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　　摘　要 : 　本文提出了一种计算基模螺旋天线的新方法.该方法采用螺旋线段对基模螺旋天线进行划分 ,只需少

量分段就可用矩量法对其进行精确模拟分析.文中求出了螺旋天线上的电流分布和远场方向图 ,与直线段模拟计算结

果吻合良好.求阻抗矩阵 Z时 ,利用螺旋天线的对称性和周期性 ,只需求出一小部分元素就可得到 Z矩阵的其它元素

的值.该方法分段数少 ,使得计算时间和计算所需存储量大大减小 ,计算速度和精度显著提高.
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Abstract :　In this paper ,a new moment method using helical segments is presented to model Normal Mode Helical Antenna

(NMHA) . Using this method ,the NMHA can be modeled by a few segments. The current distributions and radiation patterns of some

NMHAs are calculated. A comparison is made between results obtained using this helical segment algorithm and the linear segment al2
gorithm ,and the results of the two algorithms agree fairly well. When calculating the impedance matrix Z ,all the elements of the matrix

can be obtained by only calculating a few elements with the application of the symmetric and periodic characteristics of the NMHA.

Therefore ,the CPU time and the memory storage are significantly reduced ,with the accuracy and speed enhanced.
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1　引言
　　随着电子集成技术的快速发展 ,通讯设备体积越来越小 ,

使得天线小型化技术也日益发展.短波天线小型化的主要技

术之一是使用基模螺旋天线.基模螺旋天线 (又称为法向模螺

旋天线) ,指的是螺旋直径与波长相比很小的一种圆柱螺旋天

线[1～3 ] ,它可使天线的高度降低到同一频率工作的细线天线

高度的三分之一甚至更短.合理的选择结构参数可使基模螺

旋天线成为一种高效的辐射器 [4 ] .

以往细线天线的计算多采用直线分段的矩量法 [5～7 ] ,这

样需要相当多的分段才能精确模拟曲线天线 ,因此矩量法生

成的阻抗矩阵维数很大 ,从而大量占用了计算机存储空间 ,并

且矩阵方程求解时间较长.为了解决这一矛盾 ,N J Champagne

等人提出了一种采用由二次曲线确定的曲线段来划分弯曲线

天线方法[8 ] ,使得分段数相对减小 ,对于圆环 ,平面螺旋天线 ,

及圆锥螺旋天线 [9 ]等天线的计算得到了较好的结果.然而 ,二

次曲线段仍然存在着同直线分段相似的局限性 ,无法精确分

析基模螺旋天线.早在七十年代初 , Y Hiroi和 K Fujimoto等人

就提出了将基模螺旋天线的每一整圈分为一段 ,并用矩量法

进行了分析[10 ,11 ] ,但这样固定分段的方法的计算精度和收敛

性都没有保证.本文在前人分析计算的基础上提出了采用螺

旋线段来对基模螺旋天线进行划分 ,对天线上电流采用分段

三角形基函数展开 ,并用伽略金法检验的矩量法进行了计算.

文中列举了一些计算实例 ,并将计算所得的电流、输入阻抗和

辐射特性与直线段划分的矩量法的计算结果进行了比较 ,还

将两种方法的计算时间和占用计算机内存的情况进行了比

较.

2　螺旋线段划分的矩量法分析

　　圆柱螺旋对称振子天线的几何结构如图 1所示 ,图中 b

是螺旋半径 , p是螺距 , h是天线高度 ,ψ是螺距角 , a为螺旋

线半径 , S0 是一圈螺旋线的长度 ,螺旋线圈数为 N ,这些参数

之间的关系可由图 1 ( c)得出.图 1所示的螺旋天线可视为一

个臂上是左旋螺旋线 ,另一个臂上是右旋螺旋线的螺旋对称

振子 ,其中图 1 ( a)是螺旋线直接同馈源相连接 ,图 1 ( b)是螺

旋线通过一小段长为 l 的直线段同馈源相连接.螺旋天线上

每一点的坐标、单位切向矢量和螺旋线的长度 ,都可由关于参

数 z的方程给出 ,这样螺旋线上的电流就可表示为只与参数

z有关的函数.
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图 1　圆柱螺旋对称振子天线几何结构示意图

　　螺旋天线上的电流可用电场积分方程 ( EFIE) ,并利用天

线表面的切向电场为零的边界条件来求解 [5～7 ] .计算时先把

天线分为 M + 1段 , M为奇数 ,即上下两臂各为 ( M + 1) / 2段 ,

每段轴向长度为Δ,划分时注意左旋和右旋螺旋线段或螺旋

线段和直线段不要划分在同一段上 ,然后将天线上的电流用

分段三角形基函数[7 ]展开如下

I ( z) ŝ ( z) = ∑
M

n =1

InΛn ( z) ŝn ( z) (1)

其中

Λn ( z) ŝn ( z) =

z - zn - 1

Δ ŝn - ,

zn + 1 - z
Δ ŝn + ,

0 ,

zn - 1 Φz Φ zn

zn Φ z Φ zn + 1

其他

(2)

式中 ŝ ( z)为螺旋线上每点的单位切向矢量 , ŝ n ( z)为第 n段

线上每点的单位切向矢量.该基函数即可描述螺旋线段上的

电流分布又可描述直线段上的电流分布.将式 (1) 、(2)代入电

场积分方程 ,经过变量代换 ,并利用 Galerkin法 ,取Λm ( z) ŝm

( z)为检验函数 ,经推导可得如下矩阵方程

∑
M

n =1

ZmnIn = Vm , m = 1 ,2 , ⋯, M　或者　ZmnIn = Vm (3)

求解该矩阵方程就可求得电流展开系数 ,进而求得天线上的

分布电流、输入阻抗及辐射方向图等.

