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嵌入匹配网络的电小天线的优化设计
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四川成都

摘 要 本文提出一种把电感级联网络嵌入多偶极子电小天线中
,

用来展宽偶极子电小天线的阻抗特性的天线

模型和网络参数综合的方法 由于在电小天线阻抗计算中
,

存在着较大的误差
,

影响匹配网络参数设计准确度
,

本文依

据多端 口阻抗测试的结果
,

采用随机优化方法
,

综合出电感级联网络的参数
,

最终参数综合计算的结果与实验的结果

相当吻合
,

验证了这种方法的有效性

关键词 多偶极子电小天线 优化 综合 匹配网络

中图分类号 文献标识码 文章编号
一

的
一 一

七

一 , ,

认 , , 一 ‘ , 一

耐
。叩 心嗜白巴 刀召 ,

阮 加 晓 五。嵘
,

蕊流 汉升
边山咨沈 闷

,

、
俪 勺

〕 丫峥 、。汉了￡ 记门 汉 ,记了 加
, ‘人

,

、

『 之

浏 川 犯

记
, 班七 四卯

洲

飞〕 伴
,

雌 〕

二
,

而 〕 飞 详 〕

滋雌 田 击王 。, 认叼 洲洲 ℃ 洲己 ,

坛 〕卫 〕 以

阳 观 而

引言

采用多偶极子天线模型
,

展宽电小天线的阻抗工作带宽

是 目前电小天线领域内的一项主要研究内容 川 借助

于遗传算法实现 了对加载多偶极子天线与匹配 网络全局优

化川
,

解决了短波频段内天线高度为 米的加载双鞭天线阻

抗匹配问题
,

同时改善了天线的效率
,

这是迄今为止
,

报道的

效率最高
、

尺寸相对较小的短波天线 文献川对遗传优化算法

在电磁学中应用的成果给出了较为全面的总结 这些研究从

最终获得的天线性能上
,

显示 了多偶极子天线模型具有提高

电小天线辐射性能的特性
,

但未能进一步揭示多偶极子天线

模型在提高天线效率方面存在的潜在能力 目前人们在光带

隙材料的框架下 〔’
,

深入开展对传统的微波周期结构研究
,

期

待能够找到体积小
、

效率高的滤波器和天线模型 在本文中
,

借鉴于光带隙结构模型的思想
,

我们把如图 所示的双鞭天

线模型近似视为周期结构的一个单元
‘

节
,

由于电偶极子小天

线呈现容性电抗
,

我们在天线中嵌人一如图 所示 的级联电

感网络 借助 于优化的方法综合出级联网络的参数
,

即可在很

宽的频段内
,

实现对多偶极子电小天线的匹配 在我们提出的

模型中
,

由于未对天线实施阻抗加载
,

在天线辐射效率中无须

考虑加载损耗的影响
,

而在流行的宽带电小天线中
,

这是主要

的损耗项
,

因此该天线模型保持了较高的辐射效率 本文研究

结果表明
,

可 以用较为系统的方法为多偶极子天线模型设计

出嵌人式结构的宽带匹配网络
,

使天线在保持较小天线尺寸

的同时
,

获得较高的天线辐射效率

多偶极子天线模型

由传统的偶极 子电小天线系统匹配设计的基本方法
,

首

先是依据计算选择合适的天线模型
,

然后通过测试获得天线

输人阻抗数据
,

最终设计出匹配网络 偶极子天线的等效电路

如图 所示 见文献〔 」
,

在低频端时
,

偶极子电小天线

的输人阻抗近似地等效为一个小电阻 与一个小电容 的

串联 见图
,

通常定义 占 凡忆 。 为工作频段低端的
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角频率 作为高通型匹配网络实现阻抗匹配的特性参数
,

