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摘要

本文提出了一种由电磁学与空气动力学协同设计的水平全向双极化天线，可用于高速机载分集系统。天
线主体结构包含探针馈电的金属腔和微带线馈电的横槽，可分别实现水平极化与垂直极化。此外，设计
的双层超表面结构可作为人工磁导体边界，不仅尺寸紧凑，而且使天线具备可直接安装金属机身的能力。
为提升天线流体力学性能，在天线表面贴附一楔形块结构，用于降低风阻。针对本文所提出的天线进行
设计验证，实测结果与仿真结果一致。垂直极化的工作带宽在2.37~2.55 GHz的范围内，水平面方向图的
增益不圆度为3.67 dB；水平极化的工作带宽在2.45~2.47 GHz的范围内，增益不圆度为3.71 dB。包含楔
形块结构在内，天线整体尺寸为0.247λ0 × 0.345λ0 × 0.074λ0（其中λ0为中心频率下自由空间波长），两端
口间的隔离度可达33 dB以上。本文所提出的天线分集系统兼具电磁学与空气动力学的性能优势，在高
速机载通信应用中表现出优良潜力。
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1. 引言

双极化天线可以收发两个正交极化的电磁波，由于其

具有增强信道容量及避免极化失配的优势而在多输入多输

出系统中备受关注[1‒6]。同时，水平全向天线可用来实

现水平面的全向覆盖[7‒12]，因此可以提升通信链路的可

靠性。基于这些性能优势，水平全向双极化（omnidirec‐

tional dual-polarized, ODP）天线近些年得到广泛研究。在

ODP天线的设计过程中有两个关键指标，即极化隔离度

与辐射方向图（远场区域内电磁波辐射水平的角度分

布），因此需要合理地设计与放置ODP天线的辐射单元。

文献[13]加工了一个交叉领结形偶极子天线和一个倒锥形

单极子天线，将两个结构互相垂直放置，可实现水平极化

和垂直极化。文献[14]将一个优化单极子天线和一个圆环

天线结合起来设计了一款ODP天线。文献[15]通过将一个

非对称双锥天线和6个印刷偶极子合理放置，也实现了一

款ODP天线。文献[16‒17]设计了一款介质谐振天线作为

ODP天线，用于在不同模式下工作。

此外，在高速机载系统中天线还需要满足低风阻要求

[18‒19]。例如，空中防碰撞系统具有以下两点要求：

①水平面360°信号覆盖用以全方位检测；②多个电磁极化

分量用以避免极化失配。因此，安装在战斗机机身表面的

ODP天线需要降低风阻并缩小尺寸，以减少因风阻而导

致的能量损耗。文献[20]提出了一种应用于穿戴式通信系
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统的低剖面ODP天线阵列，该阵列包含L形槽结构与顶

端加载的贴片结构。在文献[21]中，研究人员在细长腔体

上刻蚀背腔槽与折叠槽，用于实现较高的端口隔离度与水

平全向方向图。为了进一步降低尺寸，文献[22]采用一个

开口薄腔实现了水平全向水平极化方向图，再用一个折叠

槽实现了水平全向垂直极化方向图。然而，文献[20‒22]

