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针对室内通信系统, 设计了一款具有 360°方位角连续扫描特性的圆形阵列天线. 圆形阵列天线由 8个端

射单极子八木天线阵元按旋转对称方式构成, 每个天线阵元包含一个激励单极子、一个反射器和 4个引向器.

采用同幅同相激励时, 阵列天线可以工作于全向辐射模式; 采用扩展最大功率传输效率法计算最佳激励分布

时, 阵列天线工作于定向辐射模式. 仿真和实验结果表明, 阵列天线工作于全向辐射模式的平均增益为 3.78 dBi,

增益波动小于 2.0 dBi; 阵列天线工作于定向辐射模式时的波束指向可以实现 360°方位角连续扫描, 并保证了

定向波束增益最大化和水平方位指向 , 定向波束最大增益达到 11.1 dBi, 方位角扫描增益波动小于 0.4 dBi,

前后比大于 12.5 dB. 设计的圆形阵列天线具有定向波束增益高、在方位角可连续扫描等技术优势, 可用于未

来室内小基站系统.
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1   引　言

波束扫描天线因具有波束指向可控、增益高、

方向性好等优点, 在通信 [1,2]、雷达 [3] 以及无线输电 [4]

等领域产生了广泛应用. 随着 5G移动通信技术的

发展, 通信用户不再满足于良好的室外通信服务,

同时也要求更好的室内通信服务. 为了实现室内通

信信号的全区域覆盖, 室内基站天线通常采用圆形

阵列天线结构 [5,6]. 为了提高通信质量和频谱利用

效率, 室内基站天线可以采用智能天线工作模式.

当用户方位不确定时, 天线波束采用全向模式; 当

获得用户方位后, 天线波束采用定向模式, 从而实

现扇区信号增强和扇区间频率复用的目的 [7].

智能天线是根据用户位置通信需求进行波束

动态赋形的天线. 天线波束赋形方法包括自适应波

束赋形和切换波束赋形, 前者是根据测得的移动通

信用户方位, 直接计算或估计出阵列天线的激励分

布来实现对应的波束指向, 后者是利用事前预置的

多个波束状态, 根据用户位置通信需求进行合理调

用. 自适应方法通过实时计算天线激励分布来实现

波束控制, 具有波束指向精准和匹配度高等优势,

但激励分布的计算时间较长, 波束动态响应慢, 从

而引起通信延时; 切换波束方法具有波束动态响应

快的优势, 但存在波束指向精度较低和匹配性差等

问题. 为了实现室内全方位信号覆盖, 人们提出了

多种波束可重构天线: 第一种类型称为寄生单元阵

列天线 [8−14], 其主要由单个激励天线单元和多个寄

生单元构成, 通过射频开关 (如 PIN管、变容管和

MEMES开关等)控制各个寄生单元状态来实现波

束指向切换; 第二种类型是相控阵列天线 [15−20], 通

过改变阵列天线阵元的激励分布或利用可重构馈
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电网络, 实现阵列天线波束的扫描或切换; 第三种

类型称为机械可重构天线, 一般采用可流动的液态

金属 (如水银)或机械运动来改变天线结构, 从而

实现波束重构 [21,22]. 相比于机械可重构天线, 寄生

单元阵列天线和相控阵列天线的波束具有电可控

特性, 具有波束动态响应快的优势; 相控阵列天线

与寄生单元阵列天线相比较, 具有波束可连续扫描

和增益高等优势, 然而其成本也相对较高, 这主要

归因于相控阵列天线的激励分布具有更多的可调

控自由度, 且能通过利用所有天线阵元辐射, 提高

了天线的口径效率. 目前, 大多数已报道的相控阵

列天线和寄生单元阵列天线形成的波束状态是有

限的, 它们通过调用预先计算的激励分布或采用射

频开关来实现波束状态切换. 针对圆形阵列天线,

有限的波束状态可以实现 360°方位角覆盖, 但不

能实现 360°方位角连续扫描. 圆形阵列天线的定

向波束往往通过激励不同扇区的天线阵元产生 [23],

但获得的定向波束增益并未能达到阵列天线增益

的最大值.