　　由螺旋线的几何结构和参数方程 ,可以看出螺旋天线具

有两个性质 : (1)天线是关于 XY平面对称的 ; (2)在每一个臂

上的螺旋线都具有周期性.在求解其阻抗矩阵 Z的元素时 ,

可充分利用螺旋天线的对称性和周期性 ,只需求出其中少部

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.求矩阵元素时要求解两重积分 ,本文采用具有较

高的计算精度的高斯积分法来求解.

3　数值计算与结果

　　对于的多种不同尺寸和不同工作频率的基模螺旋天线的

计算时 ,本文算法都表现出了较快的收敛性 ,较高的计算精度

和比直线段更快的计算速度.图 2给出了图 1 ( a)所示的螺旋

对称振子输入阻抗随分段数变化时的收敛特性分析图 ,所计

算的螺旋天线的每条臂有 6圈螺旋 ,其具体结构参数为 : b =

010065m , p = 0101m , a = 010005m , h = 0106m ,频率为 500MHz.

由图示 ,该算法表现了较快的收敛性 ,当分段为 24段也就是

每半圈螺旋线为一段时 ,就已经收敛的很好 ,这样使得天线的

分段数很少 ,大大节约了矩阵元素填充和矩阵求逆所需的时

间 ,并减少了计算所需的存储量 ,可以快速计算圈数非常多的

基模螺旋天线.

图 3给出了图 1 ( b)所示的螺旋对称振子上的电流分布

的曲线图 ,并与著名线天线计算软件 NEC2[6 ]的计算结果进行

了比较. 天线的结构参数为 : b = 010065m , p = 0101m , a =

010005m , h = 01105m ,每臂有 10圈螺旋线 ,中间连接段长度为

0101m ,频率为 300MHz.由图中曲线可看出 ,本文算法只需 42

段 (中间连接段分为 2 段)就可与 NEC2 的计算结果吻合很

好 ,而 NEC2却需要 705段直线段 (中间连接段分为 5段)才得

到较好的结果.图 4给出了天线的 E面方向图 ,其 E面方向图

为 8字形 , H面方向图是个圆形 (图中未给出) ,与对称振子的

方向图相似 ,这与理论分析相符合.计算得最大方向上的功率

增益为 1184dB ,NEC计算值为 1181dB ,天线的输入阻抗为

19180 + j7910 (Ω) ,NEC2的计算值为 19168 + j7811 (Ω) ,二者吻

合良好.

图 2　螺旋对称振子输入阻抗随分段数目　　　图 3　螺旋天线上的电流分布图　　　图 4　螺旋天线的E面方向图

变化时的收敛特性示意图

　　下面对本文方法与 NEC2在奔腾 200的电脑上计算的时

间及每圈分段数做一下对比.如表 1所示 ,在相同的计算精度

下 ,本文算法每圈螺旋的分段数约为 NEC2方法的十七分之

一即本文方法阻抗矩阵占内存量仅为 NEC2 的千分之三左

右.求解矩阵元素的时间有些增加而矩阵求解的时间大量减

少 ,因而总的计算时间仅为 NEC2方法的 27 %左右.通过这个

例子可以看出 ,本文算法比 NEC2的计算速度快得多 ,并且占

用机器内存少.
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表 1　本文算法与NEC2的比较

算法

比较项 每圈

分段数

矩阵填充

时间 (秒)

矩阵求逆

时间 (秒)

总时间

(秒)

NEC2 35 19 112 131

本文算法 2 36 小于 1 36

4　结论

　　本文采用螺旋线段划分的矩量法分析了基模螺旋天线的

电特性.与直线段划分的矩量法相比 ,本方法所需的分段数目

少 ,大大减少了矩阵求逆的时间和计算存储量.因此 ,该方法

克服了直线分段遇到的机器资源的限制 ,可以快速计算频率

很低螺旋圈数非常多的基模螺旋天线 ,具有更广泛的适应性.

在采用基模螺旋天线并加载的短波天线小型化宽带化技术

中 ,要对螺旋天线的圈数 ,半径 ,螺距及加载和加载位置等参

数进行优化设计.在优化过程中需要成千上万次调用螺旋天

线计算程序 ,每次调用的计算时间越多 ,优化设计的效率就越

低.本文的算法较好的解决了这一问题 ,对短波天线小型化宽

带化的设计具有重要的意义.
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