
书书书

收稿日期：２００８１０１６

作者简介：张　厚（１９６２），男，空军工程大学教授，Ｅｍａｉｌ：ｗａｒｍｅｒ８８＠１６３．ｃｏｍ．

一种宽带圆极化介质半球面螺旋天线

张　厚１，龚书喜２，夏冬玉３

（１．空军工程大学 导弹学院，陕西 三原　７１３８００；２．西安电子科技大学 天线与电磁散射研究所，陕西

西安　７１００７１；３．北京２８６６信箱，北京　１０００８５）

摘要：研制了一种新型双臂等角半球面介质螺旋天线，应用基于曲线基函数的矩量法对其辐射特性进

行了分析，给出了天线的驻波、极化及方向图等随频率变化的曲线．计算与实测结果表明，在８００ＭＨｚ～

２６００ＭＨｚ的频带内，驻波比基本小于２，轴比小于３ｄＢ，相对带宽可达１０６％．
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近些年来，球面螺旋天线因其具有宽带、宽波束和圆极化的特点备受人们关注，在卫星通信和全球定位

系统中具有广阔的应用前景．球面螺旋天线由Ｈ．Ｂ．Ｒｉｂｌｅｔ于１９６０年率先提出，并进行了实验研究．Ｍｅｉ和

Ｍｅｙｅｒ
［１］在此基础上研究了非均匀螺旋缠绕的球面螺旋天线，从理论上对其远场进行了分析．虽然这种天线

提出比较早，但直到近几年才引起人们的重视和研究．美国 Ｖｉｒｇｉｎｉａ大学对该天线进行了大量的研究，Ａ．

ＳａｆａａｉＪａｚｉ
［２］等对这种球面螺旋天线的阻抗、圆极化特性进行了深入研究；Ｈｕｉ

［３４］等提出了一种半球面螺旋

天线，这种天线在增加圆极化角度的同时，也降低了天线的剖面，具有更加稳定的机械结构．文献［５］采用矩

量法进行分析，给出了部分球面螺旋天线和半球面螺旋天线的驻波、方向图等参数的频带特性，文献［６］给出

了一种低剖面球面螺旋天线，天线轴比小于３ｄＢ的带宽达到两个倍频程．笔者在文献［５６］的基础上设计了

一种双臂等角半球面介质加载螺旋天线，天线轴比小于３ｄＢ的带宽达到３个倍频程，相对带宽可达１０６％．

根据等效原理，将电场积分方程（ＥＦＩＥ）同ＰｏｇｇｉｏＭｉｌｌｅｒＣｈａｎｇＨａｒｒｉｎｇｔｏｎＷｕ（ＰＭＣＨＷ）方程相结

合，将空间的场由天线表面电流、介质表面等效电流和磁流进行合成，应用基于曲线基函数的矩量法对设计

介质加载的双臂等角半球面螺旋天线进行分析，计算结果同实测结果吻合较好．

１　天线结构

天线的结构如图１所示，螺旋线缠绕在一个介质半圆球上，为
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图１　新型半球面螺旋天线

