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摘 要： 甚低频天线理论认为，采用多调谐方式，Ｔ型甚低频多调谐天线可以基本按比例增加天线电容，在实际
工程中常用五组或六组天线．本文利用甚低频天线输入电抗的实测值，计算了在不同频率下天线所呈现的等效电容和
等效电感，研究了Ｔ型甚低频发射天线的等效电容、电感、功率容量与天线组数及频率之间的关系．研究结果表明Ｔ型
甚低频多调谐天线的组数过多时，每组天线实际贡献的电容呈减小趋势，超过三组时对提高功率容量和带宽作用已不

大，这一结论对Ｔ型甚低频多调谐发射天线设计有重要指导意义．
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１ 引言

Ｔ型甚低频多调谐天线阵的电气性能十分复杂，尤
其是天线电容和电感，是描述甚低频发射天线特征的重

要参数，有关甚低频发射天线的其它一些重要参数，例

如天线系统的功率容量、频带宽度和自谐振频率等，都

直接或间接地与天线电容、电感有关，因此天线电容和

电感是研究甚低频发射天线的基础．对于甚低频多调谐
天线，其天线结构复杂，体积大，占地大，地形不规则，各

天线单元间存在耦合，得到其准确的天线电容和电感就

更困难［１，２］．目前甚低频发射天线的电参数均依靠天线
静电容得到．静电容可按照平行板电容器公式进行估算
得到［３］；或在低频端（１ｋＨｚ）用网络分析仪测量近似得

到［４］；或用矩量法计算，矩量法仅对结构简单的单调谐

天线计算准确，对天线型式复杂，地形复杂的多调谐天

线，建模难．利用这些方法所得天线静电容不仅与实际
值有误差，且利用天线静电容来计算甚低频发射天线整

个工作频段的其它参数具有一定的局限性．对于甚低频
发射天线的电感计算更为困难，一般根据天线自谐振频

率大致估算．研究甚低频天线电容和电感与天线规模及
频率的关系，在工程上对甚低频天线的设计很有意义．

文中把甚低频发射天线作为整体，利用天线输入电

抗的测量值，计算出甚低频天线（包括单调谐天线、多调

谐天线一组、两组及五组）在不同频率下所呈现的等效

电容和等效电感，研究了多调谐天线的等效电容、电感、

功率容量与天线组数及频率之间的关系．
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２ 天线等效电容、电感计算原理

天线输入阻抗反映天线整体固有电特性，可通过

天线输入电抗测量值来计算天线等效电容和等效电

感．
甚低频发射天线目前都采用直立形式的单调谐或

多调谐方式，天线输入端的等效电路如图１，由天线等
效电容 Ｃ，等效电感 Ｌｅ，输入电阻 Ｒｉｎ相串联，Ｌａ为天线
调谐电感．

天线输入电抗为

Ｘ（ｆ）＝ｊ２πｆＬｅ－
１
ｊ２πｆＣ

（１）

在较窄频率范围内天线等效电容和电感近似不

变，根据（１）式，若已知两个相距较近的频点 ｆ１，ｆ２的电
抗值 Ｘ（ｆ１），Ｘ（ｆ２），则此范围内天线等效电容 Ｃ和电感
Ｌｅ按下式计算．

Ｃ＝
４π２（ｆ２２－ｆ２１）

８π３ｆ２１ｆ２Ｘ（ｆ２）－８π３ｆ２２ｆ１Ｘ（ｆ１）
（２）

Ｌｅ＝
２πｆ２Ｘ（ｆ２）－２πｆ１Ｘ（ｆ１）

４π２（ｆ２２－ｆ２１）
（３）

３ 甚低频天线阻抗测量

甚低频发射天线是高 Ｑ电小天线，天线物理尺寸
大，理论上可以用ＦＤＴＤ或矩量法计算其天线阻抗［５，６］，
由于建模难度大，因此天线阻抗一般用实测值．但又由
于天线上所感应的天电噪声均方值有时超过上千伏，

