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一种宽带高增益全向赋形测控天线的设计与实现 
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摘要：为满足无人机地面测控站在单天线工作模式下实现遥控、遥测链路的远距离、大仰角跨度的全方位通信，

设计了一种宽带高增益全向波束赋形阵列天线。天线采用宽带印刷偶极子单元组成 4 元共轴线阵，通过并联耦合馈电

的方式在 28.9%的相对工作带宽内增益大于 6 dB，同时采用遗传优化算法在 1.65 GHz~1.75 GHz 频带内进行俯仰波束

赋形，使得第一零点增益≥–8 dB，从而实现宽角域的链路覆盖。 
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Abstract: To meet the requirements of UAV ground TT&C station to achieve far-distance and large-elevation span 
omnidirectional communication with the single-antenna operating mode, a wideband high-gain omnidirectional beamforming 
array antenna is designed. The antenna adopts four broadband printed dipole units to form a coaxial array, by making use of 
parallel and coupling feeding method, the gain of the antenna is larger than 6 dB within 28.9% of the relative working 
bandwidth. At the same time, the genetic optimization algorithm is used for the beamforming of elevation plane in 
1.65 GHz~1.75 GHz, realizing the first null no less than –8 dB, which achieving the link’s wide-angle coverage. 
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引  言 
地面测控站作为无人机测控通信系统的重要组成部分，正逐步向着车载、便携、轻型化发展，全向

天线凭借其在方位面全向波束覆盖和俯仰面宽波束覆盖的优势，在地面终端设备中广泛应用。在测控通

信系统中，由于机载应用环境和安装空间的限制，无人机机载天线普遍采用体积小、重量轻、低风阻的

低增益全向天线，因此，通过提高地面天线增益，可以在不增加机载测控设备功耗的条件下，有效提升

链路的测控通信距离[1]。测控通信系统的通信体制与天线特性紧密相连，在频分双工的通信系统中，通

过采用单天线工作模式覆盖上行和下行链路的工作频段，可在实现地面终端设备轻量化的同时降低设备
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成本，这对终端天线的宽频带特性提出了更高的要求。 
宽频带高增益的全向天线以其独特的工作特性和潜在的技术优势，在测控通信、移动通信基站等领

域得到广泛应用和研究。文献[2]设计了一种具有弯曲馈线的双面印刷高增益全向天线，采用双面印刷金

属贴片的阵列形式，结合电磁耦合馈电在一定程度上拓展了天线的带宽，降低了天线最大辐射方向随频

点不同而变化的不利影响，但该阵列天线仅在 12%的工作频带内最小增益为 4 dBi，难以满足宽频带通

信系统的应用需求。文献[3]提出了一种耦合馈电的印刷半波偶极子天线单元，利用寄生套筒结构实现平

衡馈电的同时展宽了天线的带宽，实现了 36%的工作宽带。 
为满足无人机地面测控站在单天线工作模式下实现遥控、遥测链路的远距离、大仰角跨度的全方位

通信，基于文献[3]中的宽带单元设计了一种宽带高增益全向波束赋形阵列天线，通过采用并联耦合馈电

的方式对 4 元共轴线阵进行馈电，实现了在 28.9%的工作带宽内增益大于 6 dB 的宽带高增益特性，同时

为了确保上行链路的宽角域覆盖，对阵列俯仰面方向图进行基于遗传算法的波束零点填充，在遥控频段

内方向图第一零点增益填充到–8 dB。 

1  阵列天线设计 
1.1  设计原理 

宽带全向天线的高增益设计实现最有效的方法是，采用宽带全向天线单元以一定方式组成共轴线

阵，通过减小俯仰面方向图的波束宽度来达到提高增益的目的。根据馈电方式的不同，组阵方式主要有

串联馈电和并联馈电形式，其中，串联馈电的馈电网络结构简单，但阵列中各个阵元的相位会随着工作

频点的不同有一定的差异，从而导致波束的指向随着频点的改变产生扫描，因此，这种馈电方式的全向

天线方向图带宽较窄；并联馈电相比于串联馈电需要采用较复杂的功分网络来实现对各阵元所需相位的

馈电，从而克服了串联馈电导致的波束指向随频率发生变化的问题[4]。因此，采用并联馈电的方式对阵

列单元和馈电网络进行合理的一体化设计，可实现宽频带工作的同时适当降低天线结构的复杂度。 
线阵根据其最大辐射方向主要分为边射阵和端射阵，本文采用最大辐射方向垂直于阵直线的直线

