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低剖面高增益磁电偶极子天线设计
赵春悦 1  陈  星 1 

ZHAO Chunyue   CHEN Xing    

 摘　要               针对现代通信系统的应用需求，文章提出了一种低剖面宽带多层基板集成的磁电偶极子天线。该天线采

用多层印制电路板技术，通过上层对称寄生贴片与下层半圆末端辐射缝隙的耦合，并结合中央 S 形弯折

贴片与金属化通孔的联合馈电与匹配，实现了优良的宽带性能。在此基础上，构建了基于 T 型功分器

的 1×2 直线阵列。仿真与实测结果表明，该天线阵列在 1.22~1.71 GHz 频段内电压驻波比小于 2，阻抗

带宽达 33.4%，在保持 0.09λ0（λ0 为最低工作频率点对应波长）极低剖面的同时，实现了 8.8 dBi 以上的

稳定增益，峰值增益达 11.1 dBi，并展现出良好的定向辐射特性。   
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0  引言

随着现代通信技术的飞速发展，无人机通信、卫星移动

终端及便携式基站等应用场景对天线性能提出了多维度的要

求。在这些应用中，不仅要求天线具备低剖面的物理特性，

还要求具备高增益的辐射性能，以满足设备小型化与远距离、

高质量通信的需求 [1-2]。然而，高增益通常依赖于较大的天线

口径或垂直电尺寸，而低剖面设计则会压缩辐射体的有效空

间，导致增益下降与带宽受限 [3]。

针对上述挑战，磁电偶极子天线展现出显著优势。其经

典结构能够实现宽频带、稳定的辐射方向图、低后瓣等优良

的辐射特性 [4]。然而，传统的磁电偶极子天线结构通常包含

一个用于激励磁偶极子的 λ/4 垂直短路腔，垂直高度较大，

不利于低剖面设计 [5-6]。为突破这一限制，国内外学者进行了

广泛而深入的研究。主要技术路线包括：采用弯折结构将垂

直部分水平化以降低高度 [7]；利用创新馈电方式起到降低剖

面的作用 [8-9]；以及加载人工磁导体等超材料表面作为反射

器来缩减有效剖面 [10]。尽管这些方法在一定程度上降低了剖

面，但也常常伴随着结构复杂度的增加。如立体弯折角度和

AMC 单元尺寸对加工误差较为敏感，从而影响天线性能的

稳定性和量产成本。

基于上述背景，本文提出了一种低剖面高增益磁电偶

极子天线单元。该单元采用衬底集成和半圆末端矩形窗口

技术，实现了低剖面设计，同时引入中央 S 形弯折馈电贴

片与多金属化通孔加载，协同优化了阻抗匹配与辐射特性。

并且中间层使用低介电常数的 PMI 泡沫 [11-12] 作为支撑，以

实现轻量化。在此优化的单元基础上，构建了 1×2 阵列，

以进一步提升增益与定向辐射性能，从而满足相关应用对天

线综合性能的需求。

1  天线单元结构设计与分析

1.1  结构设计

本文设计的低剖面高增益磁电偶极子天线单元的结构如

图 1 所示。天线采用三层堆叠结构，从下至上依次为：底层

介质基板、中间 PMI 泡沫间隔层和顶层介质基板。两层 F4B

介质基板的介电常数均为 4.5，金属结构采用印刷电路板工艺

制作。

具体设计过程如下：首先，在厚度为 H2 = 3.6 mm 的

下层基板下表面印制 50 Ω 微带馈线，在上表面印刷金属

地板，并刻蚀一个半圆末端矩形辐射缝隙。其次，采用厚

度 H = 16 mm 的 PMI 泡沫作为中间支撑层。随后，在厚度

H1 = 1.6 mm 的上层基板上表面，印制一对对称的带槽矩形寄

生贴片作为主要辐射体，并且在两贴片间隙的中心位置印制

了一个 S 形弯折金属贴片，该贴片通过一个金属圆柱垂直穿

过泡沫层及地板缝隙，与底层微带线连接，构成复合馈电结构。

最后，对称引入六枚金属化通孔，将上层寄生贴片与底层地板

连接，用于阻抗匹配调节。天线总厚度 Htotal = 21.2 mm。优化

后的关键结构参数如表 1 所示。

（a） 整体结构 （b） 侧视图
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（c）  俯视图 （d） 仰视图

