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摘要：提出一种新型复合结构的笼型中馈天线．将笼型与不对称双锥结构相结合，展宽了天线的阻抗和

方向图带宽，抑制了天线辐射方向图在宽频带内上翘或裂瓣．在馈电位置引入螺旋短截线，有效降低了

天线的高度．采用矩量法对天线进行仿真和优化，设计并制作了一副超短波（ＶＨＦ／ＵＨＦ）宽频带天线．

实测结果表明在１００～７５０ＭＨｚ频带内无须匹配或加载网络即可满足电压驻波比小于３．０∶１，在整个

工作频带（１００～４００ＭＨｚ）内增益平坦且大于１．５ｄＢｉ．此外，天线高度和常规偶极子天线相比减小了

约５０％．
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传统的短波、超短波（ＶＨＦ／ＵＨＦ）天线中，单极子天线因其结构简单、易于馈电得到了广泛应用．不过

在实际应用中，天线并非位于无限大的理想地面上，有限尺寸的地板会使其波束指向上翘，最大增益方向偏

离水平通信方向，同时天线的带宽较窄难以满足现代化的宽带跳频扩频通信要求．采用加载或匹配电路可以

展宽天线阻抗带宽，但也会带来损耗，降低天线辐射效率．中馈天线是指馈电位置位于天线中部的偶极型天

线，无须金属板作其地板．中馈天线的辐射特性不依赖于地面，方向图具有良好的水平全向特性，因而被广泛

地应用于车辆、舰艇等ＶＨＦ／ＵＨＦ移动的通信中
［１～４］．但是随着频率的增高，频段高端的方向图出现裂瓣或

上翘［５］，使方向图在水平面上形成凹陷甚至零点，降低了高频段通信质量．

此外，尽管匹配或加载网络能够在一定程度上展宽天线的阻抗带宽［４，５］，但限于器件的元件值、功率等

因素，目前还不能满足大功率的通信要求．为此，笔者提出并研究一种新型复合结构的笼型中馈天线，将笼型

与不对称双锥结构相结合，展宽天线的阻抗和方向图带宽，抑制天线辐射方向图在宽频带内上翘或裂瓣．在
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天线馈电位置引入螺旋短截线，有效降低天线的高度．由于无须匹配或加载网络，该天线可满足大功率的通