室内通信系统天线的工作极化方式分为水平

极化 [7,17−20] 和垂直极化 [15,16] 两种形式. 垂直极化

在提高传输信号的信噪比、降低多径衰落等方面具

有显著优势 [24]. 因此, 许多相控阵列天线与寄生单

元阵列天线采用具有垂直极化单极子天线单元作

为激励天线阵元 [8−13,25]. 然而, 单极子天线的水平

地板存在感应电流, 合成波束在方位面上形成上

翘, 即天线波束的最大增益不能指向方位面上的用

户 [24]. 文献 [26, 27]引用带有套筒结构的地板结构,

有效克服了波束上翘问题, 但套筒地板结构增大了

天线高度.

本文针对室内通信系统, 设计了一款具有定向

波束 360°方位角连续扫描特性的圆形相控阵列天

线. 天线单元采用具有垂直极化特性的高增益端射

单极子八木天线, 通过对单极子八木天线进行开槽

局部地板结构设计, 有效解决了波束上翘问题. 通

过构建广义无线功率传输系统, 并采用扩展最大功

率传输效率法计算了阵列天线在任意方位角形成

定向波束的最佳激励分布, 从而实现定向波束在

360°方位角连续扫描, 保证了定向波束水平方位指

向, 定向波束增益最大化, 以及定向波束在方位角

扫描时的增益稳定性. 本文采用开槽局部地板结构

抑制了端射单极子八木天线波束上翘问题, 提出了

一种圆形阵列天线定向波束赋形新原理, 即通过构

建广义的无线功率传输系统, 采用扩展最大功率传

输效率法计算了在圆形阵列天线在任意方位角形

成定向波束的最佳激励分布, 实现了定向波束增益

最大化设计和在 360°方位角连续扫描功能, 定向

扫描波束的最大增益在方位角保持稳定. 

2   天线结构设计与波束赋形原理
 

2.1    天线结构设计

设计的圆形阵列天线结构如图 1(c)所示, 由

8个端射单极子八木天线阵元在圆面上对称排列

构成, 形成“米”字结构, 每个端射单极子八木天线

阵元由 1个有源振子、1个无源反射器和 4个无源

引向器组成. 为了有效抑制端射单极子八木天线波

束上翘问题, 分别设计了具有全地板结构、局部地

板结构和开有谐振槽的局部地板结构等 3种金属

地板结构的圆形阵列天线模型, 如图 1(a)—(c)所

示. 以 5G室内通信系统为应用场景, 具有开槽局

部地板结构的圆形阵列天线中心工作频率设计为

3.4 GHz, 扇区单元结构和圆形阵列天线地板结构

分别如图 2(a)和图 2(b)所示. 单极子八木天线的

激励单元、反射器、引向器和地板材料均为金属铜,

介质基板为 3.0 mm厚的 FR-4, 介电常数和损耗

正切分别为 4.4和 0.02.

采用 HFSS (high frequency simulator struc-

ture)仿真软件进行天线结构建模和优化, 获得的

圆形阵列天线工作在 3.4 GHz的有效结构参数如
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图 1    三种地板结构的圆形阵列天线　(a) 全局地板; (b) 局部地板; (c)开槽局部地板

Fig. 1. Circular array antenna with three ground structures: (a) Full ground; (b) partial ground; (c) partial ground with slots. 
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表 1所列. 为了测试设计的 3种圆形阵列天线阵元

端射性能, 对 0°扇区的单极子八木天线阵元进行

激励, 其他扇区阵元进行匹配设置, 获得天线阵元

的回波损耗如图 3(a)所示. 可以看出, 3种不同地

板结构的圆形阵列天线阵元在 3.4 GHz均具有良好

的阻抗匹配特性, 采用开槽局部地板结构的天线阵

元–10 dB阻抗带宽为 3.26—3.73 GHz (470 MHz

带宽). 3种不同地板结构的圆形阵列天线阵元之

间均具有较好的隔离度, 如图 3(b)所示, 相邻阵元

间的传输系数模 (|S12|)在–18 dB以下. 3种不同

地板结构的圆形阵列天线阵元增益方向图如图 4

所示. 可以看出, 采用全地板结构的天线阵元的最

大增益方向在俯仰面上翘了约 20°; 采用局部地板

结构后, 最大增益方向接近端射方向 (仅上翘了约

5°); 而采用开槽局部地板结构后, 波束完全指向端

射方向 (俯仰角为 0°), 3种地板结构的天线阵元增

益均在 8.0 dBi左右.

