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一种改进的磁偶极子鲨鱼天线
吴建材 1  陈  星 1

WU Jiancai   CHEN Xing   

 摘　要               随着电子设备的密集部署，电磁环境日益复杂，天线与周围元件的相互干扰可能导致信号质量下降甚至

通信中断。基于此，文章提出了一种改进的超宽带小型化定向磁偶极子鲨鱼天线，由后截断双锥辐射体

（电偶极子）、磁偶极子、反射板、“同轴线 + 平行板”的馈电结构组成。将现有磁偶极子鲨鱼天线的上、

下锥体圆弧表面改进平面结构，以及移除了包裹馈电同轴线和平等板过渡结构的 PET-100 绝缘子，变为

全金属天线，不仅大幅降低了天线结构复杂度和加工难度，还增强了工程应用的环境适应性。通过结构

参数优化，例如扩大锥体倾斜角，天线的超宽带和小型化特性将得到进一步提升。通过加工天线样品，

测试结果表明所设计的磁偶极子鲨鱼天线可以在 1.43 GHz~20 GHz（相对带宽 173.3%）频段甚至更高

频率下工作，最终天线的尺寸仅为 36.7 mm×36 mm×37.3 mm（电尺寸为 0.175λL×0.172λL×0.178λL，

λL 为最低工作频点的对应波长）。2 GHz~12 GHz 天线的测试平均增益在 4.4 dBi，并且有着良好的定向

辐射能力。   
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0   引言

随着通信技术的快速发展，超宽带（UWB）通信系统在

提升通信速率与容量方面展现出显著优势，广泛应用于瞬态

雷达 [1] 和合成孔径雷达 [2] 等领域。超宽带天线因其高分辨率、

自适应测距等特性，成为通信设备中的关键组件。然而，随

着电子设备的密集部署，电磁环境日益复杂，天线与周围元

件的相互干扰可能导致信号质量下降甚至通信中断。此外，

天线尺寸过大或与应用场景不匹配的问题也限制了其部署。

因此，在满足超宽带性能的同时，天线的小型化设计成为研

究重点。

为实现上述要求，诸多天线设计者做出了努力。Qiao

等人 [3] 提出了一种 UWB 和双楔形金属脊天线，由 E 平面喇

叭天线组成。双楔形金属脊增加了喇叭天线的带宽，其频率

范围可以达到 2 GHz~12 GHz。Cicchetti 等人 [4] 提出了一种

小型化、高增益宽带介质 Vivaldi 天线，在 650 MHz~6 GHz

的频率范围内具有稳定的辐射模式和宽带阻抗匹配。双锥形

天线用于方位平面上的全向辐射，并在仰角平面上具有特

定的覆盖角度 [5]。因其属于非频率变化天线，双锥形天线非

常适合 UWB 系统。Zhekov 等人 [6] 提出了一种对称的双锥

天线，每个锥体上都增加了一个圆柱和一个环。天线可以

实现 1.5 GHz~41 GHz 的 S11<−10 dB，并获得稳定的全向辐

射。最大电尺寸为 0.29λL，但峰值增益不超过 5 dBi。同年，

He 等人 [7] 提出了一种小型超宽带双锥天线，通过结合双锥

天线和两个磁偶极子，实现了宽带阻抗匹配、小型化和全向

辐射模式。同时，其阻抗带宽范围为 200 MHz~965 MHz，

对于 VSWR<2.35，天线高度为 0.192λL，整体直径为 0.117λL，

然而，峰值增益低于 3 dBi。

Desrumaux 等人 [8-9] 提出了一种 UWB 定向鲨鱼天

线。在本设计中，双锥倾斜于主辐射方向。通过切断后半

部分的结构，减弱了向后的辐射，形成了具有一定倾斜

角度的半双锥。通过在后部添加反射板，增强了天线的

定向辐射特性，带宽为 S11<−10 dB 的范围从 0.8 GHz 到

21.25 GHz，总尺寸仅为 0.39λL×0.22λL×0.21λL。磁电偶

极子天线因其紧凑的结构和宽带特性而受到广泛关注，Li

等人 [10] 提出了一款通过折叠小型化的宽带磁电偶极子天

线，使用折叠的 L 形电偶极子代替传统的半波长水平电偶

极子，小尺寸的 U 型反射板取代了传统的大尺寸平面反射

板，天线的带宽为 1 GHz~4 GHz（相对带宽 120%），电

尺寸为 0.25λL×0.25λL×0.12λL。

传统超宽带天线通常存在尺寸较大的问题，而磁电偶极

子天线能够有效实现小型化，但是带宽基本在 4 个倍频程左

右。 Kim 等人 [11] 提出了一款超宽带小型定向天线，该天线

在鲨鱼天线的基础上结合磁偶极子来使得天线的容性和电感
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性抵消，将双锥体的倾斜角度增大，在锥体尖端截断，然后

