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小型化短波天线及其频带扩展方法

邱景辉，吕延明，陈立甲，杨彩田

（哈尔滨工业大学 电子与信息工程学院，１５０００１哈尔滨）

摘　要：为了克服短波天线小型化引起的带宽变窄的问题，提出了一种类似于电偶极子的新型小型化半球线栅结构的
短波天线．该天线结构简单，馈电方便．最大尺寸３６ｍ，是低频波长的３６％，高频波长的３６％．利用ＣＳＴＭＷＳ软件进行
仿真并制作了缩比模型．仿真和测试结果表明，该天线能够在不加载、不用匹配网络的情况下相对阻抗带宽达到４０％，
并且兼顾了增益与效率．继而研究了通过加载集总元件扩展天线频带的方法，并进行了仿真和实验验证．
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　　短波频率范围为３～３０ＭＨｚ（波长１０～１００ｍ）．
短波通信广泛应用于军事、海事、航空系统以及全

球广播．如果不用昂贵的地面和卫星设施，那么短
波通信就是唯一能够覆盖全球的通信方式．短波
通信还是高纬度地区通信的可靠性方法，包括与

移动物体通信例如追踪飞机航迹［１］．短波天线不
仅固定架设在地面上，而且安装在移动设备上，如

机载、车载、舰载［２］．工作在短波波段的天线一般
尺寸在７ｍ左右，对于天线的制作、安装、运输和

隐蔽都不利，物理尺寸是短波天线发展的一个主

要障碍［３］．因此研究短波天线的小型化方案是当
今国内外相关领域的热点之一．由于天线性能与
自由空间波长紧密联系［４］，天线的工作波长越

长，要求对应的物理尺寸就越大．因此天线的小型
化将带来其他指标如带宽、增益等的牺牲［５］．如
何在兼顾其他指标的情况下尽量减小天线的物理

尺寸是国内外天线小型化研究的一个重点方

向［６］．本文提出了一种新型宽带小型化非对称半
球线栅偶极短波天线，该天线结构简单，最大尺寸

３６ｍ，可以用５０Ω同轴线直接馈电而不需要馈
电匹配网络．利用 ＣＳＴＭＷＳ软件对天线建模和
仿真分析，并制作了天线的１∶５缩比模型进行实



际测试．仿真和实测结果表明，该天线虽然是电小
天线，但是－１０ｄＢ阻抗相对带宽达到４０％；若对
其加载集总元件，则在３～３０ＭＨｚ频段内驻波比
小于２５．满足小型化的同时兼顾了增益和效率，
在短波通信、超视距雷达等领域有很好的应用

前景．

１　天线设计
文献［７－８］设计了一种新型半圆盘超宽带

全向天线，对此天线的结构做修改，并将尺寸放大

到米级，用金属丝代替金属圆盘以减轻加大尺寸

引起的质量加重并提高其抗风能力．据此得到本
文设计的短波天线，其立体结构如图１所示．
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图１　新型短波天线立体结构

　　由直径３ｍｍ铜丝弯折而成的８根半圆环组
成天线的上下半球体结构．上半部分由４根半圆
环在空间共圆心并相互交叉构成一个立体半球，

圆环之间交角４５°，与上方水平圆环相接并将其８
等分，垂直半圆环与水平圆环的半径都是 ｒ１ ＝
１５００ｍｍ．下半部分与上半部分结构相同，只是
尺寸略大并在交叉圆环底部与一个厚度为１ｍｍ
的铁皮剪成的地板相连接，下方半圆环和地板的

半径均为ｒ２ ＝１８００ｍｍ．天线绕Ｚ轴旋转对称，
但是对于ＸＹ平面不对称，采用同轴线馈电，同轴
线外导体外表面与下半球４个环的连接处紧密相
接，内导体插入上半球４个环的连接处，能够保证
电流在天线竖直方向流向一致，馈电间距 ｄ＝
２０ｍｍ．

