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环境电磁监测的立方体天线设计
李思墨 1  陈  星 1

LI Simo   CHEN Xing    

 摘　要               针对环境电磁功率监测，设计了一种全向全极化立方体天线，将平面偶极子天线折叠为立方体结构，大

幅度缩小了天线尺寸，并具有对垂直 / 水平极化和圆极化极化，以及各方向上来波的有效接收能力。采

用增加电感耦合环、寄生单元和偶极子臂末端弯折环等结构，提高了立方体天线的阻抗匹配、全向性

和接收增益等性能。设计并加工制作了一只尺寸为 10 cm×10 cm×10 cm 的立方体天线样品。测试和仿

真结果吻合良好，表明所提出的天线在 1 ～ 10 GHz 工作频段内，具有良好的球状全向方向图，增益达

到 -1.67 ～ 9.71 dBi。   
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0  引言

随着无线通信技术的迅速发展和普及，无线通信设备的

种类和数量快速增加，大量电磁器件和电子信息设备在生产

和生活中被广泛使用，形成了日益繁复的电磁环境 [1]，引发

了频谱管理的新挑战。环境电磁监测是频谱资源管理的有效

手段和必要基础，对纷扰的环境进行电磁监测已经成为电子

通信领域不可或缺的基础 [2]。考虑到环境电磁信号在类型、

频率和功率上表现出复杂多样化的特点，本文针对电磁信息

难以综合分析和环境趋势难以预测等需求问题和技术难点，

设计了一款全向全极化立方体天线。

目前，已经有很多针对MIMO天线研究的立方体结构 [3-5]，

这些立方体上安装了多个天线，每个天线由不同的端口馈电。

本文设计的立方体天线仅由一个端口馈电达到了全向性。偶

极子曲折线结构已经被广泛应用于减小天线的尺寸 [6-8]，文中

进一步对偶极子臂折叠成立方体形状减小了天线的高度和侧

面尺寸。文献 [9] 提出可以使用遗传算法来优化偶极子弯折

线的形状，以改善天线的驻波特性，本文进一步改善了天线

的增益与尺寸。

本文提出的小型化立方体天线的设计，基于平面偶极子

天线，折叠成立方体结构。整只天线使用一个馈电端口，使

得天线六个侧面的偶极子臂结构均可接收电磁信号。由于采

用了增加电感耦合环、寄生单元和偶极子末端弯折环等结构，

实现了全向全极化高增益超宽带接收天线。本文所提出的立

方体环境电磁监测天线设计旨在集全向辐射方向图、全极化、

高增益于一体。立方体天线的设计有潜力成为一个 3D 超低

成本的结构设计，用于实现环境电磁监测天线。

1  天线结构设计

偶极子曲折线结构可以被用来减小天线的尺寸 [9-11]。同

时，偶极子臂通常被折叠，以减小偶极子的高度或是侧面尺

寸 [12]。正如文献 [10] 中讨论的，遗传算法可以用于优化偶极

子曲折线的形状。图 1（a）中展示了一个普通的偶极子平面

天线，将偶极子臂弯折成图 1（b）的形状是为了增强天线的

带宽与增益性能。仿真发现当偶极子臂末端的电流变为 0 时，

在靠近电流最集中的馈电元件处弯折越少，天线性能越好。

其中，曲折线的水平段不会提高天线的辐射功率，因为线电

流会同相抵消。此外，通过将曲折集中在偶极子臂的末端可

以实现最小化的水平长度，以及更大的阻抗带宽和更高的效

率。使用立方体结构与曲折线偶极子臂的目的是在改善增益

和辐射特性 [13] 的同时进一步降低高度和整体尺寸。

   （a）        （b）            （c）              （d）              （e）

图 1  立方体天线设计进程

在分析立方体结构之前，首先对平面曲折偶极子天线进

行分析。平面天线图如图 1（b），偶极子臂的弯折使得天线

的整体长度变小。该天线的辐射方向图为典型的环形图。平
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面天线在尺寸小型化方面有一定的优势，但辐射方向图无法

