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轻量化小型宽带无人机载天线设计
杨  旭 1  陈  星 1

YANG Xu   CHEN Xing   

 摘　要               为满足无人机天线在不同飞行环境中的需求，文章设计了一款轻量化小型宽带无人机载天线。该天线基

于传统的盘锥天线进行改进，首先，通过金属圆柱连接成梯形环替代梯形面，再将两个梯形环十字交叉

以替代整个盘锥，实现了天线的轻量化。通过在天线的顶部加载金属圆盘实现天线的小型化。最后，将

两个梯形环的斜边金属圆柱弯折 90°，以进一步减小天线的电尺寸，并拓展了带宽。测试结果表明，该

轻量化小型宽带无人机载天线工作频段为 1.1~2.0 GHz，其电尺寸约为 0.14λL× 0.14λL×0.21λL（λL 为最

低工作频点的对应波长），天线的相对带宽达 58.06%，增益介于 1 ~2.6 dBi 之间，天线整体重量仅为

28 g。   
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0   引言

随着科技的不断发展，无线通信、雷达探测、卫星通信

等领域对高性能天线的需求日益增长 [1-2]。天线作为无线通

信系统的关键组成部分，其性能的优劣直接影响着整个系统

的通信质量、覆盖范围和数据传输速率等关键指标。在复杂

多变的电磁环境中，不断探索和研究新型天线技术，提升天

线的性能和功能，具有极其重要的现实意义。而轻量化小型

宽带无人机载天线作为无人机系统中至关重要的信息交互枢

纽，正日益成为研究与开发的焦点 [3]。不仅需要在有限的空

间与重量限制下，实现高效的信号传输与接收，以保障无人

机与地面控制站之间稳定、精准的通信，还需要其实现与无

人机之间良好的共性，同时还需具有较宽的工作带宽以适应

复杂多变的飞行环境，包括不同的气候条件、电磁干扰等，

这就对无人机天线提出了一系列的需求，如轻量化、小型化、

高增益、抗干扰能力强等 [4-10]。

为应对这些问题，诸多学者开展了系统性研究，比较

常用的方法即用传统锥形天线在无人机上进行改进设计。

例如 Lee 等人 [11] 设计了一款用于无人机上的锥形背腔天

线，虽其具有较宽的工作带宽，但其电尺寸却是达到了

3.07λL×3.07λL×0.426λL（λL 为最低工作频点对应的波长）。

在文献 [12] 中，Aten 等人设计了一款宽带单筒天线，通过在

传统的盘锥天线上利用顶部加载和引入短路引脚来实现天线

的低剖面和增加带宽，但其天线金属地的占地面积是天线锥

体部分占地面积的 3 倍多，且天线采用金属铜制作，这在一

定程度上增加了天线的重量，不适合安装在无人机上。

为满足无人机在不同飞行环境中的需求，本文设计了一

款工作频段在1.1~2.0 GHz的轻量化小型宽带无人机载天线。

该天线基于盘锥天线进行改进 [13-15]，整个天线结构通过细金

属圆柱和金属片拼接构成，结构简单、加工方便、重量极轻，

仅 28 g。

1  轻量化小型宽带无人机载天线的分析与设计

如图 1 所示，轻量化小型宽带无人机载天线结构主要

由中心的黄色金属柱、周围的细金属圆柱构成的卍字结构、

顶部加载的金属圆盘和底部金属地组成。其中，金属圆柱

采用铝空心圆柱体以减轻重量、顶部金属圆盘和底部金属

地采用金属铝、底部矩形金属地中心挖孔以便采用 SMA

馈电。

图 1  天线结构示意图

该天线的设计演变流程如图 2（a）~（d）所示。首先，

相对于传统盘锥天线（如图 2（a）），用细金属圆柱拼接成
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梯形环，并通过将两个这样的梯形环进行十字交叉组成简易

的锥形架以替代图 2（a）传统盘锥天线的盘锥体。锥形架中

心放置一个直径为5 mm的空心金属圆柱作为支撑固定结构，

同时也作为天线的一部分辐射结构，通过上述步骤构成初始

天线 1 模型，如图 2（b）所示。天线 1 整体形成一个镂空结

构以降低天线的风阻和重量，另外，天线 1 底部金属片既可

作为金属地，也可作为一个金属反射面用以提升天线的增益。

然后，因此时天线 1 中心的粗金属圆柱长度有限，在顶部突

然截断，将造成电流的反射。所以为延长电流的流动路径以

达到拓展天线带宽的效果，采用了容性加载方式，即选择在

天线顶部加载金属圆盘的方式以拓展带宽，得到天线 2，如

图 2（c）所示。最后，为进一步实现天线的小型化，将十字

交叉梯形环组成的锥形架的四边金属圆柱都沿着逆时针方向

弯折 90° 形成一个卍字结构，以减小天线整体尺寸 [16]。同时

底部的金属片还可作为无人机底部的金属部分 [17]，可与无人

机实现良好的共形。另外，为后续焊接馈电接头方便，将天

线的底板加厚，最终得到天线 3，如图 2（d）所示。天线 3

的具体结构参数如图 3 和表 1 所示。

   