图 1  天线结构图

表 1 天线结构相关几何参数值（mm）

参数 数值 参数 数值 参数 数值

L1 160 L2 45.8 L3 38.2

Lw 16 W1 120 W2 93.8

Wd 9.5 Ld 84.6

1.2  工作机理分析

刻蚀在地面上的半圆终端矩形窗口和顶层基板上侧的对

称金属贴片分别起到磁偶极子和电偶极子的作用，二者组合

而成的主辐射结构决定了天线的辐射过程。

图 2 给出了天线在中心频率 1.5 GHz 处一个完整工作周

期内四个关键相位的表面电流分布图。

（a） t=0 （b  ） t=T/4

（c） t=T/2 （d） t=3T/4

图 2  天线在一个周期内的表面电流分布示意图

如图 2（a）（c）所示，当 t=0 和 T/2 时，矩形窗口周围

和金属贴片上的电流达到最大幅值。对比图 2（b）（d）可

观察到，此时缝隙边缘的等效磁流与贴片上的电流均显著衰

减。因此，不同时刻的电流分布情况表明，半圆终端矩形窗

口周围与矩形金属贴片两个结构的电流最强时刻是一致的，

本天线所激励起的磁偶极子与电偶极子具有高度一致的时间

相位，同时达到强度最大值与最小值。这种同相激励机制是

天线产生稳定单向辐射及对称方向图的物理基础，从而验证

了其作为磁电偶极子天线的设计有效性。

1.3  参数分析

由矩形金属贴片与具有半圆形缝隙结构的金属构成的复

合辐射结构，以及 S 形金属贴片共同主导了天线的电磁辐射

特性。为探究其工作机理，本文将重点分析这两个关键结构

对天线性能的作用。

如图 3 所示，矩形窗口的大小对驻波有不可忽略的影响。

随着带有半圆末端的矩形窗口的增大，低频段驻波比逐渐降

低。这是由于当缝隙增大时，有效磁偶极子变长，其工作频

带向更低的频率移动，从而获得更好的阻抗匹配。因此，只

要设计合理的矩形窗，比如选择较大的尺寸，以便在较低频

段获得更好的阻抗匹配，天线就能够工作在相对较低的频段。

这里将矩形窗口的整体长度选择为 61 mm 来实现整个工作频

段的阻抗匹配。

图 3  不同尺寸矩形窗的驻波比

S 形弯折馈电贴片作为微带馈线与上层辐射结构的阻抗

变换与耦合桥梁，实现了从 50 Ω 微带线到辐射主体之间的宽

带阻抗匹配。

为验证 S 形贴片对辐射性能的改善，图 4 对比了加载前

后在 1.5 GHz 的方向图。加载 S 形贴片后，E 面和 H 面的后

瓣电平从 -9.1 dB 降至 -11.9 dB，前后比改善了 2.8 dB，证明

了其在提升天线定向性方面的有效性。

（a） E 面 （b） H 面

图 4  1.5 GHz 二维方向图对比结果

经过系统优化，天线单元的最终仿真性能如图 5 所示。

其电压驻波比 (VSWR)<2 的阻抗带宽为 1.24~1.74 GHz（相
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对带宽 33.6%），在整个工作频带内保持稳定的辐射性能，

增益值始终维持在 6.8 dBi 以上，峰值增益可达 8.5 dBi，验

证了设计的有效性。

（a） 电压驻波比 （b） 增益曲线

图 5  天线单元仿真结果

2  阵列天线设计

为进一步提升增益，以前述优化单元为阵元，构建了

1×2直线阵列。阵列采用 T型微带功分器进行等幅同相馈电，

以确保阵列方向图的最大辐射方向垂直于天线板面，并且不

产生偏斜。为了保证两个单元的幅度和相位一致性，微带馈

线的路径长度被严格保持相等，最后经过优化，以确保在工

作频带内具有良好的阻抗匹配。经过参数扫描与优化设计，

确定了天线阵列的最终结构形式。最终确定的天线长度为

320 mm，最终组成的仿真模型如图 6 所示。

（a） 整体结构 （b） 仰视图

图 6  阵列天线结构图

图 7 呈现了该天线的电压驻波比、增益及辐射方向图

的仿真结果。仿真数据显示，该天线在 1.22~1.71 GHz 频带

范围内电压驻波比始终保持在 2 以下，相对阻抗带宽达到

33.4%。从增益特性来看，天线在整个工作频段内表现稳定，

增益值始终高于 8.8 dBi，其中峰值增益达到 11.1 dBi。1.5 GHz

处的辐射方向图显示，阵列保持了良好的辐射特性，且波束

宽度更窄，定向性进一步增强。

（a） 电压驻波比 （b） 增益曲线

（c） 1.5 GHz方向图（E面） （d）1.5 GHz方向图（H面）

图 7  天线仿真结果

3  天线的仿真与测试结果分析

加工制作的天线实物如图 8 所示。该天线采用 50 Ω 的

SMA 同轴连接器进行馈电。实测 VSWR 与仿真结果对比曲

线如图 9 所示，两者趋势一致，实测驻波中间频段略偏高，

偏差主要源于介质板的介电常数公差、加工精度以及焊料的

影响，在可接受范围内。

（a） 俯视图 （b） 侧视图

图 8  天线加工实物图

图 9  仿真与实测 VSWR 对比

为评估天线的远场辐射性能，在微波暗室中对其进行

了测试，本研究选取工作频段内三个频点 1.3 GHz、1.5 GHz、

1.7 GHz 的两个主平面方向图分别进行测试。通过对比仿真

与实测数据发现，E 面与 H 面的实测方向图与仿真结果均保

持较高一致性，其中旁瓣与后瓣电平的偏差均处于可接受范

围，充分验证了从设计到加工的可行性，如图 10 所示。
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（a）1.3 GHz 方向图（E 面） （b）1.3 GHz方向图（H面）

（c） 1.5 GHz 方向图（E 面） （d） 1.5 GHz方向图（H面）

（e） 1.7 GHz 方向图（E 面） （f） 1.7 GHz方向图（H面）

图 10  仿真与实测辐射方向图对比

4  结论

本文成功设计了一款低剖面高增益磁电偶极子天线，该

天线通过采用上层寄生贴片、下层半圆末端辐射缝隙与中央

S 形弯折馈电片构成的复合结构，并结合多金属化通孔加载

技术，有效协同了阻抗匹配与辐射特性。最终，该天线在仅

0.09 λ₀（λ₀ 为最低工作频率点对应波长）的低剖面高度下，

实现了 33.4% 的相对阻抗带宽（1.22~1.71 GHz）和 11.1 dBi

的峰值增益，兼顾了宽带、高增益与低剖面特性。天线的加

工实测结果与仿真设计吻合，验证了方案的可行性与工程实

用价值，为对剖面有严格限制的现代通信平台提供了一种解

决方案。
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