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摘  要：针对民用无人机 (UAV)对军事目标等重点要害部位的安全威胁问题需要无人机干扰天

线的现状，设计实现了一种改进的双频双馈八木天线。分析了民用无人机特点，提出干扰天线技

术指标，对主要形状尺寸进行计算；通过 HFSS 仿真软件仿真得到双频双馈八木天线的具体参数；

最后实际制作了该型天线并进行实测。仿真和实测结果表明，设计的天线具有增益高、质量轻、

小型化的特点，能够满足无人机干扰天线的要求。 
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Abstract：An improved dual-band dual-feed Yagi antenna is designed and implemented to deal with 

the security threat of civil Unmanned Aerial Vehicle(UAV) to military targets and other key parts, which 

requires UAV interference antenna. Firstly, according to the technical characteristics of the civil UAV, the 

technical indicators of interference antenna are presented, the specific form of the antenna is selected, and 

the main shape sizes are calculated. Then, the specific parameters of dual-band dual-feed Yagi antenna are 

obtained by HFSS simulation software. Finally, the antenna is fabricated and measured. Simulation and 

experimental results show that the designed antenna has the characteristics of high gain, light weight and 

miniaturization, and can meet the requirements of UAV interference antenna. 
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无人机(UAV)是利用无线电遥控设备和自备的程序控制装置操纵的不载人飞机。从技术角度可分为无人固定

翼飞机、无人垂直起降机、无人飞艇、无人直升机、无人多旋翼飞行器、无人伞翼机等。民用无人机目前在航拍、

农业、植物保护、快递运输等行业发挥重要作用，然而，民用无人机对军事目标等重点要害部位的安全威胁不容

小视。2013 年 11 月，中国民用航空局下发《民用无人驾驶航空器系统驾驶员管理暂行规定》。根据规定，仅 116 kg

以上的无人机和 4 600 m3 以上的飞艇在融合空域飞行由民航局管理，其余情况，均由行业协会和操作手自行负责。

由此带来的问题是大量民用小型无人机可以在低空进行任意的飞行，这对类似部队驻地这样的保密场所的安全保

密工作带来了重大挑战。2017 年 5 月，民航局下发《民用无人驾驶航空器实名登记管理规定》。规定所有起飞质

量在 250 g 以上的民用无人机均需要进行实名登记。这虽然在明确责任等方面有了一定效果，但对军队等保密场

所的秘密安全作用有限。本文通过研究常用无人机的工作方式，设计用于干扰民用无人机的高增益双频双馈小型

天线，为无人机干扰机的天线设计提供一种新思路。  

1  民用无人机信号特征  

民用无人机辐射和接收的信号通常包括控制信号、图传信号和导航信号。控 制 信 号 和 图 传 信 号 通 常 工 作 在

ISM 频段，考虑到便携性、穿透性等多方面因素，多使用 2.4 GHz 频段，少数使用 5 GHz 作为控制。部分军用无  

人机控制信号选择工作在 UHF 频段，如市场占有率很高的某品牌无人机使用的是 2.404~2.480 GHz 频段，导航  
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信号通常使用 GPS 的 L1 频段，即 1 575.42 MHz。  