阵，以半波振子为阵元的 N 元边射阵辐射方向图可表示为式（1），其中，d 表示单元间距；利用该方

向图函数可由式（2）估算出阵列的方向系数，当单元间距取 λ/2 时，可估算出 4 个单元组成边射阵的方

向系数约 8 dB。 
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在阵列天线中，天线方向图的主瓣宽度、旁瓣高度等特性与阵列天线的零点息息相关。下面通过分

析阵列天线零点控制的基本原理[5]，进而寻求实现方向图零点填充的方法。对于 N 元各项同性点源组成

的线阵，其与阵列排列方向平行面上的电场方向图可以写为： 
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式中，A(Mi,φi)表示第 i 个单元的激励信号，d 表示相邻两个单元之间的距离。假设 Z=exp(–jkdsinθ)，则

式（3）可以写成： 
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当 A(Mi,φi)≠0 时，该式是一个典型的一元次多项式，令 A(Mi,φi)=1，根据多项式的性质，式（4）在

复数域可以因式分解成： 
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式中，C 是系数，Zm 是一元 N–1 次方程的根，且 Zm是复数。 
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由于 Zm 是式（6）的根，则 E(Zm)=0，即 Zm是阵列方向图上的零点，对于 N 元阵列最多可以形成 N–1
个零点。Zm 用指数方式表示为 Zm=αmexp(–jβm)，同时令： 
  1 2 1, , , N   a  （7） 
  1 2 1, , , N   β  （8） 

则阵列天线的零点为： 
  1 2 1, , , NZ Z Z  Z  （9） 

当 αm=1 时，阵列方向图在 θm=arcsin(βm/(kd))角度上存在深度为-∞的零点，通过调节 αm 的大小可以

改变对应零点的深度；将 Z 带入式（5）展开即可求得所需零点位置和零点深度所对应的每个单元的激

励幅度和相位权值。 
1.2  阵列单元设计 

为实现阵列天线宽带、高增益全向特性的设计要求，需要采用具有宽频带、全向辐射特性的阵列单

元形式，同时具备易于组阵的特点。本文选用便于加工、可靠性高的印刷偶极子天线形式作为阵列单元，

由其构成的二元子阵结构如图 1 所示，偶极子的辐射臂位于介质板(εr=2.2, h=1.524 mm)的顶层，并与馈

线的地连接；位于介质板顶层的双枝节微带馈线通过电磁耦合的方式，对偶极子单元馈电以实现其宽频

带工作，同时通过在馈线地板两侧对称地印制两个辐射单元，以消除馈线对辐射特性的影响；为了进一

步展宽天线的阻抗带宽，从套筒天线的宽带工作原理出发，在天线辐射单元外部添加一个与之同轴的寄

生套筒，通过与天线辐射振子之间的耦合可有效展宽带宽，同时，套筒结构起到屏蔽巴伦的作用，有效

减小非平衡电流对辐射特性造成的影响。在二元子阵列中，与两个阵列元连接的 T 形地结构可有效减小

单元之间的耦合。经过仿真优化，阵列单元的主要参数为：Wg=12 mm, Wd=5.5 mm, g=6 mm, Wtr=8.5 mm, 
Ld=54 mm, Lt=56 mm, Lv=43 mm, Dv=40 mm。 

 
图 1  二元天线阵列结构 

Fig. 1  Structure of 1×2 antenna array 

1.3  波束赋形设计 
为避免高增益全向天线俯仰面方向图的零点导致该角域通信链路的闪断，同时兼顾飞机的安全飞行

和波束赋形的方向图带宽问题，对上行链路工作频段的上半空间方向图进行零点填充，以提高链路的宽

角域覆盖性能。根据主波束方向和零点辐射方向链路对增益的需求，最大增益大于 6 dB，第一零点增益

大于–8 dB，第二零点增益大于–15 dB，同时兼顾下旁瓣抑制以增加上半空间辐射能量。波束赋形的设计

思路是把所需求的波形抽象为以阵元激励的幅度和相位为基本变量的数学模型，即目标函数，通过优化算
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法求得数学模型的最优解。基于遗传算法的阵列天线波束