采用全地板结构的单子极八木天线阵元波束

上翘主要归因于地板感应电流. 图 5(a)—(c)分别

给出了 3种地板结构上的感应电流分布. 从图 5可

以看到: 采用全地板结构, 地板感应电流分布在圆

形阵列天线边沿, 对末端引向产生较大影响, 从而

引起端射波束上翘; 采用局部地板结构后, 地板边

沿感应电流分布向圆形阵列天线几何中心缩进, 对

末端引向的影响减弱, 使得端射波束指向接近端射

方向; 在局部地板结构前后进行“工”字形谐振开槽
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图 2    (a) 扇区单元结构; (b) 开槽局部地板结构

Fig. 2. (a) Structure of sector unit; (b) partial ground with slots. 
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图 3    三种八木圆形阵列天线的 (a)回波损耗和 (b)相邻阵元隔离度

Fig. 3. (a) Return loss and (b) isolation of the three Yagi circular arrays. 

 

表 1    带开槽局部地板结构的圆形阵列天线结构

参数
Table 1.    Parameters  of  the  circular  array antenna

with slotted partial ground.

Parameter Values/mm Parameter Values/mm

h1 35.0 l2 2.5

h2 22.5 l3 4.0

h3 22.0 l4 26.8

R 120.0 l5 61.2

d1 29.0 w1 10.6

d2 22.0 w2 1.3

d3 16.0 w3 15.0

l1 13.0 w4 2.0
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设计后, 将地板感应电流抑制在谐振槽内, 有效阻

止局部地板边沿感应电流的产生, 进一步削减了地

板感应电流对末端引向的影响, 使得端射波束完全

指向端射方向.
 

2.2    圆形阵列天线波束赋形原理

针对具有复杂结构的阵列天线定向波束赋形,

通常采用方向图乘积原理结合全局优化算法来获

得阵列天线的激励分布. 然而, 大多数阵列天线波束

赋形方法主要适用于直线形阵列天线和平面阵列

天线, 并忽略天线单元之间的耦合和天线实际安装

和工作环境. 2014年, 文献 [28]报道了一种最大功率

传输法 (method of maximum power transmission

efficiency, MMPTE), 并被证实可用于阵列天线的

近场赋形, 如近场聚焦天线设计 [29]. 近年来的研究

表明, MMPTE可以有效应用于各种阵列天线的

波束赋形, 如多波束天线设计, 且不受阵列天线拓

扑结构、单元之间耦合以及天线工作环境的影

响 [30], 并在 MMPTE基础上构建了无需接收天线

的扩展最大功率传输效率法 (extended MMPET,

EMMPTE). 基于 EMMPTE的阵列天线波束赋形

思路是: 构建一个与期望波束相匹配的广义无线功

率传输系统, 将其功率传输效率作为波束赋形的性

能指标函数, 通过优化性能指标函数极值来获得期

望波束的最佳激励分布. 具体而言, 针对本文设计

的圆形阵列天线, 其定向波束赋形转化为如图 6所

示广义无线功率传输系统效率优化问题.
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图 4    0°扇区天线阵元增益　(a) xoz 面; (b) xoy 面

Fig. 4. Element gain patterns of the three arrays in the 0° zone: (a) xoz plane; (b) xoy plane. 
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图 5    三种地板结构的电流分布　(a) 全局地板; (b) 局部地板; (c)开槽局部地板