了增强辐射，在天线的下方放置一圆形反射板．当螺旋线在半球面

缠绕时，设相邻螺旋夹角为θ０，螺旋圈数犖，则θ０ ＝π／（２犖），由螺

旋的起始点处可得φ＝０，θ＝π／２，螺旋缠绕一周后θ＝π／２－

π／（２犖），φ＝２π，可得等角半球面螺旋天线的球坐标方程为

狉＝犪　，

θ＝－φ／（４犖）＋π／２　
｛ ，

　 （１）

式中狉，θ，φ是球坐标参数，０≤φ≤２犖π，犪为球面半径，犖为半球

面螺旋天线圈数．同样，易得其直角坐标方程为

狓＝犪·ｃｏｓ（φ／（４犖））ｃｏｓφ　，

狔＝犪·ｃｏｓ（φ／（４犖））ｓｉｎφ　，

狕＝犪·ｓｉｎ（φ／（４犖））　

烅

烄

烆 ，

　０≤φ≤２犖π　． （２）

２　基于曲线基函数的矩量法

螺旋天线上的电流可通过求解电场积分方程而获得．把天线分为犕＋１段，犕 为奇数，然后将天线上的

图２　曲线基函数与检验函数

电流用图２（ａ）所示的分段曲线三角形基函数展开为

犐（狕）＝∑
犕

狀＝１

犐狀犃狀（狕）　， （３）

其中 犃狀（狕）＝
（犱－ 狕－狕狀 ）／犱 ， 狕狀－１ ≤狕≤狕狀，

０ ， 其他
烅
烄

烆 ．
（４）

将式（３）和（４）代入电场积分方程，并采用图２（ｂ）所示的脉冲

基函数

狑犿（狕）＝
１　， 狕∈ （狕犿－，狕犿＋），　狕狀－１ ≤狕≤狕狀　，

０　， 其他
烅
烄

烆 ．
（５）

为检验函数，经推导可得如下矩阵方程 犣犿狀犐狀 ＝犞犿　． （６）

对于半球面螺旋天线，在求解其阻抗矩阵犣的元素时，可充分利用其对称性，只需求出其中部分元素就可求

得矩阵中的其他元素，这样可使矩阵填充的时间大大减少．

图３　天线驻波比曲线

将介质加载等角半球面螺旋天线的螺旋臂用曲线分段模

拟，采用基于曲线基函数的矩量法［７］求解ＥＦＩＥ方程，获得螺旋

臂上的电流分布，而将介质球面用三角面元进行划分，用ＲＷＧ

基函数展开求解ＰＭＣＨＷ方程获得等效的表面电流和表面磁

流，空间的辐射场由这３者共同作用而得．

３　计算与测试结果

选天线的球面半径为５７ｍｍ，犖＝３．５，介质相对介电常数

为５，测试在外场进行，采用自动测量系统，图３给出了该双臂

半球面等角螺旋天线驻波比（ＶＳＷＲ）的计算和测量曲线，从测试结果可以看出，在８００ＭＨｚ～３０００ＭＨｚ的

频带内，驻波比基本小于２，具有较宽的阻抗带宽．

图４～６分别给出了天线在８８３．０ＭＨｚ，１７９７．５ＭＨｚ和２５９５．０ＭＨｚ时Ｅ面方向图的计算和测量曲

线，从图中可以看出，天线具有较好的轴向辐射特性，波束宽度不小于６０°．图中实测方向图与计算结果基本

吻合．部分副瓣存在一定的误差，主要是测试环境产生的影响所致．图７分别给出了这３个频点下测量所得

的轴比曲线，由图中可以看出，在－６０°～６０°的范围内，天线的轴比小于３ｄＢ，具有较好的轴比特性，说明天线

的圆极化特性较好．
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图４　天线在８８３．０ＭＨｚ时Ｅ面方向图 图５　天线在１７９７．５ＭＨｚ时Ｅ面方向图

图６　天线在２５９５．０ＭＨｚ时Ｅ面方向图 图７　天线轴比的曲线

４　结 束 语

研制了一种新型的双臂等角球面螺旋天线，将介质作为螺旋线的支撑体，与空气半球面螺旋相比，该天

线具有稳定的机械结构，且尺寸较小，计算和实测结果表明，在８００～２６００ＭＨｚ的频率范围内具有良好的阻

抗特性，且能够进行圆极化的轴向辐射，具有较宽的辐射波束．可用于第３代移动通信中．

参考文献：

［１］ＭｅｉＫＫ，ＭｅｙｅｒＭ．ＳｏｌｕｔｉｏｎｔｏＳｐｈｅｒｉｃａｌＡｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃＡｎｔｅｎｎａｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎｓ，１９６４

（１２）：４５９４６３．

［２］ＳａｆａａｉＪａｚｉＡ，ＣａｒｄｏｓｏＪＣ．ＲａｄｉａｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａＳｐｈｅｒｉｃａｌＨｅｌｉｃａｌＡｎｔｅｎｎａ［Ｊ］．ＩＥＥＰｒｏｃＭｉｃｒｏｗａｖｅｓＡｎｔｅｎｎａｓ

ａｎｄＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，１９９６，１４３（１）：７１２．

［３］ＨｕｉＨＴ，ＣｈａｎＫＹ，ＹｕｎｇＥＫＮ．ＴｈｅＬｏｗｐｒｏｆｉｌｅＨｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌＨｅｌｉｃａｌＡｎｔｅｎｎａｗｉｔｈＣｉｒｃｕｌａｒＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＲａｄｉａｔｉｏｎ

ｏｖｅｒａＷｉｄｅＡｎｇｕｌａｒＲａｎｇｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎｓ，２００３，５１（６）：１４１５１４１８．

［４］ＨｕｉＨＴ．ＣｏａｘｉａｌｆｅｅｄＡｘｉａｌＭｏｄｅＨｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌＨｅｌｉｃａｌＡｎｔｅｎｎａ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，１９９９，３５（２３）：１９８２１９８３．

［５］张厚，尹应增，夏冬玉．两种新型球面螺旋天线的特性分析［Ｊ］．西安电子科技大学学报，２００８，３５（１）：１４４１４７．

ＺｈａｎｇＨｏｕ，ＹｉｎＹｉｎｇｚｅｎｇ，ＸｉａＤｏｎｇｙｕ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＴｗｏＮｏｖｅｌＳｐｈｅｒｉｃａｌＨｅｌｉｃａｌＡｎｔｅｎｎａｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉｄｉａｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８，３５（１）：１４４１４７．

［６］ＺｈａｎｇＨｏｕ，ＸｉａＤｏｎｇｙｕ．Ａ ＮｏｖｅｌＬｏｗｐｒｏｆｉｌｅＳｐｈｅｒｉｃａｌＨｅｌｉｃａｌＡｎｔｅｎｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＷａｖｅｓａｎｄ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００８，２２（８／９）：１１３１１１３９

［７］李世智．电磁辐射与散射问题的矩量法［Ｍ］．北京：电子工业出版社，１９８５． （编辑：齐淑娟）　　

６２５　　　　　　　　　　　　　 　　　　　西安电子科技大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　 　　　　　第３６卷