当

占 时
,

利用四阶高通型匹配网络
,

可 以实现电压驻波比

卫 小于 当特性参数 占太小时
,

通过对天线加载
,

或

增加天线 尺寸
,

把特性参数提高合适的数值
,

例如要满足

丑 小于 的匹配要求时
,

特性参数需要大于 应用这

种传统的方法设计的天线
,

无论是加载的结构
,

还是匹配网络

的拓扑结构几乎都是相同的
,

为适应工作频段的要求
,

需要确

定的是具体的元件参数
,

即使是像文献〔」那样使用了遗传算

法来优化天线加载和匹配网络元件参数
,

总的基本结构都不

会有太大变化 这是由于偶极子电小天线的输人阻抗
,

在使用

频段的高端
,

其电抗分量相对于电阻分量要小得多
,

因此人们

很自然地选择高通型 匹 配 网络
,

在频段的低端匹配天线阻

抗 〔’
,

〕,而在频段的高端
,

插人的高通型匹配网络几乎不影响

加载偶极子天线自身所呈现的阻抗特性
,

从而达到实现偶极

子电小天线宽带匹配的目的

了诱口 亏 归
图 偶极子天线的等效 图 多偶极子天线示意图

,

天

电路 电小天线在 线高度 二 ,

间距

低频端的等效电路 二 ,

导线半径 二

当使用多偶极子天线来实现宽带电小天线时
,

高通型匹

配网络就不是唯一的选择 在本文中
,

我们引人一种在多偶极

子小天线中嵌入级联电感网络的天线模型 该天线可以获得

极大的阻抗工作带宽 在该天线系统中
,

由于未对天线进行损

耗加载
,

原则上讲
,

我们可以获得该偶极子天线系统最大的辐

射效率

图 是安装在金属导体平面上的两根鞭天线
,

未嵌人匹

配网络时
,

可以把该天线系统视为一个二端口网络
,

如图 所

示
,

其二端 口散射参数为该天线系统的两个输人端端 口上的

散射参数 当嵌人电感级联网络后
,

即得到一种周期结构的天

线 可以把这样的单元节做多次级联
,

这里我们只选用两个单

元节
,

这样天线系统无论是横向尺寸还是纵向尺寸都不会很

大 下面
,

我们结合天线具体的指标和几何参数
,

介绍是这种

天线的系统设计方法

天线设计方法与试验结果

由于某些特定环境的需要
,

通常会依据应用的场合给出

电小天线的极限尺寸与波长的关系 在此
,

将天线的高度定为

几 ,

横向尺寸定为 几 所研究的频率范围为
一 以

,

在的最低频率点上
,

双鞭天线两单元相应的高度

均为
,

偶极子天线的间距为 作为设计的第一步
,

我

们首先要得到图 所示的天线系统在端 口上的阻抗随频率变

化的特性 要得到天线端 口的阻抗变化特性
,

可利用数值计算

和实际测试两种方法 当利用数值计算的方法时
,

在频段的低

端
,

由于环境的影响
,

理论计算的结果与实际的结果会有很大

的误差
,

而这会大大地影响特性参数
,

从而影响匹配网络的参

数 我们的经验是
,

当天线高度低于 人 ,

计算的特性参数 占

基本上都会偏离 因此这里我们选择实际测试的方法
,

以保证天线端 口阻抗特性的准确性 我们利用 唱 矢量

网络分析仪对图 所示的天线系统进行了测试
,

图 为测试

所得到的天线端 口上的反射特性
,

它显示出电小天线典型的

阻抗特性 当频率时 二 时
,

占、
,

依据文献 〕
,

在

可匹配的通带内
,

最大的失配损耗为 当我们使用图

所示的级联电感网络对其匹配时
,

利用优化后的网络参数
,

多

偶极子天线系统可在 的倍频程内实现 的匹

配
,

如图 所示

设计的第二步
,

是对图 所示的电路
,

使用优化方法来综

合匹配网络各元件的参数值
,

我们使用的是 一
五

平台提供的随机优化方法
,

在该平台中
,

还有诸如遗传算法和

共扼梯度法等方法 相比较而言
,

随机优化方法能够提供一致

的收敛结果 图 中给出了经过优化得到的电感值
,

串联电感

肠是用特性阻抗为 欧姆高阻抗传输线来实现
,

电感 和

几 由集总参数实现 从原理上讲
,

这是一种低通型的匹配方

法
,

在低频时
,

每一单元天线工作在频段中相对较窄的带宽

内
,

如图 中的振子 在整个工作频段内的高端起作用
,

而振

子 在相对的频段低端起作用
,

从而使天线系统可 以工作在

很宽的频带内 对于这样的结构
,

目前被流行地称之为光带隙

结构
,

由于天线尺寸的限制
,

这里只使用了一周期节
。

这种新

的匹配方法的价值是
,

可以在保持天线较高辐射效率的同时
,

实现电小天线的宽带匹配
。

孰
。曰。

尸髦划划划划划划划

图 是 天 线 在
一 凡 的工作

频带 内
,

天线输 人端

回波损耗计算与实验

测试 比较 的结果
,

从

图 中 看 到
,

在 频 率

比 一 的

范围内
,

理论计算与

实验结果吻合得相当

好
,

在

,

口 一

图 多偶极子小天线阻抗匹配电路原 图 多偶极子小天线

理图
。

印
,

与 二 端 口阻抗特性 图 天线端 口处回波损耗比较结果

以 的频率范围内
,

天线输人端 回波损耗的理论计算与
实测结果有一些误差

,

这主要由于在高频端
,

天线的输人阻抗

对馈电处的结构形状就非常敏感
,

虽然在该频率范围内有一
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定的误差
,

但此时其回波损耗均在小于 一 的范围之内
,

达 【

到了通常宽带天线的设计要求

结论

我们系统地提出了一种利用多偶极子小天线
,

实现宽带

工作的小天线新模型 从计算与实验两个方面结果看
,

理论与

实验的结果相当吻合
,

由于未采用加载技术
,

这种新型小天线

没有附加的损耗
,

保持了其最大的辐射效率 关于该天线模

型
,

在 众工作频段以上
,

采用电抗性加载稳定天线方向图

等进一步研究工作仍在进行之中
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