无人机的控制逻辑是使用控制信道和 GPS 同时保证无人机的飞行安全。若控制信号失效，GPS 信号会帮助

系统自动返航到其设定区域；若 GPS 信号失效，控制信号可以继续控制飞机，平稳飞行；若两者都无效，无人

机会在当前的位置原地降落。因此，对于无人机实施干扰需要同时干扰其控制信道和 GPS 信道，这样能够使无

人机得到有效控制。同时为了较高的干通比，天线需要较好的增益，至少大于 6 dB；波束不能太窄，否则对准

目标比较困难，设计波束可在 40°左右。  

2  无人机干扰天线设计  

2.1 天线结构选择  

当前双频天线设计方法多样，由这个频率的要求可以选择螺旋天线、八木天线、喇叭天线、微带天线等，特

别是微带天线，很多研究人员都开展了相关天线设计，设计出的天线具有体积小、质量轻、剖面低等特点，而且

便于设计特定的极化和双、多频等 [1-4]，但微带天线增益较低，功率容量小，无法用于干扰机中；另一种平面结

构天线——印刷天线，也可方便实现双频，与微带天线相同，但无法用于干扰机中 [5-6]。准八木天线当前广受关

注，文献[7-8]改进了八木天线馈电部分，使得八木天线实现了双频工作。这些种类的天线都是单输入双频工作

状态，与干扰机所需的双输入双输出天线有所区别。近年来，对八木天线应用在 WIFI 频段的研究不少，证明在

该频段内八木天线有较好的适用性 [9-12]，同时对提高增益和扩展带宽的研究工作也取得一定进展：有的研究者将

超材料单元用于八木天线，改善天线的带宽或增益 [13]；也有研究者利用谐振结构提高八木天线增益 [14-15]。  

为实现前文所述的干扰功能，无人机干扰天线应该满足以下设计技术指标：  

1) 频率：1 570~1 580 MHz，2 400~2 500 MHz；  

2) 增益：GPS 频段大于 6 dB，WIFI 频段大于 9 dB；  

3) 电压驻波比(Voltage Standing Wave Ratio，VSWR)：小于 2；  

4)  3 dB 波束宽度：40°；  

5) 双馈电输入，双信号输出，相互不干扰。  

本文选择改进的八木天线实现所需要的技术指标。八木天线具有结构简单、馈电方便、制作简单等优点，广

泛用于米波和分米波波段的通信、雷达等无线电设备中，但通常其频带较窄，分数带宽小于 5%。对于本文的应

用，最多 100 MHz，分数带宽为 4%左右，可以使用八木天线来设计。  

2.2 天线结构设计  

八木天线比较成熟，通过天线工程手册等可以大致算

出天线阵子数量、阵子长度、间隔等参数。本文采用双馈

实现 2 个频段的信号辐射，WIFI 频段辐射增益要求较高，

需保证引向振子的数目。若将 2 个八木天线以完整的形式

放置在一起，相互间会有影响。而若将 GPS 部分比较长

的振子置于 WIFI 八木天线的后面，即可减少引向单元的

数量，同时相互影响很小。因此，实际设计天线的结构如

图 1 所示。图 1 中黑色线条为天线阵子，灰色部分为馈电点。后面较长的 3 根振子为 GPS 频率天线的反射器、

有源振子和引向器。另外的部分为 WIFI 频段的反射器、有源振子和引向器。高频端振子亦可作低频端引向作用。 

八木天线拥有比较经典的设计方法，其增益表达式为： 

10 /G L             (1) 
式中：L 为天线总长度； 为天线工作波长。

由此可以由增益获得天线的长度。而振子之

间的间距 d 取值范围如式(2)所示：  

0.15 ~ 0.4d ( )          (2) 
由此可以获得天线的振子数量、每个振

子的长度、间隔等主要技术参数，再经过仿

真软件优化计算，可得到天线最佳性能的具

体尺寸。经过设计得到天线的各项参数如表 1 所示。  
 

    Fig.1 Structure diagram of the antenna 
   图 1 天线结构示意图 

表 1 天线实际尺寸表 
Table1 Actual antenna sizes 

item value item value 
number of WIFI reflectors 1 number of GPS reflectors 1 

number of WIFI  14 number of GPS directors 1 
WIFI feeder length 0.48λwifi GPS feeder length 0.467λGPS 

length 0.55λwifi GPS reflector length 0.536λGPS 
WIFI directors length 0.414λwifi GPS director length 0.404λGPS 

WIFI reflector distance 0.228λwifi GPS reflector distance 0.226λGPS 
first WIFI director distance 0.161λwifi GPS director distance 0.184λGPS 

other WIFI directors distance 0.27λwifi   
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2.3 天线仿真设计  

经过 HFSS 建模仿真得到天线的 VSWR 曲线如图 2 所示，增益曲线如图 3 所示，水平方向图如图 4 所示。

可以看出，天线在 1.55~1.60 GHz, 2.4~2.5 GHz 范围内 VSWR 均低于 1.5，满足双频电压驻波比的要求，增益均

大于 12 dB，天线水平面的 3 dB 波束宽度在 2.4 GHz 约为 40°，符合无人机干扰天线设计要求。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4 Simulated horizontal pattern of the antenna 
图 4 天线仿真水平面方向图 

 

3  无人机干扰天线实现  

经过加工实际制作的天线照片如图 5 所示，使用 Agilent N9923A 矢量网络分析仪测试天线的 VSWR 曲线如

图 6 所示，使用对比法在室外空旷场地测得天线增益曲线如图 7 所示。从图 6 可以看出，天线在 1.55~1.60 GHz

的 VSWR 整体小于 1.7；2.40~2.48 GHz 内整体小于 1.6。从图 7 可以看出，天线在 2.4 GHz 附近的增益约为 10 dB。

实际测试结果与仿真结果接近，能够作为无人机干扰天线使用，同时具有高增益、质量轻、小型化的特点，具有

较好的应用价值。  
 

Fig.2 Simulated VSWR of the antenna 
图 2 天线 VSWR 仿真结果 
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Fig.3 Simulated gain curves of the antenna
图 3 天线增益仿真曲线 

1.55      1.56       1.57      1.58       1.59      1.60 
f/GHz 

12.8 

12.7 

12.6 

12.5 

12.4 

12.3 

12.2 

(a) 1.55-1.60 GHz 

ga
in

/d
B

 

2.40      2.42       2.44      2.46       2.48      2.50 
f/GHz 

ga
in

/d
B

 

14.8 

14.6 

14.4 

14.2 

14.0 

13.8 

13.6 

13.4 

13.2 

13.0 

12.8 

(b) 2.40-2.50 GHz 

(b) 1.55 GHz E plane 

180 

270 

0 

90 

(a) 2.40 GHz E plane 

180 

270 

0 

90 



592                          太赫兹科学与电子信息学报                         第 17 卷 

 

 
Fig.5 Picture of fabricated antenna  

图 5 实际制作天线实拍图 
 

        
 

Fig.6 Measured VSWR of the antenna 
图 6 天线实测 VSWR 图 

4  结论  

针对当前民用无人机大量发展、而便携式无人机干扰设

备不足的问题，提出一种 2.4 GHz 无人机干扰天线的设计方

法。采用双频双馈八木天线的方式，使用仿真获得了天线的

尺寸要求，然后实际加工并进行了测试验证。实测结果表明：

所设计的天线增益达到 10 dB，电压驻波比小于 1.7，能够

满足无人机干扰天线的应用需要，具有广阔的应用前景。  
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Fig 7 Measured gain of the antenna 
图 7 天线实测增益图 
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