10.6 GHz的频率范围内，反射损耗值仍然

能够保持均小于-10 dB，说明这种剪切圆片单极子

的圆片高度相比较平板圆片单极子而言可以缩减约

30％。

图4b给出了w=15 mm时剪切后的天线反射损

耗曲线，可以看出：在3~18 GHz的频率范围内，反射

损耗仿真结果均小于-10 dB；在实际测量的0.01~40

GHz频率范围内，3.1 GHz以上的反射损耗均可保证

小于-9 dB；实测反射损耗在高频端比仿真值低，性

能良好。

图4c表示w=15 mm时，该天线在3.1，6.85，10.6

GHz时xoy面的辐射方向图。可以看出，该天线方向

图与平板圆片单极天线相比差别不大，仿真与实验结

果吻合，总体而言在3.1~10.6 GHz频带内较为稳定。

2.2 折叠

剪切的方法虽然能够减小天线的高度，但是其

高度值有一定限制。前文的分析中已经提到，高度

只能减小30％左右，因而要考虑通过其它方法继续

减小天线的高度，折叠便是方法之一。

经过折叠的圆片单极天线结构如图5a所示。保

持平板圆片单极天线的基本结构及参数不变（辐射

单极子半径 r=11 mm，矩形金属反射板边长m=n=11
mm，馈电高度 h=0.6 mm，地板和辐射单极子厚度 c=
1 mm），将圆片单极子在距离其下边缘w处直角折

叠，则圆片单极子的最终高度为w。图5b为w=5 mm

时的天线实物。

图6a给出了该超宽带折叠圆片单极天线分别在

w为0 mm（完全折叠），5 mm，11 mm（从中点折叠），

15 mm，22 mm（不折叠）时反射损耗随频率变化的仿

真结果（0~65 GHz）。可以看出，圆片单极子折叠以

后，相比较不折叠的情况其反射损耗有上下浮动，但

图 3 剪切平板圆片单极天线

Fig. 3 Planar circular disc monopole antenna cutting a certain

length

图 4 剪切平板圆片单极天线的性能

Fig. 4 Performance of the planer circular disc monopole antenna cutting a certain length
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图 5 折叠圆片单极天线

Fig. 5 Circular disc monopole antenna puckering a certain length

是浮动范围都不大。无论折叠任何高度，在3.1~

10.6 GHz的频率范围内，反射损耗值均可保证小

于-10 dB，说明这种折叠圆片单极子可以在很大程

度上减小高度，甚至可以让圆片完全折叠至高度为

0。当然，由于纵向尺寸的减小，其横向尺寸必然有

所扩展，也就是说它空间体积的减小是有限制的。

图6b给出了 w=5 mm时折叠后天线的反射损

耗。从图6b可以看出在3.1~56 GHz的超宽频率范

围内，天线反射损耗的仿真结果均小于-10 dB；在实

际测量的0.01~40 GHz频率范围内，天线个别频点反

射损耗大于-10 dB，虽然实测的反射损耗与仿真结

果相比总体偏高，但总体趋势仍然具有超宽带特性。

图6c表示w＝5 mm时天线的辐射方向，可以看

出，xoy面仿真与实验结果基本吻合，仍然呈现良好

的全向特性。

2.3 弯角

除了将圆片单极天线的圆片折叠，将其弯折一

定的角度是减小天线高度的另一个有效方法。

弯角结构的圆片单极天线如图7a所示。保持平

图 6 折叠圆片单极天线的性能

Fig. 6 Performance of the circular disc monopole antenna pucking a certain length

板圆片单极天线的基本结构及参数不变（辐射单极

子半径 r=11 mm，矩形金属反射板边长m=n=11 mm，
馈电高度 h=0.6 mm，地板和辐射单极子厚度 c=1
mm），将圆片单极子绕反射板的上边缘旋转角度φ，