赋形是一种有效的技术途径，该算法的主要过程有[6]：① 
变量编码：将一定范围内实数类型的自变量进行离散抽样

量化；② 初始化：对控制参数和种群初始化；③ 遗传操

作：包括复制、交叉、变异等过程。 
利用遗传算法进行波束赋形的关键是目标函数和适

应度函数的选择，根据波束赋形要求，本文选取余割平方

函数作为目标函数对 4 元线阵的激励相位进行优化迭代，

如图 2 所示；针对所需优化方向图的增益 G、上旁瓣第一

零点 NULL1、上旁瓣第二零点 NULL2、下旁瓣电平 SLL
等指标，构造适应度函数为： 
  1 0 2 1 01 3 2 02 4 0max ( ), ( ), ( ), ( )Fit a G G a NULL NULL a NULL NULL a SLL SLL       （10） 
 1 2 3 4 1a a a a     （11） 
式中，G0、NULL01、NULL02、SLL0 分别为指标的优化目标值，a1、a2、a3、a4 为调整不同参数变化对目

标函数贡献大小的权值系数。通过利用上述算法计算出每个单元的激励相位，然后带入 Ansoft HFSS 所

建模型中进一步考虑单元间互耦等因素进行参数优化，可实现波束赋形工程化设计。 
1.4  馈电网络设计 

并联馈电的组阵形式可避免波束最大指向随频率变化，从

而展宽方向图带宽，同时通过对馈电网络的合理布局可减小其

对全向天线不圆度的影响。本文设计的线阵馈电网络的拓扑结

构如图 3 所示。在本文的设计中，功分移相网络放置在线阵的

中部，阵列馈电端口通过同轴线 1 与等分功分器的输入口连接，

两路输出分别通过同轴线 2 和同轴线 3 对上下两个子阵列馈电，

同时功分器底层的地通过金属化过孔与顶层阵列单元的T 形地结

构连接，实现了馈电网络的一体化设计。子阵列 1 和子阵列 2 分

别由 2 个阵元等间距构成，均利用蛇形线和微带枝节对其进行并

联等幅馈电，各单元的激励相位通

过调节功分器输出端口的相位和子

阵列中蛇形线的长度来实现。 

2  天线仿真与实现 
根据上文所述设计思路，结合

实际工程应用中天线安装底座、天

线罩、安装螺钉等结构对天线性能

的影响，在 Ansoft HFSS 电磁仿真软

件中建立如图 4 所示的仿真模型。

将遗传算法优化所得各单元激励相

位作为波束赋形优化的初始参数，

通过调节单元结构参数、单元间距

和各单元的馈线长度等参数，对阵

列的电压驻波比、增益、第一和第

二零点增益等指标进行优化仿真，对满足设计指标的模型进行加工的实物如图 5 所示，天线尺寸为

 
图 3  馈电网络的拓扑结构 

Fig. 3  The topology of the feed network

图 4  阵列天线仿真模型 
Fig. 4  Simulation model of array antenna 

 
图 5  天线实物图 

Fig. 5  Photograph of the proposed antenna 

图 2  波束赋形目标方向图 
Fig. 2  Objective pattern of beamforming 
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Φ83×684 mm。 
在微波暗室中对天线的方向图和回波损耗进行测量，

由矢量网络分析仪测得天线馈电端口的 S11 和仿真数据

如图 6 所示，从图中可看出仿真 S11 与实测数据一致性较

好，满足宽带工作的要求。各频点的仿真与实测 E 面、H
面方向图分别如图 7 和图 8 所示，从中可看出天线在

1.3 GHz~ 1.75 GHz 的工作频带内具有良好的高增益全向

的辐射性能，在 1.65 GHz~1.75 GHz 的频带内实现了 E 面

方向图第一零点和第二零点的有效填充，第一零点增益

≥–8 dB，第二零点增益≥–15 dB。 

3  结束语 
本文提出了一种实现宽带高增益全向测控地面站天线

的设计实现方法，通过采用宽带偶极子天线单元组成 4 元线阵，利用遗传算法对阵列 E 面方向图进行波

束赋形，同时结合并联耦合馈电的一体化馈电网络对天线单元进行激励，实现了天线在 28.9%的相对工

作带宽内具有全向高增益的性能，同时在链路遥控频带内的 E 面方向图零点得到有效填充，充分验证了

文中所用设计方法的有效性，该天线的设计与应用可有效拓展测控通信链路的覆盖包络。 

      
（a）f =1.3 GHz                                   （b）f =1.5 GHz 

     
（c）f =1.65 GHz                                  （d）f =1.75 GHz 

图 7  仿真和实测 E 面方向图 
Fig. 7  Simulation and measurement of E plane pattern 

图 6  仿真和实测的 S11 
Fig. 6  Simulation and measurement of S11
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（a）f =1.3 GHz                                  （b）f =1.5 GHz 

      
（c）f =1.65 GHz                                    （d）f =1.75 GHz 

图 8  仿真和实测 H 面方向图 
Fig. 8  Simulation and measurement of H plane pattern 
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