Fig. 5. Current distributions of the three ground structures: (a) Full ground; (b) partial ground; (c) partial ground with slots. 
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图 6    广义无线功率传输系统
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rP φP

r0 φP

假定基于测向技术测得某时刻某用户相对于

圆形阵列天线方位面位置为 P (  ,   ), 为了使

圆形阵列天线产生的定向波束指向 P 点, 在圆形

阵列天线远场区的方位面圆弧上选择同方向位置

P'(  ,    )来替代 P 点指向, 并构建从圆形阵天

线到 P'点的广义无线功率传输系统, 其功率传输

效率 (即性能指标函数)可定义为 [30]
 

PTE =
ε0
2
|E (rP )|2

/
Pin. (1)

r0 φP

Pin

ε0

E (rP )

r0 φP

其物理含义为阵列天线在观测点 P'(  ,   )处产

生的电场能量密度与阵列天线总输入功率  之比,

其中  为自由空间的介电常数. 通过优化 (1)式的

极大值, 则表明圆形阵列天线辐射的功率最大化地

指向 P'点, 从而使得阵列天线在 P'点或 P 点方向上

形成具有最大增益的定向波束. 式中  为阵列

天线各个单元在 P'(  ,   )处产生电场矢量叠加: 

E (rP ) =

N∑
j=1

ajEj (rP ), (2)

N Ej (rP ) j

aj = 1

r0 φP

其中,   为阵列天线的阵元数量,   是第  个

阵元在其激励为  , 而其他阵元处于匹配状态

条件下在 P'(  ,   )点产生的电场. 设计的圆形

阵列天线在 3.4 GHz处于良好的匹配状态, 其激励

分布用向量表示为 

[at] = [a1, a2, · · · , aN ]T. (3)

利用 (3)式, (2)式可表示为 

E (rP ) = [Ert][at], (4)
其中: 

[Ert] = [E1 (rP ) , E2 (rP ) , · · · , EN (rP )] . (5)

利用 (3)—(5)式, (1)式表示的性能指标函数可以

表示为 

PTE =

ε0
2
|[Ert][at]|2

1

2
|[at]|2

=
⟨[A][at] , [at]⟩
⟨[at] , [at]⟩

, (6)

[A] = ε0[Ērt]
T[Ert]

r0 φP

[at]

rP φP

其中,    . 通过优化 (6)式, 获得阵

列天线在观测点 P'(  ,    )产生的最大电场密

度的激励分布为   , 从而牵引出指向用户位置

P (  ,    )点的定向波束. 求解 (6)式的极大值

可得到特征值方程: 

[A][at] = PTE · [at]. (7)

[at]

特征值方程 (7)具有唯一非零特征值, 其对应的特

征向量  即为在观测点方位产生定向波束的最佳

激励分布. 通过提前测试或仿真圆形阵列天线各个

单元在各个方位上 (远场圆弧上)的电场分布, 可

获得在任意方位角产生定向波束的圆形阵列天线

最佳激励分布. 相比于全局优化算法, (7)式的计

算量可以忽略 [31], 因此, 通过计算 (7)式的非零特

征值所对应的特征向量, 即可实时获得圆形阵列天

线在任意方位角产生最大增益定向波束的最佳激

励分布, 从而实现定向波束在 360°方位角连续扫

描和自适应波束赋形功能.
 

2.3    射频电路设计

圆形阵列天线的激励分布由自行设计的一款

数字控制馈电网络来实现. 数字控制馈电网络主要

由射频信号源、8路功分器、数字可控衰减器和

移相器、波束控制算法软件及数字控制电路组成.

