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一种全向环形缝隙阵列天线设计
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摘　要：　提出了一种新型的全向平面缝隙阵列天线．８对环形缝隙背靠背蚀刻于带状线两侧地板，作为辐

射单元，并且通过中心导带串行馈电．通过在环形缝隙内部加载一对Ｙ形缝隙枝节，提升单元辐射性能．为

进一步拓宽工作带宽，提高增益，采用遗传算法（ＧＡ）对天线进行优化设计，根据设计结果加工制作了天线

样品．测量结果表明，天线的阻抗带宽（｜Ｓ１１｜＜－１０ｄＢ）为５．６９％（５．６４ＧＨｚ～５．９７ＧＨｚ），峰值增益为

９．６８ｄＢｉ，水平方向最大增益变化小于０．５ｄＢ，在工作频带内具有稳定的全向辐射性能．
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　　全向天线因其能在水平面产生３６０°的均匀辐
射而在无线通信领域有着广泛的应用．经过多年
发展已产生多种形式，最为典型的是垂直偶极子
和单极子全向天线［１－２］，但它们的增益和带宽都是
有限的．在文献［２］中，提出了一种在水平面上具
有宽带和低增益变化的偶极子全向阵列天线，通
过加载寄生条带以及将二维结构变为三维结构，
天线的带宽相较于文献［１］得到了极大地提高，且
在水平面有小的增益变化，但其结构过于复杂不
易加工．同轴共线（ＣＯＣＯ）天线［３］因其结构简单，
且可通过组阵提高增益，但依然存在带宽窄的问

题．微带贴片天线［４－６］虽然结构简单，但同样带宽
很窄．在文献［４］中，提出了一种具有短路过孔和
耦合圆环的圆形贴片天线，通过合并３种谐振模
式提高天线的带宽，但其增益较低．在文献［５］
中，通过应用耦合馈电及寄生贴片，较好地拓展
了贴片天线的阻抗带宽，但其馈电方式复杂．在
文献［６］中，提出一种由矩形贴片和微带线构成的
阵列，通过在上下相邻导体之间引入等效为容性
负载的间隙，从而提高天线的带宽．平面缝隙天
线因其简单易加工的特性受到广泛的研究［７－１０］．
在文献［７］中，天线虽然结构简单且实现了高增益
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的全向辐射，但带宽较窄，不能满足更多设备同
时工作的要求．在文献［８］中，天线通过蚀刻缝隙
来激发多种谐振模式，实现在高频部分带宽的展
宽．在文献［９］中，通过在接地板蚀刻缝隙，不仅
改善了天线的阻抗匹配，同时拓宽了高频部分的
带宽，但其增益较低．在文献［１０］中，通过加载寄
生缝隙，在低频段产生了额外的谐振，天线的带
宽拓展了近１０倍，但其馈电结构复杂．理想的全
向天线应具有简单的结构，易于组阵，高定向性，
较宽的带宽，同时有较低的增益变化以保证稳定
的全向辐射性能，然而现存的设计几乎无法同时
满足这些要求．
本文所提出的全向阵列天线，基于带状线结

构，设计简单．通过在两侧金属板上蚀刻一系列
加载双Ｙ枝节的环形缝隙，并且通过ＳＭＡ连接
中心导带对其进行串行馈电，使天线激发出了新
的谐振模式，获得了较宽的带宽．结合ＧＡ算法对
天线的结构参数进行优化．基于优化结构参数设
计并加工制作了一款工作于５．８ＧＨｚ全向平面缝
隙阵列，验证了该设计的有效性．

１　天线的结构与设计

图１为本文所提出天线的结构，天线是由宽
度Ｗｃ＝２．１６ｍｍ的中心导带和两侧接地板组成
的５０Ω带状线．金属地板间填充厚度ｈ＝３ｍｍ
的聚四氟乙烯，相对介电常数εｒ＝２．５５、损耗正切
角ｔａｎδ＝０．００２．在带状线的一端ＡＡ′通过同轴进
行馈电，端口距离第一个辐射缝隙Ｌｆ＝２０ｍｍ，
带状线另一端ＢＢ′为终端开路．两侧金属接地板
上等间距蚀刻８个加载双Ｙ形枝节的环形缝隙．

图１　天线的结构

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｎｔｅｎｎａ

图２为所采用缝隙单元的设计过程及其对应
天线的仿真 Ｓ１１ ．天线１所采用的缝隙单元为单
圆环，相对带宽为５％（５．５９ＧＨｚ～５．８８ＧＨｚ），

如图２（ｂ）所示．在不改变单元尺寸的前提下，通
过在圆环缝隙单元中加载一个Ｙ形的缝隙，Ｙ形
缝隙由竖直长度Ｌｙ 和弧形部分（与圆环同心）组
成，对向角度θ．天线２在高频产生新的谐振，相
对带宽增加为５．８％（５．５９ＧＨｚ～５．９３ＧＨｚ）．