切角成弧面，并在馈电结构处应用了穿通绝缘子来提高天线

的高功率能力，最后天线实现了 0.207 GHz~2.60 GHz 的带宽，

电尺寸仅为 0.195λL× 0.195λL×0.176λL。但双锥辐射体的弧

面结构复杂，对工程加工的精度要求较高，且由于包裹馈电

结构的 PET-100 绝缘子为介电材料，不利于天线的长期使用。

本文针对文献 [10] 的天线，将双锥尖端截断后引入的弧面改

为平面结构，并将馈电处的 PET-100 绝缘子结构移除，降低

了加工的难度，并且全金属的结构可以提高天线的使用寿命。

通过优化天线锥体的倾斜角度等，相比原来的天线提供了更

高的带宽和更小的电尺寸。

1  天线设计

文献 [11] 中的天线结构如图 1 所示。天线由后截断双锥

辐射体、磁偶极子枝节、套有 PET-100 绝缘子的“同轴线 +

平行板”的馈电结构和反射板组成。

图 1  现有的磁偶极子鲨鱼 天线结构

本文根据现有的磁偶极子鲨鱼天线，为降低工程加工

的难度和提高对环境的耐受性，提出了一种改进的磁偶极子

鲨鱼天线。可以看到将天线的双锥辐射体的曲面结构改为平

面，简单的平面结构对加工的精度要求更低，方便工程加工

和应用。移除馈电结构处包裹的绝缘子，获得全金属结构来

增强对环境的耐受性，通过优化天线的结构参数，将锥体的

倾角改变，增高反射板和锥体的间距等，来获得更低的谐振

频点。天线的主要结构参数如图 2 所示，天线的物理尺寸为

36.7 mm×36 mm×37.3 mm（长 × 宽 × 高），其详细参数

数值如表 1 所示。

   

（a）主视图                          （b）侧视图

（c）磁偶极子细节图

图 2  改进的磁偶极子鲨鱼天线（天线 1）结构示意图

表 1 天线结构参数

单位：mm

参数 数值 参数 数值 参数 数值

W 36 W1 9 L 37.3

L1 9 L2 2.2 L3 15.2

D 2 h1 3.3 h2 6

h3 12 h4 24

为增加天线的定向性，使期加工更为方便，直接使用

如图 3 所示的同轴线到平行板的馈电过渡结构，移除原本的

PET-100 绝缘子。平行板馈电可以将更多的电场引导到双锥

体喉部的目标方向，使整个天线结构变为全金属结构，增强

工程应用的环境适应性。

图 3  未带 PET-100 绝缘子的馈电过渡结构

改进后的磁偶极子鲨鱼天线（天线 1）如图 2 所示，

为了直观地观察改进前后的带宽和电尺寸，把原文献中

的天线双锥体的弧面结构改为平面，再去掉 PET-100 绝

缘子（天线 2），如图 4 所示，此时天线 2 的物理尺寸

为 35 mm×37.3 mm×35 mm。天线 1 和天线 2 的驻波比

仿真对比如图 5 所示，可以看到改进后天线 1 的带宽为

1.43 GHz~26.08 GHz，相对带宽达到了 179.2%，天线的电尺

寸仅为 0.175λL×0.172λL×0.178λL，相对于此前天线都有提升，

而且提供了方便加工和环境耐受性的优势。而天线 2 的低频

谐振点高于天线 1，不利于小型化，且中频和高频的驻波相

对较差。

图 4  原论文天线去掉弧面和 PET-100 绝缘子（天线 2）



2025 年第 5 期106

信息技术与信息化电子与通信技术

图 5  天线 1 和天线 2 的驻波比对比

2  天线加工测试

将设计改进的磁偶极子鲨鱼天线进行加工并测试。如图

6（a）所示，天线金属结构均使用金属铝，上下锥体用金属

铝拼接并焊接。

（a）天线实物图                   （b）测试环境

图 6  天线实物图和测试环境 

该天线的驻波比测试和仿真结果对比如图 7 所示。仿真

表明其 VSWR<2 工作频段可达 1.43 GHz~26.08 GHz，测试

受限于仪器设备，驻波仅测试到 20 GHz，测试结果显示，该

天线在 1.43 GHz~20 GHz 的频段测试驻波比与仿真结果基本

吻合。需要指出的是，由于加工误差以及金属材料焊接带来

的损耗问题，在低频端驻波比测试略高于仿真。

图 7  天线测试与仿真驻波比

在微波暗室对本文天线进行增益与方向图的测试，由

于微波暗室的条件有限，这里仅对 2 GHz~12 GHz 的频段

进行了增益与方向图的测试。天线不同频点之间的方向图

以及天线增益测试和仿真的对比如图 8 和图 9 所示。从天

线的测试数据和仿真数据之间的对比可以看出，二者之间

的吻合性较为一致，2 GHz~12 GHz 天线的测试平均增益

在 4.4 dBi，方向图存在的偏差可能是由于加工误差以及测

试误差造成的。

（a）2 GHz

（b）4 GHz

（c）6 GHz

（d）8 GHz

（e）12 GHz

（注：左为 E 面，右为 H 面）

图 8  不同频点的天线归一化方向图
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图 9  天线仿真与测试增益曲线

3  结论

本文设计了一种改进的鲨鱼磁偶极子天线，为方便工

程加工和提高天线在工程应用中的使用寿命，采用简单的平

面结构代替弧面，且使用全金属结构构成。优化锥体倾斜角

度，实现了更高的带宽和更小的电尺寸。经过仿真与加工测

试结果表明，天线的带宽为 1.43 GHz~20 GHz，相对带宽有

173.3%。最终天线的电尺寸仅为 0.175λL× 0.172λL×0.178λL，

（λL 为最低工作频点的对应波长）。有效实现了双锥天线

的小型化和宽带化，很大程度上减小了加工的难度，天线在

2 GHz~12 GHz 测试的平均增益为 4.4 dBi，有着较好的定向

辐射性能。
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