功分器将 3.4 GHz的射频信号等分成到 8条支

路; 数字可控衰减器和移相器均为 6-位, 衰减器的

最大衰减值为 31.5 dB, 衰减值可调步长为 0.5 dBi

(31.5 dB/26), 移相器的移相可调步长为 5.625°

(360°/26); 通过 (7)式计算的阵列天线激励分布经

串口通信传输至数字控制电路, 从而实现对应的

激励分布输出, 最终实现所期望的定向波束. 数字

控制馈电网络的电路结构及实物分别如图 7(a)和

图 7(b)所示.
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图 7    射频馈电网络　(a) 原理图; (b) 实物图

Fig. 7. Radio frequency feeding network: (a) Schematic dia-

gram; (b) photo picture. 
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3   结果与分析

对设计的圆形阵列天线进行了实物加工, 天线

结构正面和背面分别如图 8(a)和图 8(b)所示, 并

对单极子八木天线阵元反射系数和相邻阵元间的

传输系数进行了测试, 测试结果与仿真结果吻合,

如图 9所示. 从图 9可以看到, 圆形阵列天线中心

工作频率为 3.4 GHz, 测得的–10 dB阻抗带宽为

3.26—3.73 GHz (470 MHz), 满足 5G移动通信带

宽 (3.3—3.6 GHz)要求.

最后, 由设计和加工的阵列天线和数字可控馈

电网络、上位机算法软件、串口通信连接、直流电

源和射频信号发生器构成的天线系统如图 10所

示, 并对其辐射性能进行了测试.
 

3.1    全向辐射模式

用户方位角未确定时, 对圆形阵列天线进行同

幅同相激励, 由 8个扇区的定向波束在水平方位

xoy 面 (即 H-面)合成为全向辐射模式, 全向增益

的仿真与实测结果如图 11(a)所示, 全向平均增益

为 3.78 dBi, 增益波动小于 0.4 dBi. 圆形阵列天线

在俯仰 yoz 面 (即 E-面)的增益方向图呈现良好的

对称性, 仿真与实测结果吻合, 如图 11(b)所示.
 

 

(a) (b)Front view Rear view

图 8    圆形阵列天线实物图　(a)正面; (b)背面

Fig. 8. Photo of the circular array antenna: (a) Front view;

(b) back view. 
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Fig. 10. Photo of the antenna system. 
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图 11    全向波束增益方向图　(a) xoy 面; (b) yoz 面

Fig. 11. Gain pattern of the omnidirectional beam: (a) xoy plane; (b) yoz plane. 
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3.2    定向辐射模式

φP

φP

在获得用户方位角的条件下, 设计的圆形阵列

天线应将波束精准指向到用户所在方位角. 由于移

动通信用户的方位是随机的, 从而要求圆形阵列天

线形成的定向波束应具有 360°方位角连续扫描功

能. 设计的圆形阵列天线由 8个旋转对称的扇区构

成, 每个扇区所占方位角范围为 45°. 因此, 只考虑

用户在 0°—45°的方位角内随机变化的情况, 并对

不同方位角的定向波束进行赋形优化设计. 作为演

示, 假定用户方位角  为 0°, 15°, 30°和 45°, 通过

调用远场圆弧上对应的电场来构建性能指标函数

和利用特征值方程求解其极大值, 获得对应的激励

分布, 表 2列出了移动用户位于上述 4个方位角

时, 圆形阵列天线形成对应定向波束的最佳幅值和

相位分布. 图 12(a)—(d)分别给出了对应的定向

波束增益方向图, 仿真和实测结果吻合. 在天线阵

元端射方位角 (  为 0°和 45°), 定向波束具有最

大仿真 (测试)增益 11.1 dBi(10.8 dBi), 仿真 (测试)

增益前后比为 12.5 dB(12.3 dB). 针对圆形阵列天

线, 若期望特定方向产生定向波束, 一般只需激励

对应扇区的天线阵元亦可, 产生的定向波束如图 4

所示, 但由单个阵元产生的定向波束增益较小 (约

8.0 dBi), 这归因于未充分利用圆形阵列天线的物

理口径.
 

表 2    不同方位定向波束的圆形阵列天线激励分

布 (最佳幅值和相位)
Table 2.    Excitations  (optimum  amplitude  and

phase) of the circular array antenna for different dir-

ectional beams.