（ａ）天线单元的设计过程

（ｂ）３种单元对应天线的 Ｓ１１
图２　缝隙单元

Ｆｉｇ．２　Ｓｌｏｔ　ｕｎｉｔ

在缝隙单元图２的基础上，将Ｙ形缝隙沿圆环
单元中心对称放置，即构成本文所采用的缝隙单
元３，天线的相对带宽提升至７．４１％（５．６０ＧＨｚ～
６．０３ＧＨｚ），工作带宽进一步拓宽．
图３为３种单元在５．８ＧＨｚ处的瞬时电流分

布，在与接地平面垂直的电场激励下，缝隙单元
产生谐振．如图３（ａ）所示，当辐射单元仅为圆环
缝隙时，电流主要集中在沿圆周方向，引入一个

Ｙ形缝隙后，沿电流流动的方向增加了新的同相
分布电流，因此在高频处引入谐振．当引入一对
中心对称的Ｙ形缝隙后，如图３（ｃ）所示，延长了
同相分布电流的路径，使其分布更均匀．同时在
高频引入新的谐振，因此带宽明显增强．

图３　３种单元在５．８ＧＨｚ处的电流分布

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｒｅｎｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｓｌｏｔｓ　ａｔ　５．８ＧＨｚ

图４为所设计天线在５．８ＧＨｚ处的瞬时电流
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分布图，电流从同轴馈电端流入，沿着带状线按
照箭头方向流动．电磁能量从中心导带耦合至

８对等间距辐射缝隙，最终同相叠加，从而实现高
增益的全向辐射．

图４　５．８ＧＨｚ处表面电流

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｎｔｅｎｎａ　ａｔ　５．８ＧＨｚ

２　参数分析及优化

２．１　主要参数分析

为了分析天线结构参数对谐振频率及带宽的

影响，对部分重要参数进行分析．图５为圆环缝
隙的半径ｒ１ 对 Ｓ１１ 的影响.随着ｒ１ 的增大，谐
振频点向高频移动，但过大时会导致天线带宽性
能的恶化.因此选择ｒ１＝８．４１ｍｍ．

图５　ｒ１对天线 Ｓ１１ 参数的影响

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　Ｓ１１ ｏｆ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ａｎｔｅｎｎａ　ｂｙ

ｔｕｎｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｒ１

Ｙ形缝隙的参数也会对天线的性能产生较大
的影响．如图６（ａ）所示，经扫参分析可知，当

９０°＜θ＜１２０°时，天线的带宽性能较好．当θ过小
或者过大时，将无法激励出高频的谐振，因此带
宽性能出现恶化，但对低频部分几乎没有影响．
当θ＝１００°时，天线的带宽最优．
如图６（ｂ）所示，随着Ｌｙ 的增大，由于Ｙ形

缝隙靠近会出现较强的耦合，天线阻抗匹配变差，

选择Ｌｙ＝４ｍｍ．如图６（ｃ）为Ｙ形缝隙宽度Ｗｙ

对 Ｓ１１ 的影响，当Ｗｙ 较小时，天线的传输性能
良好，随着Ｗｙ的增大，会影响在高频和低频部分
的阻抗匹配，天线的带宽变窄，因此选择Ｗｙ＝
１．２ｍｍ．

（ａ）θ对 Ｓ１１ 参数的影响

（ｂ）Ｌｙ 对 Ｓ１１ 参数的影响

（ｃ）Ｗｙ 对 Ｓ１１ 参数的影响

图６　Ｙ 形缝隙对天线 Ｓ１１ 参数的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｙ－ｓｌｏｔ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ　ｏｎ

Ｓ１１ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

２．２　优化设计

微带线在５．８ＧＨｚ下的工作波长可由下列公
式计算得出

λ＝ λ０
ε■ｒ

＝ ｃ
ｆ０ ε■ｒ

，

式中：λ０ 为自由空间波长；ｃ为自由空间中的光
速.使用全波电磁仿真确定了对天线性能影响较
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大的８个参数并仿真出了较优性能的初始值作为
算法的初始种群，分别是缝隙之间的距离Ｄｌ、微

带线上边距与缝隙之间的距离Ｄｔ、微带线水平边

距与缝隙之间的距离Ｄｒ、缝隙的半径ｒ１、缝隙宽

度ｃ１、Ｙ形缝隙的长Ｌｙ 和宽Ｗｙ 及弧形部分的角

度θ．为了获得最优的全向辐射性能，采用遗传算
法对天线进行优化．
遗传算法（Ｇｅｎｅｔｉｃ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）是模仿自然界

生物进化机制发展起来的随机全局搜索和优化方

法，是一种自适应地控制搜索过程以求得最佳解
的方法．将优化的天线参数范围设置为初始值的
左右各１０％的区间，为了减小每一代所需的求解
器计算次数，种群大小设置为４×８，变异率为