中提出的紧凑型天线必须与金属地面（作为理想电导体边

界）保持至少四分之一波长的距离，因此增加了整个系统

的体积。除此之外，近期的研究通过引入超表面的概念实

现了天线的小型化[23‒25]，但是还未实现 ODP 天线的

设计。

本文提出了一种兼具电磁学和空气动力学优良性能的

双层超表面马刀形ODP天线。图1为该天线（安装在战斗

机高速机载系统中）的应用场景示意图。通过对紧凑的双

层超表面进行优化设计，将该天线插入薄腔内作为人工磁

导体（artificial magnetic conductor, AMC）边界。因此，

所提出的天线可以直接安装在金属表面上，以实现系统尺

寸的紧凑化。为了进一步降低风阻，通过流体力学分析，

在腔体上贴附了一个楔形块。最终，这款ODP天线由一

个薄的探针馈电金属腔、一个微带线馈电的槽结构、两块

双层超表面和一个楔形块组合而成，尺寸为 30 mm ×

42 mm × 9 mm，即0.247λ0 × 0.345λ0 × 0.074λ0，其中λ0为

中心频率下自由空间波长。天线的风阻系数相较于不加楔

形块的传统设计降低了29.6%，端口间隔离度高于33 dB，

适用于极化分集系统。在两种极化状态下，测得的水平面

辐射方向图的增益不圆度均低于 3.71 dB，其中增益不圆

度含义为在方向图中增益最大值与最小值的差值。

2. 理论与测试

2.1. 天线设计

图2描绘了本文所提出的ODP天线结构，该结构由一

个马刀形腔体和一个折叠槽组成，可以分别实现水平极化

与垂直极化。如图 2（a）所示，腔体金属的厚度为 t =

1.0 mm，腔体开口的一面为楔形块（εr = 1，其中 εr为相

对介电常数），其他 5个面为金属壁。图 2（b）描绘了天

线结构的爆炸视图，在腔体内插入两个双层超表面结构作

为 AMC 边界。当射频信号通过端口 1 馈入时，腔体沿

Z轴的电磁场在零次模式（即均匀电场分布）下工作，实

现水平全向水平极化的辐射。在腔体上刻槽以实现垂直

极化，当信号由 50 Ω微带线通过端口 2馈入时，折叠槽

在一次模式（半正弦分布，中间最大，两端最小）下工

作。本文所提出的天线采用F4BM265电介质（εr = 2.65，

tan δ = 0.002，其中 δ为介质损耗角）。利用商用软件

ANSYS Electronics Desktop 18.0（美国ANSYS公司研发）

对该天线进行建模和数值研究。表1列出了天线结构的详

细参数。

图1. 本文提出的水平全向覆盖天线在高速机载系统中的应用场景示意

图。

图2. 本文所提出的天线的几何结构图。（a）透视图；（b）爆炸图。t：腔体金属的厚度；w1：微带线的宽度；w2：水平横槽的宽度；w3：介质的厚度；

l1：腔体的长度；l2：腔体的高度；l3：腔体的宽度；l4：水平横槽弯折部分的长度；l5：探针的长度；l6：探针与楔形块的距离；l7：微带线的长度；

d：探针的直径。
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2.2. AMC设计

如图 3（a）所示，天线A为一常规的腔体天线，其

中两面为开口状态（蓝色虚线），一面作为辐射口面（绿

色虚线），另外三面为金属边界。基于腔体天线谐振理

论，腔体的谐振频率可以由下述公式得出：

f =
c

2π
(

2π
λX

)2 + (
2π
λY

)2 + (
2π
λZ

)2 （1）
式中，c为真空中的光速；λX、λY和λZ分别为沿X、Y和Z

轴的谐振波长。在天线A中，沿X和Z轴的电场都是均匀

的，即λZ,A为无穷大的零次模式（λZ,A为天线A沿 Z轴的

谐振波长）。根据边界条件，天线A沿Y轴的电场呈四分

之一正弦分布，即一端为最大值，另一端为最小值。因此

天线A沿Y轴的宽度应为：

wA =
1
4
λYA =

c
4f

（2）
式中，wA为天线A的长度；λY,A为天线A沿Y轴的谐振波