Port
Azimuthal angle/(°)

0 15 30 45

1 0.74,∠–96° 0.71,∠–118° 0.60,∠–106° 0.43,∠–119°

2 0.44,∠0° 0.60,∠–80° 0.70,∠–144° 0.75,∠146°

3 0.16,∠114° 0.19,∠26° 0.29,∠–25° 0.43,∠–119°

4 0.10,∠16° 0.09,∠–99° 0.12,∠131° 0.16,∠–7°

5 0,    ∠178° 0.03,∠155° 0.04,∠–44° 0.09,∠–116°

6 0.10,∠12° 0.03,∠–18° 0.03,∠106° 0.05,∠56°

7 0.17,∠113° 0.13,∠156° 0.10,∠–155° 0.09,∠–111°

8 0.44,∠0° 0.27,∠0° 0.20,∠0° 0.16,∠0°
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图 12    定向波束增益方向图　(a) 0°; (b) 15°; (c) 30°; (d) 45°

Fig. 12. Gain pattern of the directional beam: (a) 0°; (b) 15°; (c) 30°; (d) 45°. 
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为了分析圆形阵列天线产生的定向波束指向

任意方位角的情况 , 仿真和测试了移动用户在

0°—45°方位角连续变化的定向波束增益变化情况,

如图 13所示. 从图 13可看出, 定向波束在阵列天

线阵元端射方向 (0°和 45°)具有最大仿真 (测试)

增益值 11.1 dBi(10.8 dBi), 在两个阵元中间方位

角 (22.5°)具有最小的仿真 (测试)增益值 10.7 dBi

(10.45 dBi), 即定向波束仿真 (测试)增益的波动

范围保持在 0.4 dBi(0.5 dBi)以内. 阵列天线产生

的定向波束最大增益在非端射方向有所下降, 这是

由于天线阵元在非端射方向产生的增益损失所致.

因此, 通过增加圆形阵列天线的阵元数量, 可以进一

步抑制阵列天线产生的定向波束增益在方位角上

的波动. 为了证实采用提出的圆形阵列天线定向波

束赋形原理具有形成增益最大化的技术优势, 选择

了若干圆形阵列天线进行了性能比较, 如表 3所列.

可以看到, 提出的圆形阵列天线在阵元数量或电尺

寸相当的条件下具有最大的定向波束增益, 并可以

通过定向波束的连续扫描来实现 360°方位角覆盖.
 

4   结　论

设计了一款基于单极子八木天线阵元的圆形

阵列天线. 采用开槽局部地板结构, 实现了圆形阵

列天线波束最大增益指向水平方位面; 通过构建广

义无线功率传输系统, 提出了一种圆形阵列天线定

向波束赋形原理, 利用扩展最大功率传输效率法计

算了其在任意方位形成定向波束的最佳激励分布.

实验和仿真结果表明, 设计的圆形阵列天线工作在

全向和定向辐射模式时的波束均指向水平方位面,

定向波束的增益实现了最大化设计, 并具有 360°

方位角连续扫描特性, 定向波束最大增益随方位角

变化波动非常小, 从而有效提高未来室内通信小基

站系统的信号覆盖范围和频率复用灵活性.
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Abstract

In this paper, a 360° continuously scanning circular array antenna is presented. The circular array consists

of eight Yagi-Uda monopoles, each one consisting of a driver, a reflector and four directors. When the circular

array is fed identically, an azimuthal omnidirectional pattern is obtained. When the circular array is fed with an

optimized  distribution  of  excitations  that  is  calculated  by  the  expanded  method  of  maximum  power

transmission  efficiency,  an  azimuthal  directional  pattern  with  maximum  directional  gain  is  obtained.  The

measurement  and  simulation  results  indicate  that  the  average  gain  of  the  omnidirectional  pattern  is  about

3.78 dBi with azimuthal fluctuation of less than 2.0 dBi, and the maximum gain of the directional pattern is

about 11.1 dBi with azimuthal continuously scanning fluctuation of less than 0.4 dBi and front-to-back ratio of

larger  than  12.5  dB.  The  reported  circular  array  antenna  is  featured  by  high  directional  gain  and  360°

azimuthal beam continuous scanning, and it has potential applications in indoor communications.

Keywords: Yagi-Uda monopole, circular array antenna, beam scanning, expanded method of maximum power
transmission efficiency
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