６０％，随机种子设置为１，最大迭代次数为３０次，

最大的求解次数约为４９７次．之后，定义了算法的
适应度函数

Ｆ＝Ｃ１＊Ｓ１１＋Ｃ２＊ＭａｘＧａｉｎ＋Ｃ３＊Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ
式中：Ｆ为适应度值；Ｓ１１为天线的反射系数，设置
为在带宽范围内低于－１０ｄＢ；ＭａｘＧａｉｎ为峰值增
益；Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ为５．８ＧＨｚ下 Ｓ１１ ＜－１０ｄＢ的阻

抗带宽．Ｃ１，Ｃ２ 和Ｃ３ 为权重因子，考虑到本设计为
天线带宽性能的增强，因此将他们分别设置为０．１，

０．３和０．６．最终优化后的参数分别为 Ｄｌ＝

３１．６１ｍｍ（０．９７λ），Ｄｔ＝１４．８６ｍｍ（０．４６λ），Ｄｒ＝

１．６７ｍｍ（０．０５λ），ｒ１＝８．４１ｍｍ，ｃ１＝１．７２ｍｍ，

Ｌｙ＝４ｍｍ，Ｗｙ＝１．２０ｍｍ，θ＝１０３．６°．

３　仿真和测试结果分析

基于遗传算法优化所确定的结构参数加工了

天线 的 实 物，如 图 ７ 所 示．天 线 的 长 度 为

２７３ｍｍ，宽度为２０．１６ｍｍ．中心导体和金属地
板印刷在其中１块基板上，另１块基板一侧只印
刷金属地板，２块基板粘贴在一起形成天线．

图７　天线实物

Ｆｉｇ．７　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ　ａｎｔｅｎｎａ

图８为天线实测和仿真的 Ｓ１１ ，可以看到，

两条曲线较为吻合．实测天线 Ｓ１１ ＜－１０ｄＢ的
阻抗带宽为５．６９％（５．６４ＧＨｚ～５．９７ＧＨｚ）．误
差可能是由于天线加工误差及ＳＭＡ接头焊接导
致天线出现阻抗匹配较差．

图８　实测和仿真 Ｓ１１
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　Ｓ１１ ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

图９为微波暗室天线实际测试环境，完成辐
射方向图和增益的测量．

图９　天线实际测试环境

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｔｅｓｔ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｏｆ　ａｎｔｅｎｎａ

图１０为在５．８ＧＨｚ处方位角平面（Ｈ－ｐｌａｎｅ）
和仰角平面（Ｅ－ｐｌａｎｅ）．由图１０可以看出，实测和
仿真 的 方 向 图 较 为 一 致．天 线 在 工 作 频 率

５．８ＧＨｚ处测得的最大增益为９．４４ｄＢｉ，测得在

Ｅ－ｐｌａｎｅ的波束宽度为１０．１°，在 Ｈ－ｐｌａｎｅ和 Ｅ－
ｐｌａｎｅ的旁瓣比主瓣低１２．６ｄＢ，天线以线性极化
辐射，交叉极化水平低于－１５ｄＢ．测得Ｅ－ｐｌａｎｅ
辐射方向图的主波束出现约５°的偏转以及未达到
峰值的问题，可能是由于两块基板在粘贴时未精
确对齐，导致了两侧的缝隙不能被同时激励，因
此，两侧缝隙上的同相电流幅值出现较小的偏差，
从而导致上述误差．

（ａ）Ｅ－ｐｌａｎｅ

５７２（总第１５３期） 一种全向环形缝隙阵列天线设计（刘宇峰等）



（ｂ）Ｈ－ｐｌａｎｅ

图１０　５．８ＧＨｚ处天线的测量和仿真辐射方向图

Ｆｉｇ．１０　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎｓ

ｏｆ　ｔｈｅ　ａｎｔｅｎｎａ　ａｔ　５．８ＧＨｚ

图１１为天线的实测和仿真增益曲线，从图

１１中可以看出，其实测增益从８．４９ｄＢｉ变化到

９．６８ｄＢｉ，实测与仿真结果出现了约１．２ｄＢｉ的误
差，这可能是由于天线加工及测试环境导致的，
但整体趋势是一致的．天线在带宽内相邻频点的
增益变化低于０．５ｄＢ．结果表明，所提出的天线
在工作频带内能保持稳定的全向辐射性能．

图１１　实测和仿真天线的增益

Ｆｉｇ．１１　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｐｅａｋ　ｇａｉｎ　ｏｆ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ａｎｔｅｎｎａ

４　结　语
本文设计了一种新型全向环形缝隙阵列天线．

天线结构简单，缝隙辐射单元通过中心导带串行
馈电．通过在接地板上蚀刻加载Ｙ形枝节的圆环
缝隙实现了带宽的增强，并实现了在带宽范围内
稳定的全向辐射．通过ＧＡ对天线参数进行优化，
制作并测量了实物，测得天线在５．８ＧＨｚ的工作
频率下，天线的阻抗带宽为（Ｓ１１ ＜－１０ｄＢ）

５．６９％（５．６４ＧＨｚ～５．９７ＧＨｚ），最大增益为

９．６８ｄＢｉ，且增益变化小于０．５ｄＢ．结果表明，该
天线适用于 ＷＬＡＮ无线通信系统．
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