长。由于天线沿Z轴在零次模式下工作，因此天线A的高

度（hA）可以取任意值，在这里取 c/4f。当能量由探针馈

入时，天线A在辐射口面上实现均匀电场分布，因此沿Z

轴的等效磁流（黑色虚线）可以实现水平全向的辐射方向

图。然而，天线A必须放置在距离金属机身至少四分之一

波长的高度上。

为了将天线直接放置在金属机身上，设计如图3（b）

所示的天线B。天线改为采用两金属面作为短路边界（红

色虚线），使得天线可被直接安装在金属机身。沿X轴的

电场仍为均匀分布，沿 Y轴的电场仍为四分之一正弦分

布，但是沿Z轴的电场变为半正弦分布。因此，天线B的

尺寸为：

wΒ =
1
4
λYBhB =

1
2
λZB （3）

式中，wB为天线B的长度；λY,B为天线B沿Y轴的谐振波

长；hB为天线B的高度；λZ,B为天线B沿Z轴的谐振长度。

显然，天线B的尺寸大于天线A。基于流体力学理论[26]，

定义无量纲的风阻系数CD为：

CD =
2FD

ρv2 Aρ

（4）
式中，FD为风阻；ρ为气体密度；v为气体流速；Aρ为物

体朝向来流的横截面面积。当天线形状与气流不变时，风

阻系数为一常数，天线风阻将与天线的横截面面积成正

比，因此天线B的风阻大于天线A。

为了降低风阻，设计如图3（c）所示的天线C。在天

线C中，在腔体内插入两块相同的超表面结构作为AMC

边界。这样，即使腔体的上下两面仍为金属表面，但是由

于AMC边界条件，天线仍可以沿Z轴在零次模式下工作。

因此天线C具有与天线A相同的尺寸和风阻，即 hC = hA，

wC = wA。其中 hC为天线C的高度，wC为天线C的长度。

在损耗方面，与天线A相比，插入天线C的超表面结构将

会带来37.4%的介质损耗。图3（d）为超表面的具体结构，

包含双层介质与交错放置的双层贴片。基于等效电路模型

分析[27‒28]，超表面结构在腔体天线内可作为AMC边界。

为了将该超表面结构插入薄腔内，针对该结构进行了小型

化设计，使之能按照预设频率工作。通过对超表面结构与

腔体结构进行协同优化，最终对本文所提出的天线只采用

了三单元的超表面结构作为AMC边界。如图3（d）~（f）

所示，超表面的结构尺寸为：单元贴片宽度d1 = 7.75 mm，

同层相邻贴片间距 d2 = 1.25 mm，第一层介质厚度 h1 =

0.25 mm，第二层介质厚度h2 = 3 mm。图3（d）为本文所

提出的天线使用的三单元的超表面结构（虚线部分）。

2.3. 双极化设计

在ODP天线设计中，需要两个极化状态均具有水平

全向的辐射方向图。在水平极化的腔体天线基础上，在腔

体结构上刻蚀一个垂直极化的槽结构，可以实现水平全向

辐射及优良的阻抗匹配。折叠槽结构的总长度为 l3 + 2l4 =

33 mm，即约为λ0/2。通过优化馈电微带线的长度，垂直

极化的槽可在一次模式下工作。图4描绘了在两种极化状

态下腔体侧壁的表面电流分布。如图 4（b）所示，当能

量由端口1馈入腔体时，可以观察到在侧壁1、侧壁2、侧

壁3上表面的电流方向相同。因此，总电流密度 JH沿水平

方向且平行于槽结构。如图4（c）所示，当能量由端口2

馈入时，电流主要集中于水平横槽的边缘，且电流密度JV

沿垂直方向且垂直于槽结构。最终，水平极化状态下总的

电流分布与垂直极化状态下的电流分布相互垂直，即两种

电流分布的积分相当小，因此可实现较高的端口隔离度。

该隔离度值可由两端口实测的传输系数表征。也就是说，

从端口 1馈入的能量仅有一小部分从端口 2泄漏。因此，

可以在该紧凑结构内实现高隔离度。

表1 本文所提出的天线的详细尺寸参数

Parameter

l1

l2

l3

l4

l5

l6

Value (mm)

27

30

9

15

10

22

Parameter

l7

w1

w2

w3

t

d

Value (mm)

