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!

要!以单极子天线为研究对象!首先对传统单极子天线的工作原理进行了分析!并研究了不同情况对天线性能的

影响!然后在此基础上提出了一种新型结构的平面单极子天线!它选用三角形的结构!并采取了加载元件'提升馈电点

等技术!有效地减小了平面单极子天线的结构和尺寸!与此同时!有效地实现了天线带宽的展宽!并且在设计中?用了

加载技术!实现天线性能的进一步优化"在理论分析的基础上!使用电磁场仿真软件
-_++

对天线进行了仿真分析!

通过参数扫描得到了天线的最佳尺寸!并分析了天线的方向图和增益等特性"然后对
5

种不同情况下的天线进行仿

真与分析!分别是无限大地平面'有限大地平面'加入钉子和灯泡的复杂结构后!并优化其参数使其获得最佳的特性"

最后根据以上仿真结果!提出了复杂结构垂尾隐蔽式超短波天线的一体化设计的方法"并进行了综合仿真!实现了在

411

"

011)

的频段内驻波比小于
3926

"

关键词!平面单极子天线#小型化#宽带化#加载技术#一体化
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收稿日期&

314YV41

;

!

引
!!

言

随着现代电子技术的日益发展!载机系统的功能向着

综合化和多样化的方向不断发展和完善!越来越多的通信

电子设备安装于机载平台!然而!天线作为机载系统中无线

通信的一个重要组成部分!其特性的好坏将直接影响到整

个机载通信系统的工作性能!设计出能够满足不同通信系

统性能的要求的天线!是目前工程研究中急需解决的问题

之一)

4

*

"本研究具有重要的应用价值和现实意义"

目前!国内在设计
,

-

]

频段垂尾内埋式天线时!通常

采用马刀天线的设计思路!将天线作为独立的个体进行设

计!很少考虑垂尾复杂结构对天线性能的影响"导致天线

安装前后性能产生很大的差别"由于国内的保密管理!很

难获取型号上的天线具体形式"但是可以了解到!国内基

本停留在对天线的独立设计阶段!没有形成一体化的设计

思想"因此!进行一体化设计和优化具有研究价值"

为了满足超短波天线在复杂结构垂尾内仍能满足驻波

比和不圆度的要求!在设计复杂结构上的天线时!采用一体

化的设计理论!从两个方面来提高天线的性能"一个方面

是!减少天线附近的金属部件!并将天线在真实垂尾环境下

进行仿真设计!在天线在结构和形式上引入新的部件以适

应真实的垂尾环境"另一个方面是!充分利用垂尾上的金

(

86

(
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属部件!将这些金属部件作为天线辐射体的一部分!使得这

些金属部件起到有利于辐射的作用)

3

*

"

<

!

=

种不同情况下的天线进行仿真与分析

<!;

!

无限大的地平面

在
-_++

仿真中!需要用有限大的边界表面来模拟无

限大的地平面!需要设置无限地平面的边界条件"设置无

限大地平面边界条件将只影响后处理过程中近区'远区辐

射场的计算结果)

3

*

"

仿真中设置无限大地平面边界条件时!需要满足如下

要求&

4

%无限大地平面需要在可视化设计#

3

%无限大地平面需要定义在平面上#

5

%无限大地平面和对称面的设计总数
%

5

个#

0

%无限大地平面和对称面需要满足垂直"

天线的设计模型如图
4

所示!采用变形的三角单极天

线!宽度
511GG

'高度
026GG

'厚度
49YGG

的
_%0

基板"

采用同轴馈电"

图
4

!

无限大地平面仿真模型

在天线底部并联一个
1946

$

-

的电感!进行阻抗匹

配"如图
3

所示!总体上驻波比小于
5936

!在
331

"

011)

频段驻波比小于
396

!在
411

"

311)

的低频段!驻波比略

高!在
3926

"

5936

"

图
3

!

驻波比图

如图
5

所示!

438

'

451

'

407

'

336

'

536

'

576)-N

频点处

水平面增益方向图接近于标准圆形!所以无限大地平面情

况下!水平增益近似全向性"

<!<

!

有限大的地平面

单极子天线的应用需要在无限大的地平面"单极子和

其镜像电流组成对称振子"对称振子在水平面上为全向辐

图
5

!

438

'

451

'

407

'

336

'

536

'

576)-N

频点处水平面的增益方向图

射!在俯仰面上为八字形辐射!水平面的辐射最强"这种辐

射特性正好能够满足机载天线的设计要求)

5

*

"超短波天线

安装在飞机垂尾的顶部"碳纤维复合材料的飞机垂尾相当

于单极子天线的地"有飞机垂尾所形成的天线地的尺寸小

于天线最低工作频率下波长的一半"而单极子天线需要至

少
5

个波长的地平面才能正常工作"当地平面较小的时

候!电流在地平面的边缘处并没有衰减到
1

!将会绕过边缘

向地平面的下方流去!如图
0

所示"向下流动的电流自然

会参与辐射!这样会使天线的辐射方向图发生畸变!偏离了

最初的设计要求"同时也会使天线的输入阻抗发生变化!

导致天线回波损耗增加)

0

*

"

图
0

!

有限大地面电流分布

如图
6

所示!将无限大地面换成有限的机翼!机翼厚度

为
Y1GG

!高度
3111GG

!上底宽
723GG

!下底宽
4711GG

"

天线材料及其他设置与前述模型相同"

图
6

!

有限大地平面仿真模型

如图
Y

所示!总体上驻波比均小于
5k4

"其中在

(

1Y

(
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3Y1)-N

频段!驻波比在
396

"

594

"其他频段均小

于
396

"

图
Y

!