信要求．

１　天线结构

天线的几何结构如图１所示，整个天线为导线组成的线栅结构．从图中明显看出，天线是一种笼型与不

对称双锥的复合结构，即两端为笼型结构，中部为不对称双锥．上部的笼型圆柱由１６根线栅构成，半径为狉１，

高度为犺１；与之相连的是由４个互相垂直的梯形片组成的渐变盘锥结构，它是不对称双锥的上锥体，高度为

犺２＋犺３，和上部的笼型圆柱等高．下锥体为圆台结构，圆台上下底面半径分别为狉２ 和狉１，高度为犺４．最下端笼

型圆柱体的半径为狉１，高度为犺５．连接上下锥体的螺旋短截线半径狉２，高度为犺６，圈数为一圈．

图１　天线结构图 图２　天线实物结构图

　　依照上述结构制作了天线样机，其实物照片如图２所示．样机由直径犪＝３ｍｍ的铜线加工而成，上下结

构通过介质棒来固定和支撑．采用５０Ω的同轴电缆穿过天线下部笼型对天线进行馈电．

２　仿真结果

参见图１所示的天线结构示意图，天线为线栅结构，该结构适合采用矩量法进行分析和计算．图３～图５

给出了一组天线的计算结果．天线的结构参数为：上锥顶端圆柱体的半径狉１ ＝１３５ｍｍ，高度犺１ ＝１９０ｍｍ，

渐变盘锥高度为犺２＋犺３ ＝１１４ｍｍ＋７６ｍｍ＝１９０ｍｍ；下锥体圆台上下底面半径分别为狉２ ＝２７ｍｍ，狉１ ＝

１３５ｍｍ，下锥圆柱体的半径狉１ ＝１３５ｍｍ．短截线是半径狉２ ＝２７ｍｍ，圈数为一圈的螺旋线．

图３　天线驻波比（ＶＳＷＲ）仿真结果 图４　天线随频率变化水平增益曲线

　　天线的ＶＳＷＲ曲线如图３所示．由图可知，天线在１００～７５０ＭＨｚ的频率范围内ＶＳＷＲ小于３．０∶１，

阻抗带宽达到７．５倍频，具有良好的宽带特性．图４所示为带内天线水平增益曲线，计算结果表明在整个工

作频带内（１００～４００ＭＨｚ）天线增益平坦且大于１．８ｄＢｉ．

天线的辐射方向图如图５所示，图（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）分别是天线在１００ＭＨｚ，２００ＭＨｚ，３００ＭＨｚ，
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图５　Ｅ面及 Ｈ面 方向图 （增益／ｄＢｉ）