则圆片单极子的最终高度为2rcosφ。图7b为φ=

50°时的天线实物。

图8a给出了该弯角结构的圆片单极天线在φ=

0°（不弯角），φ=30°，φ=50°，φ=60°时反射损

耗随频率变化的仿真结果（0~65 GHz）。从图8a可

以看出，虽然随着角度φ的增大，其反射损耗值也增

大，但在3.1~10.6 GHz的频率范围内，角度φ的值在

0°~50°范围内均可保证反射损耗值小于-10 dB。

事实上，当φ＝50°时，天线的实际高度为22×cos

50°≈14.14 mm，与剪切的平板圆片单极天线相比，
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图 7 弯角结构的圆片单极天线

Fig. 7 Circular disc monopole antenna with a certain angle

图 8 弯角结构圆片单极天线的性能

Fig. 8 Performance of the circular disc monopole antenna with a certain angle

已经进一步达到了在高度上小型化的目的。

图8b给出了φ＝50°时弯角后的天线反射损

耗仿真和实验结果的对比曲线。从图8b可以看出

在3.1~58 GHz的超宽频率范围内，天线反射损耗的

仿真结果均小于-10 dB；在实际测量的0.01~40 GHz

频率范围内，反射损耗的总体结果均高于仿真结

果。分析其原因，主要是由于加工精度不能保证天

线的馈电距离精确到0.1 mm量级，另外还有同轴接

头的影响，使得频率越高误差越大。总之，天线在

3.1~10.6 GHz频率范围内的反射损耗仍可保证小

于-10 dB，从更宽频带上看仍然具有超宽带趋势。

图8c表示φ=50°时弯角结构圆片单极天线的

辐射方向。其仿真与测量结果的变化规律均与折叠

结构的圆片天线类似，即xoy面仿真与实验结果基本

吻合，全向性良好。

3 结语

介绍了一种平板圆片单极天线，并提出了几种

在高度上进一步实现其小型化的方法。平板天线

不仅实现了圆片单极天线的平面化，而且大大缩小

了天线的空间尺寸，保持了良好的性能，仿真和实

验的手段研究证明其具有近20∶1的阻抗带宽和全

向性的方向图。剪切、折叠和弯角结构的圆片单极

天线有各自的优缺点：剪切的方法能够在不影响平

板圆片单极天线平面特性的情况下保持其基本性

能仍然满足UWB通信系统的要求，但是其高度的

减小有一定限制；折叠和弯角的方法可以继续降低

天线的高度，这2种方法虽然破坏了平板圆片单极

天线的完全平面特性，但其性能良好，仍不失为有

效的小型化方法。笔者提出的各种小型化天线的

结构和电特性决定了它们具有广阔的应用前景和

（下转第85页）
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3 结果对比与讨论

从车体实测电位随时间的变化曲线可以看出，

新型六元牺牲阳极和五元牺牲阳极给车体提供的阴

极保护电位值差别不大，分布在-750~-780 mV之

间，电位较为稳定。不过，车体材料7A52铝合金阴

极保护电位要求在-860~-1 060 mV之间

[4]

，两者都没

有达到最低阴极保护电位-860 mV的要求。阴极保

护方案需要在阳极块数量和位置上进行重新设计。

两栖车辆属于干湿交替作业，并且浸水时间较

短，要求牺牲阳极极化性能较好，能使车体电位在最

短时间里达到稳定。通过电位随时间变化曲线可以

看出，安装五元牺牲阳极的车辆A的车体达到平衡

电位需要10~12 min时间，而安装新型六元牺牲阳极

的车辆B在5 min内车体电位就达到平衡。六元牺

牲阳极在极化性能上明显优于五元牺牲阳极，能使

车体在较短时间内电位稳定，六元牺牲阳极更适合

应用在两栖车辆上。

4 结语

两栖车辆作业主要面向沿海环境，属于干湿交

替作业，要求阴极保护用牺牲阳极不仅能够提供车

体足够负的电位，还要能使车体在较短时间内电位

平衡。通过对安装不同材料牺牲阳极车辆车体电位

的测试得出：

1）五元和六元牺牲阳极保护电位都不能满足

要求，需要在阳极块数量上进行重新设计；

2）新型六元牺牲阳极极化速度较五元牺牲阳

极提高了2~3倍，新型六元牺牲阳极更适合应用于

干湿交替作业的两栖车辆。
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