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摘要：将平面等角螺旋天线投影到半球面和部分球面上，得到半球面螺旋天线和部分球面螺旋天线两

种新型球面螺旋天线．采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、增

益、极化及方向图等随频率变化的曲线．新型半球面螺旋天线具有较宽的圆极化带宽，部分球面螺旋天

线增益曲线较为平坦，且易于加工，为不同要求下天线形式的选取提供了良好的依据．
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在移动卫星通信系统中，为了便于卫星和终端的通信，天线需要覆盖的面积往往非常大，这就要求天线

具有宽波束、圆极化特性．传统采用的柱螺旋天线和微带天线可以达到这一要求，但在波束宽度、工作带宽上

有很大的局限性．为了实现宽带、宽波束、圆极化辐射，Ｈ．Ｂ．Ｒｉｂｌｅｔ于１９６０年率先提出了球面螺旋天线，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

［３，４］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降低了天线的剖面，具有更加稳定的机械结

构，并对这种半球面螺旋天线组阵进行了分析和研究．

从目前可检索到的文献可见，所研究的球面螺旋天线都具有等螺距的特点，对采用其他方式螺旋缠绕的

天线的特性还未很好地研究．笔者将平面等角螺旋天线投影到球面上，得到了两种新型的球面螺旋天线：半

球面螺旋天线和部分球面螺旋天线．采用曲线基函数的矩量法对天线进行了分析，给出了天线的驻波、增益、

圆极化及方向图曲线．
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图１　天线结构示意图

１　新型球面螺旋天线结构

平面等角螺旋天线是一种频率无关天线，如图１（ａ）所示，在极宽的频带范围内具有良好的阻抗特性和

方向图特性．将平面等角螺旋天线投影到直径等于平面螺旋极径的半球面上，可以得到一种新型的半球面螺

旋天线，如图１（ｂ）所示．当平面等角螺旋天线所投影的球面半径大于平面螺旋的极径时，所得的新型天线是

一种部分球面螺旋天线，如图１（ｃ）所示，较半球面螺旋天线而言，具有更低的剖面．适当对方程进行修正，最

后可得这两种新型球面螺旋天线极坐标方程式

狉＝犪　，

θ＝ （ａｒｃｃｏｓ１ （－ １－ｅｘｐ（－２φｔａｎα ））
１／ ）２ 　烅

烄

烆
，
　０＜φ＜２犖π　， （１）

其中犪是天线所缠绕球面的半径，α为平面螺旋的绕角，犖 是缠绕的螺旋圈数，θ和φ分别为天线的俯仰角和

方位角．

２　基于曲线基函数的矩量法

矩量法［５］是在电磁辐射与散射分析研究中广泛采用的一种数值方法，具有精确度高的特点．传统的矩量

法通常采用直线段来近似模拟曲线天线的结构，需要相当多的直线段才能精确模拟曲率很高的曲线天线．采

用螺旋线段对天线进行划分，可以减少天线分段数，提高计算速度和精度［６，７］．

图２　曲线基函数与检验函数

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

电流用图２（ａ）所示的分段曲线三角形基函数展开如下：

犐（狕）＝∑
犕

狀＝１

犐狀犃狀（狕）　， （２）

其中 犃狀（狕）
（

＝
犱－ 狕－狕 ）狀 犱　， 狕狀－１ ≤狕≤狕狀　，

０　， 其他
烅
烄

烆 ．

（３）

将式（２）和（３）代入电场积分方程，并采用图２（ｂ）所示的脉冲基函数为检验函数，即
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狑犿（狕）＝
１　， 狕∈ （狕犿－，狕犿＋）　，

０　， 其他
烅
烄

烆 ，
（４）

经推导可得如下矩阵方程： 犣犿狀犐狀 ＝犞犿　． （５）

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，这样可大大减少矩阵填充的时间．

３　天线特性分析

笔者研究的半球面螺旋天线球面直径为１４０ｍｍ，螺旋线直径为０．１ｍｍ，圈数为４，部分球面螺旋天线球

面的直径也为１４０ｍｍ，高度为３５ｍｍ，比半球面螺旋天线高度低了一半，具有更好的低剖面特性．为了加强

单向辐射，增加了一个反射板，反射板与半球距离为２ｍｍ，直径为２００ｍｍ．

用曲线段对天线进行剖分，应用矩量法对这两种新型的球面螺旋天线的辐射特性分别进行了分析，结果

如图３～８所示．

图３　天线的驻波比曲线 图４　天线的增益曲线

　　图３所示为天线在犆／λ（犆为天线水平面大圆的周长，λ为波长）等于１．１～５．８的频带内的驻波比曲线．

由图可见，在犆／λ＞１．８的频带内，二者驻波比均小于３，随频率变化的规律基本一致．图４所示为天线的增益

曲线，由图可见半球面螺旋天线在整个频带内起伏比较大，仅在１．１＜犆／λ＜２．７和４＜犆／λ＜５．５两个频段

内分别具３ｄＢ的增益带宽，而部分球面螺旋天线则在１．１＜犆／λ＜５．６的较宽频带内增益变化小，具有很好

的增益特性．

图５　天线的轴比曲线 图６　犆／λ＝２．７时天线的远场方向图

　　图５所示为天线轴向辐射时的轴比曲线．由图可见，半球面螺旋天线在犆／λ＞１．５的频带内，轴比小于

３ｄＢ，具有良好的圆极化特性；部分球面螺旋天线在犆／λ＞２．７的频带内具有小于３ｄＢ的轴比特性．显而易
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见，半球面螺旋天线较部分球面螺旋天线具有更好的圆极化特性．

图７　犆／λ＝４．５时天线的远场方向图 图８　犆／λ＝５．５时天线的远场方向图

　　图６～８所示为犆／λ分别为２．７，４．５，５．５时天线的远场方向图．由图可见，二者均具有较好的轴向辐射

和宽波束特性．

４　结 束 语

笔者将平面等角螺旋天线投影到球面上，得到了两种新型的球面螺旋天线．通过采用基于曲线基函数的

矩量法对这两种天线的辐射特性进行了分析，从结果可以看出，新型半球面螺旋天线具有较宽的圆极化带

宽，部分球面螺旋天线增益曲线较为平坦，且易于加工，这对于工程实践中天线形式的选取具有较大的参考

价值．
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