达到全向性，对于接收电磁信号也无法达到全极化。于是，

将天线结构折叠成立方体后进行分析研究。

将图 1（b）平面弯折偶极子天线折叠成图 1（c）立方

体结构。弯折偶极子天线折叠在立方体结构两侧时，由于立

方体两侧弯折线之间的耦合阻抗会变为容性。天线两侧的偶

极子臂具有 180°的异相电流，充当电容器。为了消除电容，

在立方体上方添加了电感耦合环作为馈电结构，并调整参数

使其输入阻抗达到最优匹配。增加结构后，电感耦合和电容

相互抵消，但此时的辐射方向图仍然未能达到全向。

为实现天线的全向性，增加了与原结构完全对称的寄生

单元来改善辐射方向图，天线模型见图 1（d），图中蓝色部

分为寄生单元。天线的顶部和底部的结构是相同的，只是底

部元件没有激励端口，是纯寄生结构。寄生元件耦合到被激

励元件，使得天线产生的辐射效率增加，并且充分利用立方

体的六个侧面产生全向辐射方向图。天线的每只偶极子臂的

形状也是相同的，只是不同面的偶极子臂朝向不同，结构中

的对称结构很重要，经过仿真验证，当对称结构被破坏时将

会对天线辐射效率产生负面影响。

为了进一步提高天线增益，在偶极子臂的末端增加了弯

折环结构。优化后的最终立方体天线结构参数值见表 1，天

线模型如图 2，立方体的每个边长均为 10 cm，金属铜箔厚度

为 0.15 mm。图中天线顶部红色处为馈电端口，弯折环位于

偶极子臂末端的相邻立方体面，在延长电流路径的同时与另

一只偶极子臂产生了耦合，从而提高了整体天线的增益，下

一节中将展示增益对比。

表 1  环境电磁监测立方体天线结构参数值

参数 L1 L2 L3  L4 W1 W2 HL HW

数值 /cm 5.15 3.6 1.5 2.5 9.8 4 9.6 2.3

图 2  新型环境电磁监测立方体天线

本文设计的全向全极化环境电磁监测立方体天线如图 2

所示。新型立方体天线基于弯折线偶极子平面天线，通过折

叠形成了立方体结构。使用遗传算法对偶极子臂的弯折形状

优化得到了最佳结构，同时增加了电感耦合环和偶极子臂末

端弯折环等结构，实现了天线辐射方向图的全向性，接收电

磁信号的全极化性，以及高增益超宽带接收特性。

2  仿真分析

2.1  天线增益

采用电磁仿真软件对上述天线结构进行建模仿真，仿真

所得的图 1（d）与图 1（e）中天线实际峰值增益曲线对比如

图 3 所示。增加弯折环结构后与未增加弯折环结构相比，增

益在工作频段 1 ～ 10 GHz 范围内提升了 4 dBi 左右，最高提

升了 6 dBi。

图 3  增加结构前后增益对比

2.2 方向图

仿真分析了天线在关键频点 2 GHz、4 GHz、8 GHz、

10 GHz 处的 3D 方向图如图 4 所示，对应的最大增益分别为

3.81 dBi、6.17 dBi 、8.35 dBi、7.04 dBi。从图中可以看出，

3D 方向图呈近球形，表明天线具有较好的全向性。

（a）2 GHz                            （b）4 GHz

  

（c）8 GHz                      （d）10 GHz

图 4  仿真 3D 方向图
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2.3  VSWR 分析

天线仿真的驻波比 VSWR 如图 5 所示，本文设计的天线

为纯接收天线，天线不会因能量反射而烧毁发射源，因此可

以不用要求驻波比表现良好。

图 5  仿真 VSWR

3  加工与测试

为了验证本设计的有效性和可靠性，加工制作了一

款天线样品。加工的实物图片如图 6，天线总体尺寸为

10 cm×10 cm×10 cm，贴片金属铜箔厚度为 0.15 mm。

图 6  加工实物

图 6 中金属条是通过首先在平面铜箔上进行光刻，然后

再将其粘贴在立方体有机玻璃上。天线的内部支撑结构选择

了六块有机玻璃 PMMA 粘合而成的立方体，该材料具有较

低的介电常数和损耗角正切，对整体天线性能的影响较小，

使用有机玻璃壳制作立方体支撑结构的优点是其增强了机械

稳定性的同时可以更方便粘贴天线结构。

天线使用同轴线缆进行馈电，将同轴线的内导体焊接到

馈电口的一端，外导体焊接到馈电口的另一端。采用同轴线

馈电结构加工方式十分简单，同时对于实物测试的电缆连接

也十分方便。

天线增益与方向图是在微波暗室中测试的，通过旋转

天线并测量其接收信号的强度从而获取不同方向上的辐射

特性数据，绘制出天线的方向图以及增益，图 7 为天线的实

测场景。

(a) 实测整体场景

(b) 测试 XoY 面时                    (c) 测试 YoZ 面时

图 7  天线实测场景

实测与仿真的关键频点 2 GHz、6 GHz、10 GHz 处 2D

方向图对比如图 8 所示，两者基本吻合，立方体天线的辐射

方向图呈近圆形，是全向的。这些结果表明，无论电磁信号

的方向如何，极化方式如何，立方体天线都可以监测环境电

磁信号。

（a）2 GHz

（b）6 GHz
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（c）10 GHz

图 7  仿真与实测 2D 方向图对比

该天线在 1 ～ 10 GHz 范围内实测的增益与仿真的增益

对比如图 8 所示，可以看出仿真与实测结果较为吻合。仿真

与测试的差异可能是因加工误差和测试误差所致。

图 8  仿真与实测最大增益对比

4  结语

本文设计了一款用于环境电磁监测的立方体接收天线。

该天线基于曲折偶极子天线，折叠成立方体结构，旨在集全

向性、全极化、高增益于一体。由于对偶极子臂的弯折形状

优化、使用了电感耦合匹配技术以及增加了偶极子末端弯折

环等结构，实现了天线辐射方向图的全向性以及接收电磁信

号的全极化性，同时在全向与全极化特性的基础上提高了天

线增益。通过加工立方体天线样品，将仿真结果与实物测试

的结果对比，该天线的仿真性能与实测性能吻合较好，验证

了该天线设计的可行性。
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