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低轨道小卫星通信中谐振式 四臂螺旋天线的应用研究
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摘 要 谐振式四臂螺旋天线由于不需要参考地
、

能产生赋形方向图且重量轻
、

尺 寸小
,

在空间通信中得到广泛

的应用 本文从低轨道小卫星通信系统的要求出发
,

设计了两种实际的谐振式四臂螺旋天线
,

天线采用了新颖的 如
。

自

相移结构及平衡馈电结构 最后采用有限元方法对其辐射特性进行分析
,

计算结果与测试数据的一致性好
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宽波束 创护 圆极化天线现在广泛地应用在空间通讯

中
,

可同时作为卫星天线及非跟踪式地面天线 在 频段

和 频段的低端
,

宽波束圆极化天线主要有 圆锥螺旋天

线
、

行波双线螺旋天线
、

十字交叉倾斜振子天线
、

微带贴片天

线
、

谐振式四臂螺旋天线等 其中 瓦 在 年提 出

的谐振式四臂螺旋天线引人注 目的特点是能通过选择适当的

物理尺寸以形成不同的辐射方向图来满足不同空间应用的需

要 此外它还具有重量轻
、

尺寸小
、

不需要参考地的优点
,

而且

在低仰角时
,

其圆极化性能也满足系统要求「
一
〕

本文根据低轨道小卫星通信的特殊要求
,

设计出实际的

谐振式四臂螺旋天线
,

并采用有限元法进行了分析计算
,

与实

测数据进行了比较

谐振式四臂螺旋天线结构
基本结构比 〕

谐振式四臂螺旋天线形式如图 所示 它由四根螺旋臂

组成
,

每根螺旋臂长度为 机 为整数 四根螺旋臂馈电

端电流相等
,

相位两两相差 好 非馈电端开路 为奇数时

或短路 为偶数时

四臂螺旋天线可以看作由两个双臂螺旋组成
,

这两个 双

臂螺旋需要以 以 相位差馈电

谐振式四臂螺旋天线的结构参数可由下式确定 ”
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其中 侃为螺旋的轴向长度
, 、为螺

旋臂的长度
, 。为螺旋的半径

,

为螺旋的圈数

为奇数时

为偶数时

创 相移结构

为了产生 好相移
,

传统可 以采用下列

两种形式 通过馈电网络
,

一般采用 图 谐振式

定向藕合器 通过 自相移结构
,

双臂螺旋 四臂螺

的单元要调长于谐振长度以产生一个相角 旋天线

为 的输人阻抗
,

双臂螺线 则调短 以产 示意图

生 一 的相角

自相移结构的四臂螺旋天线
,

尽管结构简单
,

但由于相位

控制需要结构同时满足很多条件
,

实现起来相对困难
,

而且该

结构的带宽较窄 而采用 定向祸合器进行馈电
,

虽然结构

复杂
,

但能很好的实现相位控制

为了满足低轨道通信小卫星结构
、

体积及重量的要求 本

文提出 了一种新颖的便于调试的 自相移馈电结构 就是 四根

螺旋臂长度不变
,

而在其中一个双臂螺旋的馈电处并联一段

开路同轴线
,

通过该段同轴线阻抗变化达到好相移的馈电要
求 该方法的带宽介于 和 之间 这样通过简单的调整开

路同轴线的长短
,

便可以达到好相移的馈电要求
平衡馈电

谐振式四臂螺旋天线馈电结构除了产生好相移的
,

还需



犯 年

要考虑平衡馈电 几种不同形式的平衡馈电结构已经应用在

谐振式四臂螺旋天线中
,

如 型管
、

开槽线等川 为了节省重

量和降低结构的复杂度
,

本文采用一种精巧的无限巴伦结构

同轴馈电电缆内导体延伸至螺旋臂 内
,

在天线顶部内导体

连接到对面的螺旋臂 上
,

螺旋臂
、

之间以及螺旋臂 的

外导体与螺旋臂 之间焊接在一起 如图 所示

与有限元法计算结果的一致性好

这种平衡馈电结构
,

利用 了同轴 电缆 的内导

体外壁与外导体 内壁上

的电流大小相等
、

方向相

反的特点

这样前面所述的 例
〕

自相移结构与无 限 巴伦

一起构成 了谐振式 四臂
图 平衡馈电结构示意图

螺旋天线的馈电结构
,

该结构简单且便于调试

设计与实验结果

由于低轨道通信小卫星的特点
,

要求其天线满足下列

条件 宽波束宽度内的圆极化性能好 简单
、

可靠的结构 体积

小
、

重量轻 本文设计了两种 频段的谐振式四臂螺旋天

线以满足不同应用要求
,

分别产生心型和赋形方向图

设计

技术指标 频段 心型方向图 波瓣宽度为 好
轴向增益不低于 极化轴比在波瓣宽度内不大于

选取天线结构参数为 又 几

几

本文采用有限元法对 四臂螺旋天线进行分析计算回 图

为辐射方向图的有限元法计算结果以及测试数据 图 为

轴比测试数据

图 归一化辐射方向图 图 轴比方向图测试数据

从图 和图 可以看出
,

天线性能达到了技术指标的要求 测

试数据与有限元法计算结果吻合很好

设计

为了减小地面不同位置到卫星之间距离不同的影响
,

以

便于通信系统的功率控制
,

需要采用赋形波束 技术指标为
下频段 赋形方向图 轴向增益 一

,

边缘增益为 土

毋 极化轴比在波瓣宽度内不大于
选取天线结构参数为 尸 抖又 。 刀乃 几

图 是三维辐射方向图
,

图 为辐射方向图的有限元法

计算结果以及测试数据

由图 中可看出天线性能也达到了指标要求 实测数据

图 三维辐射方向图 图 归一化辐射方向图

结论

本文根据低轨道小卫星通信系统对天线的要求
,

对谐振

式四臂螺旋天线进行了研究 与其他形式的宽波束圆极化天

线相比
,

谐振式四臂螺旋天线更易满足空间通信系统的要求

针对低轨道小卫星的特点
,

文中提出了一种新颖的馈电方式
,

大大简化了天线的结构 该馈电结构是由好 自相移结构与无
限巴伦构成 本文最后采用有限元方法对分析了两种结构的

四臂螺旋天线的辐射特性
,

计算结果与测试数据的一致性良

好 该结构天线已应用于实际工程中
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