２　仿真和实验结果
在ＣＳＴＭＷＳ中建立天线模型并仿真，得到反

射损耗曲线如图 ２所示．可以看出天线在２０～

３０ＭＨｚ频段内反射损耗小于－１０ｄＢ，谐振频率为
２３ＭＨｚ，阻抗相对带宽达到４０％．而具有相同谐振
频率的半波振子，其长度约为６５ｍ，相对带宽却不
超过１０％．新型短波天线的高度只有３３ｍ，其辐
射体为上下两组半球线栅，仿真得到的Ｅ面和Ｈ面
方向图与短偶极子一致，而且Ｈ面辐射有很好的全
向性，在－１０ｄＢ阻抗带宽内增益大于１６５ｄＢ，效
率高于９０％．
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图２　天线反射损耗仿真曲线

　　即使天线的尺寸只有３ｍ多，但是加工制作
也很麻烦，因此根据缩比原理手工制作了１∶５缩
比模型天线，实物如图３所示．

图３　缩比模型天线实物

　　其中上下圆环插入ＰＶＣ管中进行固定．使用
安捷伦公司的Ｅ８３６３Ｂ型矢量网络分析仪测量了
缩比模型的反射损耗曲线和驻波比 ＶＳＷＲ曲线，
并与其仿真结果做比较，如图４所示．
　　可以看出天线实物的谐振频率比仿真结果的
谐振频率略低，这是由于手工制作中半圆环的长

度与弯曲情况存在误差，实际测试环境非自由空

间（周围物体吸收功率）也有一定影响．两者反射
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损耗曲线和 ＶＳＷＲ曲线走势基本一致，－１０ｄＢ
阻抗带宽基本相同，缩比天线实测ＶＳＷＲ在８４～
２００ＭＨｚ范围内小于 ３，根据缩比原理，这种
３３ｍ高的天线若制作成实物也将满足 １７～
４０ＭＨｚ范围内ＶＳＷＲ小于３，对于短波天线来说
具有很好的宽带特性．
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图４　缩比模型天线仿真结果和实测结果对比

３　用集总加载的方法展宽天线频带
在天线上某处或多处接入某种元件或网络，

能够改变天线上的电流分布，继而改善天线电特

性，这种方法就是天线的加载［９］．如果加载后的
天线电流更接近行波分布，那么就可以展宽天线

的工作带宽［１０］．集总加载工艺简单，实现容易，本
文也采用此方法．

从仿真结果的史密斯圆图发现天线输入阻抗

的虚部多为负值，也就是说输入阻抗在工作频带

内基本呈容性．因此采用简单的电阻 －电感串联
电路，将其并联在靠近天线馈电部分的上下半圆

环上，如图５所示．
　　通过计算选择加载电阻Ｒ＝５１Ω，加载电感
Ｌ＝１０５μＨ．加载电路在水平方向上与同轴馈线
的距离为ｘ，在ＣＳＴＭＷＳ中对加载位置ｘ进行仿

真扫描，发现不同加载位置对驻波比基本没有影

响．因此选择在缩比模型中距馈电点水平方向
ｘ＝３０ｍｍ处并联电阻 －电感串联电路，并使用
矢量网络分析仪测量 ＶＳＷＲ曲线，测量结果和仿
真结果如图 ６所示．可以看出，天线在 １５～
２００ＭＨｚ范围内ＶＳＷＲ小于２５，测量结果和仿真
曲线基本一致，验证了本文提出的加载方法能够

扩展天线阻抗带宽．根据缩比原理，若原始尺寸天
线使用此加载方法，就能够在３～３０ＭＨｚ范围内
与同轴馈线良好匹配．
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图５　天线加载示意图
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图６　缩比模型加载后仿真和测量的ＶＳＷＲ曲线

４　结　论
本文在之前设计出的超宽带半圆片天线基础

上，设计了一种新型宽带小型化短波天线，仿真并

加工测试了１：５缩比模型．结果证明该天线结构
简单，馈电方便，无需加载、不用匹配网络就可以

使阻抗相对带宽达到４０％，同时具有很高的增益
和效率．讨论了通过并联加载电阻 －电感串联电
路的方法来展宽天线频带，使 ＶＳＷＲ在 ３～
３０ＭＨｚ范围内小于２５，并进行了实验验证．这种
短波天线在短波通信、超视距雷达等领域都有良

好的应用前景．
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