因此实测天线阻抗很困难．以往采用阻抗电桥测量甚
低频天线阻抗，由于测量信号会被噪声淹没，且在天电

干扰严重情况下甚至使测量无法进行，因此电桥法无

法保证测量的准确性．文中所用阻抗数据采用甚低频
天线阻抗测量仪测得，该测量仪采用不同于电桥法的

矢量谐振法［７］，它侧重于差值的分析与计算，在测量过

程中始终保持测量信号压倒噪声，并保持很高的信噪

比，且噪声抑制和处理是该测量仪的核心部分，具有很

高的测量精度．天线阻抗测量时把天线与调谐线圈从
图１中 Ａ点断开，在 Ａ点接入阻抗测量仪．

４ 单调谐天线等效电容和电感

测量的频率范围为１４ｋ～２８ｋＨｚ，每隔２ｋＨｚ测得一

个电抗值，根据测量值计算出相应频段内的 Ｃ和，则整

个测量范围内的等效电容和电感均值为珔Ｃ＝∑ Ｃ／ｎ

和Ｌｅ＝∑ Ｌｅ／ｎ，为了便于分析电容和电感随频率的变
化，把珔Ｃ和Ｌｅ分别归一化为１，则天线电容和电感随频
率相对归一化珔Ｃ和Ｌｅ的变化如图 ２，从图中得到，该天
线的等效电容和电感在整个测量范围内没有明显增加

或减少的趋势，均在均值附近变化．把珔Ｃ和Ｌｅ代入式
（１），得到该天线的电抗计算曲线，与测量值进行比较，
吻合较好，说明该单调谐天线的电容和电感在此频率

范围内与频率无关．

表１ Ｃｕｔｌｅｒ和ＮＷＣ天线测量和计算值比较

负载类型 ｆ（ｋＨｚ） Ｘ（Ω） Ｃ（μＦ）计算值 Ｃ０（μＦ）测量值
［７］

Ｃｕｔｌｅｒ
六平顶负载

４０２ ０
２４ －３５．４

０１２０６ ０１２３９

Ｃｕｔｌｅｒ
四平顶负载

４０ ０
２４ －５０２

０．０８４５ ０．０９０

ＮＷＣ
３３ ０
２０ ３８

０．１３２６ 无

Ｃｕｔｌｅｒ天线和ＮＷＣ天线是目前最具代表性的大型
单调谐甚低频发射天线，Ｃｕｔｌｅｒ天线由南、北两付相同
的单调谐结构构成，每付天线单独工作，分别由六个相

同的平顶负载构成六边形天线阵，ＮＷＣ天线由一付六
边形单调谐天线阵构成．文献［４］中给出 Ｃｕｔｌｅｒ南天线
中的六个顶负载和四个顶负载分别工作时和 ＮＷＣ天
线工作时的阻抗测量值，根据式（２）、（３）分别计算出不
同负载类型、不同天线的电容和电感，如表１所示，电容
测量值为１ｋＨｚ时的天线电容，Ｃｕｔｌｅｒ六平顶负载和四平
顶负载的电容的计算结果分别为２４ｋ～４０２ｋＨｚ与２４ｋ
～４０ｋＨｚ范围内的均值，约为１ｋＨｚ电容的９７％和９４％，
也就是说其天线电容随频率在此频率范围内基本不

变．

５ 多调谐天线等效电容和电感

Ｔ型甚低频多调谐发射天线如图３，当测量第３号
天线单组输入阻抗时，开关 Ｋ１，Ｋ２断开，３号调谐线圈
断开，１、２、４、５组天线均接地，Ａ点接入阻抗测量仪．当
测量第４、５两组天线输入阻抗时，开关 Ｋ１，Ｋ２断开，４、
５号调谐线圈断开，１、２、３组天线接地，Ｂ点接入阻抗测
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量仪．当测量全部五组天线输入阻抗时，开关 Ｋ１，Ｋ２
闭合时，所有调谐线圈均断开，Ａ点接入阻抗测量仪．

５１ 多调谐天线单组

测试频率为１０ｋＨｚ～３０ｋＨｚ，间隔为２ｋＨｚ，得到某 Ｔ
型多调谐天线不同频率单组工作时天线输入电抗，根

据式（２）、（３）计算出不同频率下的天线电容和电感．同
前述，对整个测量范围内的均值电容珔Ｃ和电感Ｌｅ分别
归一化，则单组天线电容和电感随频率变化如图４，该
天线单组工作时，在所测频率范围内电容和电感与频