驻波比图

如图
2

所示!在
438)

和
451)

的低频点!水平增益

图在上下位置向中间凹陷!近似于蝴蝶形"其他频点近似

于圆形"

图
2

!

438

'

451

'

407

'

336

'

536

'

576)-N

频点处水平面的增益方向图

<!=

!

加入钉子灯泡的复杂结构

使用
6GG

的小圆柱模拟钉子!

31GG

的小圆柱模

拟灯泡!加入钉子灯泡复杂结构仿真模型如图
7

所示"

如图
8

所示!驻波比在
411

"

451)

的低频段!

4Y1

"

381)

的频段!在
Y936

"

396

"其他频段在
396

以下"加入

灯泡!驻波比增加!损耗增加"

如图
41

所示!在
438)

'

451)

和
407)

的频点水平

增益近似于横
7

字形!其他频点近似于圆形"在低频段!全

向性差"

图
7

!

加入钉子灯泡复杂结构仿真模型

图
8

!

驻波比图

图
41

!

438

'

451

'

407

'

336

'

536

'

576)-N

频点处水平面的增益方向

=

!

结果与讨论

理论上!理想单极子天线需要在无限大的地平面之上

进行仿真设计"而对于实际的单极子天线!当地平面的尺

寸大于
5

个波长的时候!可近似为无限大的地平面"小的

地平面或无地平面可使天线的输入阻抗增加!会导致天线

有较大的回波损耗"天线附近的金属会影响天线的场分

布!等效为在天线的近区引入电抗元件!同样会改变天线的

输入阻抗"在改变天线阻抗的基础上!小的金属相当于引

向器!大的金属相当于反射器"这样会改变天线的辐射方

向图!导致某些方向上的增益明显降低"

因此在设计复杂结构上的天线时!必须采用一体化的

设计理论!从两个方面来提高天线的性能"一个方面是!减

少天线附近的金属部件!并将天线在真实垂尾环境下进行

仿真设计!在天线在结构和形式上引入新的部件以适应真

实的垂尾环境"另一个方面是!充分利用垂尾上的金属部

件!将这些金属部件作为天线辐射体的一部分!使得这些金

属部件起到有利于辐射的作用"

>

!

一体化设计

在实际研究中!超短波天线在舰船飞机上的应用已经

十分广泛!而本论文进行天线的小型化设计和设计!有利于

(

4Y

(
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提升其隐蔽性'实用性'稳固性!为其在机载方面的应用提

供保障!使其能够稳定地满足通信要求"因此天线的小型

化设计和研究非常重要)

6

*

"

理论表明!插入某种元件或者网络在天线的适当位置!

可以改变天线中的电流分布情况!从而能够改善天线的电

特性!我们把这样的天线们称为加载天线)

6

*

"理论上!根据

天线加载元件的方式不同!可以把天线分成无源加载天线

和有源加载天线两大种类"而无源加载天线设计的加载元

件是电阻或者电抗"设计中接入电阻或电抗元件在天线的

适当位置!是为了改善天线中的电流分布情况!使其尽量接

近行波状态!最终可以实现工作频带的展宽!这种天线被称

为加载行波天线)

Y

*

"

电感在设计中是为了抵消天线输入阻抗中的容抗!它

的加入能够使高端的驻波减小"如图
44

所示!图中单极

子'短路线和地组成了一个小环"这个小环就起到了电感

的作用"调整短路线的位置!就可以改变电感量的大小"

该短路线可以和单极子一起采用印刷技术来加工!完全可

以保证加工的精度)

2

*

"

导线位置&

H

轴
51 GG

!

Q

轴
[011 GG

位置加入

431

&

电阻#

H

轴
[51GG

!

Q

轴
[011GG

位置加入
41

&

电阻#

H

轴
51GG

!

Q

轴
461GG

位置加入
431

&

电阻#

H

轴
[51GG

!

Q

轴
461GG

位置加入
431

&

电阻#

在
011GG

处加入短路导线"

馈电方式&集总矩形端口馈电"

如图
43

所示!驻波比均在
3926

以下"通过调整电阻

值和导线位置!实现最佳阻抗匹配!降低驻波比"由于钉子

和灯泡有一定的影响"使驻波比总体小于
3926

"

如图
45

所示!在
438)-N

和
451)-N

低频段!水平

图
44

!

一体化仿真模型

图
43

!

驻波比图

增益方向图向中心凹陷!在其他高频点方向图近似圆形"

图
45

!

438

'

451

'

407

'

336

'

536

'

576)-N

处水平面的增益方向

@

!

结
!!

论

本文研究设计小型化隐蔽式天线驻波比均在
3926

以

下!实现了降低驻波比的目的!目前其他学者的研究中驻波

比最优情况在
5

以下!本文的设计突破了现有的仿真研究

成果!水平增益方向图近似圆形"方向性好!应用价值大!

可以应用在飞机垂尾上!实现通信性能"尤其在军工领域!

因为其隐蔽性!将更具有使用价值)

7

*

"

本文阐述了垂尾隐蔽式超短波全向天线的一体化设计

的研究现状和仿真设计!对天线的基本理论知识以及天线

宽带化和小型化的常用设计方法做了简单介绍!为天线的

研究和设计提供基础理论知识框架"然后对单极子的工作

原理进行了介绍和分析!并在此基础上提出了一种新型结

构的三角形平面单极子天线!同时采用了加载技术对天线

进行匹配)

8

*

"使用
-_++

电磁场仿真软件对不同情况下的

天线进行仿真与分析!优化其参数使其获得最佳的特性"

最后根据仿真结果!综合设计了一款适用于
]-_

不同工

作频段的一体化天线!!达到了飞机对
]-_

频段天线的宽

带化与小型化的要求)

41

*

"
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