４００ＭＨｚ的Ｅ面和Ｈ面方向图．由图可以看出，在四倍频工作频带内，Ｈ面辐射方向图具有良好的水平全向

辐射特性．特别指出，Ｅ面辐射方向图最大辐射方向始终保持在水平方向上，没有裂瓣或形成凹点．在现代

化的ＶＨＦ／ＵＨＦ宽频带跳频、扩频通信中，该方向图特性具有突出的实用价值．

３　天线结构参数对天线性能的影响

由于笔者提出的天线包含的结构参数较多，通过调整这些参数同时获得良好的阻抗和方向图带宽是非

常困难的．借助电磁仿真软件，研究天线性能随其结构参数的变化规律，可为天线设计提供实用的参考．分析

文中的天线结构，影响天线性能的主要参数除了天线高度犺和半径狉１外还有短截线结构位置，盘锥高度犺３、

圆台高度犺４、圆台半径狉２ 等，以下将分节进行讨论．

３．１　天线的高度及半径对天线性能的影响

与对称振子天线相类似，天线的总高度主要由工作频率的低端来决定，频率越低则天线越高．天线半径

决定天线的特性阻抗，加粗振子半径可以使天线的输入阻抗变得平坦．一般来说，上述尺寸由实际使用环境

来决定．值得关注的是，普通的对称振子天线谐振长度为低端工作频率的１／２波长．笔者所给出的天线结构，

由于加入螺旋短截线能够起到小型化的作用，使天线的结构高度降到了１／４波长左右，减小了５０％左右．

３．２　短截线对天线性能的影响

为了适应天线的安装环境，往往需要采取一定的小型化措施．引入短截线可以有效地减小天线的尺寸并

改善天线的性能［６］．不过短截线的引入会使水平方向图的不圆度变差，引入什么形式的短截线及几条短截线

是一个值得研究的问题．

传统的短截线形式为直线型，先对该结构进行计算和对比．短截线位于上下锥体之间，不同数目的短截

线对天线性能有不同的影响．当引入４条等距离均匀分布的短截线时，计算结果如图６（ａ）所示．在低频端，

引入４条短截线没有改善天线的ＶＳＷＲ性能，亦即没有起到小型化的作用．减少短截线的数目为两条和一

条，计算结果如图６（ａ）所示．两条短截线和４条短截线相比，低频段天线的性能有所改善，但驻波仍然没有

满足小于３．０∶１的指标要求．当引入一条短截线，ＶＳＷＲ进一步得到改善，且基本满足工作频带内ＶＳＷＲ

小于３．０∶１．

１９８第５期　　　　　　　　　　　　　　李建峰等：一种新型复合结构笼型中馈天线



图６　短截线对天线性能的影响

然而，由于一条短截线结构的不对称性，会使得水平方向图的全向性变差．为此，笔者提出一种新型的短

截线，即一条结构形式为螺旋的金属导线．天线的ＶＳＷＲ仿真结果如图６（ｂ）所示，和一条直线型短截线相

比，不仅等效于加长了长度，使得天线进一步小型化，而且由于改善了结构的对称性，使得天线具有更好的水

平全向辐射特性，如图５所示．

顺便指出，短截线结构将偶极子的上下两臂直流短接，可使直流电流直接短路到地，从而起到避雷的

作用．

３．３　天线的盘锥高度犺３ 对天线性能的影响

　　具有渐变结构的天线可以有效地展宽天线的驻波比带宽．改变渐变盘锥的高度，即改变盘锥的角度影响

天线的阻抗带宽．图７给出一组犺３ 不同取值时天线ＶＳＷＲ变化曲线．可以看出，当盘锥高度减小时，频段高

端特性得到改善但低端特性变差；盘锥高度增加时，频段低端特性得到改善但高端特性变差．计算结果表

明，当犺３ ＝０．４犺１ 时天线可获得最佳的驻波比特性．

图７　犺３ 对天线性能的影响 图８　 圆台高度犺４ 对天线性能的影响

３．４　天线圆台高度犺４ 对天线性能的影响

　　天线上下结构的不对称性可以起到上下互补的结构，因此选取合适的圆台对于天线的性能影响很大，选

择不同的圆台高度对天线的性能影响如图８所示．当圆台的高度较高时天线的低端特性改善，但是高端特性

会变差；当圆台的高度较低时天线的高端特性改善，但是低端特性会变差，计算结果表明当犺４ ＝０．６犺１ 时，

天线具有最佳的驻波比带宽．

３．５　天线圆台半径狉２ 对天线性能的影响

　　天线圆台半径狉２ 对天线性能的影响非常显著．这是因为在笔者的设计中其大小决定着短截线的位置，

从而影响了天线的阻抗匹配，而且合适的圆台结构能够和天线上部结构形成互补，得到较宽的方向图带宽．

参见图９，当圆台的上半径狉２ ＝０．２狉时获得最佳的驻波比带宽．

最终根据仿真计算结果把天线结构参数对天线性能的影响规律进行了总结，如表１所示．此外表中还给

出了增益随各项参数的变化规律．

２９８　　　　　　　　　　　　　　 　　　　西安电子科技大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　 　　　　第３５卷



表１　天线参数对天线性能影响的规律总结

参数

ＶＳＷＲ

低端 中端 高端

（犳＜１５０ＭＨｚ） （１５０＜犳＜６００ＭＨｚ） （犳＞６００ＭＨｚ）

增益

低端 高端

（犳＜１５０ＭＨｚ） （犳＞１５０ＭＨｚ）

犺 ↑ ↓ ↑ ↑

犺３ ↑ ↓ ↑ ↓ ↓

犺４ ↑ ↑ ↑

狉 ↑ ↑ ↓ ↓ ↓

狉２ ↑ ↑ ↑ ↓ ↓

图９　圆台半径狉２ 对天线性能的影响 图１０　天线驻波比（ＶＳＷＲ）仿真及实测结果

４　实测结果

实际天线样机如图２所示．使用矢量网络分析仪 Ｈｐ８７５３Ｄ测量天线的ＶＳＷＲ，结果如图１０所示．为

了和仿真结果相比较，图中同时给出了ＶＳＷＲ的仿真结果．不难看出，仿真结果和实测结果相吻合，在１００～

７５０ＭＨｚ的频带范围内 ＶＳＷＲ小于３．０∶１，并且天线在整个工作频带内（１００～４００ＭＨｚ）的实测增益大

于１．５ｄＢｉ．

５　结 束 语

笔者研究了一种新型的复合结构的笼型中馈天线．该天线将笼型与不对称双锥结构相结合，展宽天线的

阻抗和方向图带宽，抑制天线辐射方向图在宽频带内上翘或裂瓣．在天线馈电位置引入螺旋短截线，有效降

低了天线的高度．天线样机的测试结果表明，ＶＳＷＲ小于３．０∶１的带宽为７．５倍频（１００～７５０ＭＨｚ），在工

作频带１００～４００ＭＨｚ内天线具有良好的水平辐射特性，与常规偶极子天线相比天线高度降低了约５０％．该

天线适合作为现代化的宽带大功率跳频、扩频通信电台使用．
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