            （a）传统盘锥天线                    （b）天线 1

   

                （c）天线 2                         （d）天线 3

图 2  天线结构的演变过程

    

图 3  天线结构参数示意图

表 1  天线结构参数（单位：mm）

参数 W1 W2 L1 D1 H1

参数值 20 37 57 33 2

2  无人机载天线仿真结果分析

天线 1~3 的 S11 仿真结果如图 4 所示。由图 4 中天线 1

曲线可知，天线 1工作频率在小于 1.6 GHz时、S11大于 -10 dB，

其对应电尺寸为 0.3λL×0.21λL×0.21λL（λL 为最低工作频点

（1.6 GHz）对应的波长）。

图 4  天线 1、天线 2、天线 3  S11 结果对比

图 5（a）和（b）分别为天线 1 在最低工作频点的电流

分布情况以及天线的输入阻抗实部和虚部。

（a）天线 1 在 1.6 GHz 电流分布   （b）天线 1 阻抗曲线

图 5  天线 1 在 1.6GHz 电流分布和天线 1 阻抗曲线

由图 5（a）中的电流分布情况可知，此时天线 1 中心

的金属圆柱顶部没有进行加载，电流到顶部就截断了。另

外，由图 5（b）输入阻抗曲线可知，天线 1 从 1.3 GHz 到

1.6 GHz 的输入阻抗虚部呈现出感性。因此，若要实现天线

1 在 1.3~1.6 GHz 的阻抗匹配，就需要进行容性加载来抵消

这一部分的感性，于是采用了顶部加载的方式来实现该容

性加载，即在天线 1 顶部加载了一块金属圆盘构成天线 2。

从图 4 中天线 2 的 S11 曲线可知，经过顶部加载后，该天

线在 1.3~2.1 GHz 频段内的 S11 小于 -10 dB，最低工作频点

从 1.6 GHz 降到了 1.3 GHz，此时天线 2 的相对带宽达到了

47.06%，其对应电尺寸为 0.24λL× 0.17λL× 0.17λL（λL 为最低
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工作频点 1.3 GHz 时对应的波长）。最后，为更进一步减小

天线 2 的尺寸，采用将十字交叉梯形环构成的锥形架的四边

金属圆柱弯曲的方式，得到天线 3。相比于天线 2，天线 3 可

以进一步降低工作频率，实现天线的小型化。此时天线 3 工

作频段为 1.15~2.0 GHz，相对带宽达到 53.97%，其对应电尺

寸为 0.22λL× 0.14λL×0.14λL（λL 为最低工作频点 1.15 GHz 时

对应的波长）。

3  天线加工测试

将设计的轻量化小型宽带无人机载天线进行加工并测

试。如图 6（a）所示，整个天线先通过用模具固定好各分支

金属圆柱，然后再通过焊接将所有分支固定到一起。天线的

物理尺寸为 3.7 cm×3.7 cm×5.7 cm（长 × 宽 × 高），天线

的整体重量仅为 28 g。

   

   （a）天线实物图                      （b）测试环境

图 6  天线实物图和其测试环境 

该天线的 S11 仿真和测试结果对比如图 7 所示。测试结

果显示，该天线的工作频段为 1.1~2.0 GHz，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 S11 测试略好于仿真。

图 7  天线仿真与测试 S11 曲线

该天线部分频点的仿真和测试辐射方向图结果对比如图

8~ 图 11 所示（图中方向图已归一化处理）。由此可知，其

仿真和测试方向图基本吻合，因该天线形式是一个类单极子

天线，所以其方向图也类似单极子的方向图。

该天线在工作频段内的测试增益与仿真结果对比如图 12

可知，增益的仿真与测试结果基本吻合，存在的细微差异可

能是加工时和测试时的误差所导致。

  

（a）垂直面                                 （b）水平面

图 8  1.3 GHz 辐射方向图

  

（a）垂直面                            （b）水平面

图 9  1.5 GHz 辐射方向图 

  

（a）垂直面                              （b）水平面

图 10  1.7 GHz 辐射方向图 

  

（a）垂直面                              （b）水平面

图 11  1.9 GHz 辐射方向图 

图 12  天线仿真与测试增益曲线
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4  结论

本文针对无人机载天线在不同飞行环境中的需求，设

计了一款轻量化小型宽带无人机载天线。该天线基于传统的

盘锥天线进行改进设计，通过两个十字交叉的梯形环替代

整个盘锥面，形成一个镂空结构以实现轻量化。通过顶部金

属圆盘实现容性加载，进而拓展天线低频带宽，同时弯折

梯形环斜边，使天线带宽拓展的同时也实现了小型化。经

过仿真分析与加工测试验证，该天线具有良好的辐射特性，

相对工作带宽可达 58.06%，增益介于 1~2.6 dBi 之间，其电

尺寸约为 0.14 λL×0.14 λL× 0.21λL。天线加工简单，成本低，

整体重量仅为 28 g，非常轻巧，在无人机通信方面有广阔

的应用前景。
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