19.0

0.7

2.0

0.25

1.0

1.2
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3. 结果

如图5所示，本文制作了带有贴附楔形块的ODP天线

的实物，并对其进行测试。在腔体内插入两个双层超表面

（分别放置在腔体的上下两侧）。折叠槽由SMA（submin‐

iature version A）接头连接微带线进行馈电。薄腔由 50 Ω
同轴电缆进行馈电，其中电缆的内导体与探针连接，外导

体焊接在腔体表面。楔形块为一空心结构，使用聚乳酸三

维打印制作而成。因此，可将楔形块的等效相对介电常数

视为 εr = 1。使用 N9917A 矢量网络分析仪（产于美国

Keysight科技公司）测试天线的端口特性，并在微波暗室

中测量其辐射特性。

图6（a）描绘了该天线的散射（scattering, S）参数曲

线。测得的−10 dB阻抗带宽|S11|和|S22|分别为2.45~2.47 GHz

和2.37~2.55 GHz（|SMN|为当能量经由端口N输入时从端口

M收到的能量与输入能量的比值，工作阻抗带宽通常定义

为反射系数|SNN|＜−10 dB的频率范围[7‒9]）。由于插入超

表面结构后腔体具有较高的品质因数，因而水平极化带宽

较窄，此带宽受限问题可以通过增加体积，如增大 l2值来

解决。仿真与实测的|S21|值均低于−33 dB，表明此天线满

足双极化系统中对端口隔离度的需求[4‒5]。图 6（b）描

绘了该天线仿真与实测的可实现增益及总效率。当由端口

1馈电产生水平极化时，测得的增益在频带2.45~2.47 GHz

中为0.7~0.84 dBi（dBi为相对于三维全向天线的增益值），

与仿真结果相符。当由端口2馈电产生垂直极化时，总效

率较高，且测得的增益为2.18~2.25 dBi。

图 7描绘了本文所提出的天线在 2.465 GHz下两种极

化状态的归一化方向图，其中Eφ和Eθ分别为电场的φ分
量和 θ分量。如图7（a）所示，当激励端口1时，主极化

（想要的极化）辐射方向图在XY平面为全向的，且测得的

可实现增益不圆度为 3.71 dB。图 7（c）描绘了当激励

端口 2时在XY平面的归一化方向图，测得水平面增益不

圆度为 3.67 dB，且交叉极化（不想要的极化）水平均低

图4. 腔体侧壁的表面电流分布图。（a）本文所提出天线的透视图。在两

种极化状态下天线的展开图及表面电流分布示意图：水平极化（b）和

垂直极化（c）。JH：水平极化状态下的总电流分布；JV：垂直极化状态

下的总电流分布；Jsurf：表面电流分布；Max：表面电流幅度最大值；

Min：表面电流幅度最小值。

图5. 本文所提出ODP天线的照片。（a）前视图；（b）后视图。

图3. 水平极化天线的演进示意图。（a）~（c）工作于2.465 GHz下不同边界的天线；（d）完整超表面结构的顶视图；（e）本文提出的天线的超表面结

构顶视图；（f）本文提出的天线的超表面结构侧视图。wA：天线A的长度；wB：天线B的长度；wC：天线C的长度；hA：天线A的高度；hB：天线B
的高度；hC：天线C的高度；d1：单元贴片的宽度；d2：相邻贴片间距；h1：第一层介质厚度；h2：第二层介质厚度。

4



于−10 dB，测得的垂直极化可实现增益和总效率分别为

2.25 dBi和 88.6%，均与仿真结果相符。由于插入带有损

耗的超表面结构，水平极化可实现增益和总效率分别为

0.84 dBi和58.3%。

使用商用软件ANSYS ICEM CFD 16.1（美国ANSYS

公司研发）对本文所提出的带楔形块结构的天线进行流体

力学仿真。表2列举了本文所提出的天线与其他现有设计

的性能对比。与现有设计相比，本文所提出的天线具有可

与之比拟的电磁性能，但横截面面积却更小。更加重要的

是，作为高速通信系统中的重要指标，通过加载楔形块结

构，该天线的风阻系数降低了29.6%。

4. 讨论

4.1. 电磁性能参数分析

对于具有水平全向覆盖需求的ODP天线而言，辐射

方向图的增益不圆度是设计的关键指标。图8讨论了参数

腔体的宽度 l3对辐射方向图的影响。当 l3从12 mm变化至

6 mm时，将会降低金属腔体对等效磁流后向辐射的阻挡

效应，因此提升了水平极化的水平全向辐射特性。然而，

参数腔体宽度 l3受插入的超表面结构尺寸限制，因而最终

的取值为 l3 = 9 mm。

本文所提出的腔体的长度 l1为λ0/4。通过调节馈电探

图6. （a）S参数；（b）本文提出的ODP天线可实现增益与总效率的仿真与实测结果。|SMN|：当能量经端口N输入时从端口M收到的能量与输入能量

的比值；dBi：相对于三维全向天线的增益值。

图7. 本文提出的天线的归一化方向图的仿真与实测结果。（a）、（b）水平极化；（c）、（d）垂直极化。

表2 性能对比

Reference

[22]

[29]

This work

Cross-sectional area

0.301λ0 × 0.073λ0

0.342λ0 × 0.073λ0

0.247λ0 × 0.074λ0

Horizontally/vertically polarized

bandwidth (GHz)

2.36‒2.50/2.36‒2.80

2.38‒2.51/2.28‒2.53

2.45‒2.47/2.37‒2.55

Horizontally/vertically polarized

gain variation (dB)

3.18/4.41

3.60/3.45

3.71/3.67

Windage coefficient

1.756

1.592

1.237
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针的位置，可以实现当从端口1馈电时，薄腔沿X轴工作