率基本无关．

５２ 多调谐天线两组

Ｔ型多调谐天线两组工作时，测试频率为１０ｋＨｚ～
２４ｋＨｚ，间隔为 ２ｋＨｚ．同理得到天线电容和电感随频率
变化如图５．从图中得到，频率低端（１８ｋＨｚ以下），Ｃ和
Ｌｅ随频率变化不大，但频率高端，随频率增加，Ｃ呈减
小趋势，Ｌｅ呈增加趋势，在所测频率范围（１０ｋＨｚ～
２４ｋＨｚ）内，高端比低端 Ｃ约减少１２％，Ｌｅ约增大３３％．
所以 Ｔ型多调谐天线两组工作时在频率低端天线等效
电容和电感基本固定，随频率增加，呈现电容减小，电

感增加的趋势．

５３ 多调谐天线五组

Ｔ型多调谐天线五组工作时，间隔为２ｋＨｚ，测试频
率为１０ｋＨｚ～１８ｋＨｚ．得到天线电容和电感随频率变化
如图６．在所测整个频段内，高端比低端电容约减少
２４％，电感约增大４０％．多调谐天线五组工作时天线电

容和电感随频率变化较大，且频率越高变化越大．

６ 多调谐天线功率容量和带宽分析

多调谐天线单组、两组及五组工作时相对单组电

容和电感的变化如图 ７，图 ８所示．单组天线在所测频
率范围１０～３０ｋＨｚ内天线电容和电感基本为定值．两组
工作时，电容和电感均比单组有所增加，频率低端，电

容约为单组的１．８倍，电感为单组的１３倍，随频率增
加，到１８ｋ时电容开始降低，电感开始增加，２２ｋ时电容
降低为单组的１６倍，电感增加到单组的 １８倍．五组
工作时，整个测量频率范围内电容和电感均有明显变

化，１０ｋ时电容为单组的２５５倍，电感为单组的２５倍，
１６ｋ时电容和电感分别为单组的２１和３５倍．单调谐
天线电容和电感随频率变化不明显，多调谐天线多组

工作时电容和电感随频率发生明显变化，且天线组数

越多，这种变化越大．设计甚低频多调谐天线的目的在
于增加天线电容，从而提高天线的功率容量和带宽．功
率容量和带宽分别表示为

Ｐｍａｘ＝６９５×１０－１３Ｖ２ｔｍａｘＣ２ｈ２ｅｆ４／ηａ （４）

Ｂ３ｄＢ＝
１１１×１０－７ｈ２ｅｆ４Ｃ

ηａ
（５）

其中 Ｖｍａｘ是天线顶端绝缘子所能承受的最大耐压，
ｈｅ为天线有效高度，ηａ为天线效率，Ｃ为天线根部电
容，ｆ为工作频率．
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根据多调谐天线单组、两组及五组工作时电容、电

感计算结果表明，当组数不大于２组时，每组天线在频
率低端所贡献的电容接近于单组电容，可达到提高功

率容量和带宽的目的，在频率高端，每组贡献的电容越

来越小．当组数大于３组时，每组贡献的电容远小于单
组电容，５组工作时的电容仅为单组工作的 ２倍多，对
提高功率容量和带宽意义不大．因此利用增加天线组
数来提高天线功率容量和带宽时，天线组数过多，不仅

提高功率容量和带宽的效果不明显，而且由于天线电

感大幅提高，大大降低了天线自谐振频率，增加了天线

的调谐难度．

７ 结论

通过对甚低频单调谐及多调谐发射天线的电容和

电感分析，得出Ｔ型单调谐天线和Ｔ型多调谐天线单组
工作时的等效电容和电感在工作频率范围内基本不随

频率变化．Ｔ型天线多组工作时可提高天线的电容，同
时天线电感也在增加，这样在增加功率容量和带宽的

同时也大大降低了天线的自谐振频率，影响天线的稳

定工作．随着天线组数增多和工作频率的升高，每组天
线所贡献的电容就越小，因此在甚低频天线工程设计

中，为了提高费效比，应尽量采用单调谐方式，采用 Ｔ
型多调谐方式时，天线组数不宜过多．
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