于四分之一波长模式、沿 Z 轴工作于零次模式。如图 9

（a）所示，在辐射口面的大部分区域内电场呈均匀分布。

图9（b）描绘了沿中心线（AA′）的电场幅度分布，其中

在点Pa和点Pd上达到最大值，从中可以看出，在双层超

表面结构内存在强谐振现象。电场在点Pb至点Pc之间保

持均匀，表明超表面结构起到了 AMC 边界的作用。因

此，在辐射口面上等效存在一个均匀磁流，可实现水平全

向的方向图。值得说明的是，因使用超表面而带来的损耗

将会降低水平极化的效率，限制其阻抗带宽。图 9（c）

讨论了腔体高度 l2 对端口 1 反射系数的影响。当 l2 由

30 mm增加至70 mm时，谐振频率保持不变，且由于腔体

体积变大，使品质因数变低，阻抗带宽变宽。因此需要考

虑带宽和尺寸对腔体高度 l2进行优化设计。

4.2. 流体力学性能参数分析

图 10对放置在F-15型战斗机模型上的天线结构进行

了数值研究，所采用的工具为商用软件Altair HyperWorks

FEKO 2017.1（美国Altair公司研发）。F-15型战斗机的最大

飞行速度可达2.5 Ma（在10 km高度时1 Ma ≈ 306 m·s−1），

机身长19.45 m，翼展长13.05 m，机身高度为5.65 m。就电

磁学研究而言，可将战斗机机身视为较大的金属反射面，

当机身相对于天线足够长时，机身的缩放比例不会对天线

系统的电磁性能产生太大的影响。因此，由于数值计算资

源受限，将F-15型战斗机等比例缩放至原有尺寸的二十

分之一，且将金属机身简化处理，如图10（a）橙色区域

所示。该结构得到的数值结果对研究仍具有指导意义，且

可用来验证电磁学与流体力学协同设计的准确性。将贴附

楔形块结构的天线直接放在缩放后的战斗机机身上。

图10（b）、（c）描绘了在2.465 GHz下两个极化状态的三

维辐射性能。从图中可以看到由于金属机身的存在，辐射

方向图均呈上倾趋势，工作频率有些许偏移，但该ODP

天线仍保持稳定的工作模式。在公式（4）中，风阻与风

阻系数CD相关。除了与天线外形相关之外，风阻系数也

与气流相对于天线的流速密切相关。例如在低声速状态

下，水滴状物体具有最小的风阻系数。然而在超声速背景

下，水滴状结构将会产生正激波，进而导致风阻系数增

大。就超声速环境而言，楔形物体将会产生斜激波，该类

型的激波与其他激波相比可以将风阻系数降低到极小值。

因此，为降低天线的风阻系数，在腔体外侧贴附角度

为α的共形楔形块（εr = 1）[图11（a）中]。图11（b）描

绘了来流方向和天线的摆放角度。随着角度α变化，风阻

系数也会变化。在相对流速 va = 2 Ma 及飞行高度 h =

10 km状态下，对有无楔形块的几款天线进行数值仿真，

图11（c）~（f）描绘了不同状态下的压力云图。图12讨

论了不同角度（α值）下的天线尺寸与风阻系数的变化。

未加楔形块时，天线具有较高的风阻系数（CD = 1.743）。

通过加载楔形块，随着角度α从 120°降低至 60°，风阻系

数可以从1.513降低至0.828。然而随着α值的降低，天线

的尺寸也会随之增大。权衡天线的尺寸与风阻系数后，角

度α取值90°，此时风阻系数CD = 1.237。最终，贴附楔形

块的天线结构相较于不贴附楔形块的天线结构的风阻系数

降低了29.6%，且横截面面积保持不变。

图8. 辐射方向图增益不圆度随参数 l3的变化示意图。（a）天线A的结

构；（b）在2.465 GHz下XY平面归一化方向图随 l3的变化曲线。

图9. 水平极化腔体辐射口面上的均匀电场特性图。（a）在 2.465 GHz下的表面电场幅度分布；（b）中心线（AA′）在 2.465 GHz下的电场幅度分布；

（c）天线|S11|随参数 l2的变化。
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5. 结论

本文提出了一种适用于安装在高速机载金属表面的低

风阻ODP天线系统。为优化其电磁特性，提出了一种插

入超表面的马刀形腔体用于水平极化辐射，并刻蚀了共形

槽结构用于垂直极化辐射，从而提高了隔离度（大于

33 dB）。测得的可实现增益不圆度小于4 dB，满足实际应

用需求。为提高空气动力学性能，在天线上贴附了一个

90°的楔形块，从而使高速飞行时的风阻系数降低了

29.6%。该天线分集系统具有低风阻、机身可直接安装、

体积小、极化隔离度高、水平全向覆盖等优点，在高速、

低风阻的机载通信中具有广阔的应用前景。
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