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星载圆锥螺旋天线的一体化设计

卫　杰，何清明，张义萍，何亚东，刘　颖，周智杰，胡永浩
（电子信息控制重点实验室，四川成都６１００３６）

　　摘　要：　高可靠性对于星载天线至关重要，印制馈线和焊点往往会严重降低天线的工程可靠性．针对这一问题，
本文以超宽带圆锥螺旋天线的设计为例，强化电气、结构和工艺协同设计思想，通过改进传统巴伦结构，提出了电缆、

巴伦和螺旋线一体化的无焊接设计方案．仿真结果表明，所设计的天线在整个工作频段内具有良好的宽角高增益覆
盖、宽角圆极化特性和前后比指标．
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１　引言
　　随着卫星技术和应用的快速发展，圆锥对数螺旋
（ＣＬＳ）天线因其良好的宽带、宽角和端射特性，而被广
泛应用于卫星电子侦察技术领域．高可靠性是星载天
线最重要的指标之一［１～４］．然而，以往关于 ＣＬＳ天线的
研究却多集中在电气设计上，例如如何调节圆锥和螺

旋线尺寸从而实现其性能的最优化．设计中，对螺旋线
也多采用Ｍａｒｃｈａｎｄ转印制微带双线或渐变式微带巴伦
馈电，其中印制微带双线与螺旋线都通过锡焊垂直互

联［５～８］．而以往的工程经验表明，印制馈线及垂直过渡
焊接点都会严重影响ＣＬＳ天线的可靠性．

针对这一问题，我们强化了电气、结构和工艺的协

同设计，通过改进传统巴伦结构，提出了电缆、巴伦和螺

旋线一体化、无焊接的设计方案，如图１所示．一体化无
焊接方案规避了垂直过渡焊接点，同时强化了传统印

制馈线的结构强度．为兼顾电气设计指标和小口径要

求，我们采用了阶梯圆锥拓扑结构，仿真结果表明，所设

计天线实现了近８倍频程的宽角高增益覆盖，良好的宽
角圆极化、前后比．

２　天线一体化设计

２．１　天线辐射机理和故障机理
根据频率缩比原理，当工作频率变化时，若天线的电

尺寸和结构不怎么变化，那么它的特性将与频率无关．圆
锥对数螺旋天线就是典型的频率无关宽带天线中的一

种，从顶部馈电到工作区是以慢波结构，在椎体工作区内

又变成快波结构．根据电磁场边界条件相位匹配原理，它
不用反射腔或吸收腔就可以获得宽带和高性能的单方向

辐射，但剖面相对较高，若能解决可靠性问题，圆锥对数

螺旋天线是较为理想的星载侦察天线形式．
工程实现中，圆锥螺旋天线以往采用 Ｍａｒｃｈａｎｄ巴

伦和印制微带双线馈电形式，电性能优异，然而在环境

试验中驻波和方向图品质经常恶化，表现出较低工程
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可靠性［５］．通过 Ｘ光透视观察，锁定了两处故障点，分
别是顶部垂直过渡锡焊焊接点和顶部印制馈线．电气、
结构和工艺共同对故障机理进行了分析：（１）热真空高
低温冲击试验过程中，天线表面与内部将产生不均匀

的剧烈温度变化，过热温度使锡铅６３Ｓｎ／３７Ｐｂ化学反应
剧烈，生长太多强度下降的金属间化合物结晶结构

Ｃｕ３Ｓｎ．由于材料膨胀系数不同，温度变化所导致形变
应力导致垂直过渡焊接点断裂；（２）另外，Ｚ方向振动
试验时，圆锥螺旋天线顶部远离振动台，振动量级进一

步被放大，造成印制馈线条发生断裂．
基于故障机理分析可知，圆锥螺旋天线剖面相对

较高，较长的垂直过渡馈线必然伴随较大的高低温冲

击或振动形变，最终导致工程可靠性降低．本文通过改
进传统巴伦结构，提出了电缆、巴伦和螺旋线一体化、无

焊接的设计方案．
２．２　天线结构和几何特征

如图１所示，天线由螺旋线（辐射体）、巴伦和底座
三部分组成，部分尺寸参数见表１．

表１　天线尺寸（ｍｍ或°）

Ｈ Ｄ ｈ１ ｈ２ ｈ３ ｈ４ α

３６５ １７０ ２０ １００ １８５ ６０ ７８

Ｄ１ Ｄ２ θ１ θ２ θ３ ｈ ｄ

６ １３０ ５．５ ８．５ １３ ０．２ ０．５

　　巴伦是连接辐射体和电缆的馈电元件（具有非平
衡转平衡和阻抗匹配双重功能），是一体化、无焊接设

计的核心．综合考虑电气、结构和工艺约束，本文提出了
一种基于双线和微印图案的改进型巴伦．如图１所示，
该巴伦通过多层印制电路工艺实现，是双线和微带线

结构的一种复合产物：双线中的一支采用插接方式通

过双孔的连接器与 ＳＭＡ头连接，替代微带渐变巴伦较
窄的一面微印线路；另一支通过金属化槽工艺直接嵌

入微带渐变巴伦另一面微印线路（地）的中轴线上．双
线的起始端，一支与射频电缆内芯共线，而另一支与电

缆外导体通过金属螺钉加固连接；双线的末端通过缠

绕直接形成螺旋线的双臂．双线与螺旋线通过一个扇
形的渐变结构过渡，为实现无焊接设计，扇形渐变结构

可直接由双线压合而成，或采用金属溅射工艺实现，外

加介质螺钉加固．
辐射臂采用 ＣＬＳ天线基本形式，螺旋线由电缆直

接缠绕介质载体而成．由于不具备互补特性，为实现小
口径设计，同时确保近８倍频程的良好电气指标，设计
中采用了三圆锥和一圆柱的拓扑结构．另外，出于结构
方面的考虑，圆锥臂厚２５ｍｍ．

底板的大小一般等于螺旋底部直径．但在前后比
指标不达标时，可适当放大底板尺寸，获得较高的前后

比，以说明天线对平台的适应性．
２．３　设计步骤

天线大致采用以下设计步骤，可大大地提高天线

设计效率：第一步，对传统的微带渐变巴伦进行改进设

计，确定电缆、巴伦和螺旋线一体化、无焊接设计架构；

第二步，通过建立理想馈电模型，确定天线圆锥锥台个

数、尺寸的动态范围；第三步，通频段、多维度优化 ＣＬＳ
天线螺旋线拓扑结构；最后，构建全要素模型，优化设

计．设计过程中，适当的迭代对于分析问题、加快设计进
度是必要的．

３　数值仿真分析

３．１　复合巴伦
通过分析巴伦的电路特性和电流流向，本文提出

了基于传统微带渐变巴伦和双线的复合巴伦结构．结
构维度：借助多层印制电路工艺，以在基片中开槽埋紫

铜线的方式，实现精准的平行双线结构．电气维度：平行
双线中的一只替代微带渐变巴伦较窄的一面微印线

路，另一只直接嵌入微带渐变巴伦另一面微印线路

（地）的中轴线上，进而形成准微带渐变巴伦．需要强调
的是，紫铜线与微印图案之间的小间隙对巴伦性能几

乎无影响，既无需电连接性（间隙对纵向电流影响甚

微，如图２和图３所示）．
整个巴伦由四段组成，既一段双线，两段指数渐变

微带线和一段微带双线，尺寸参数见表２．
表２　巴伦尺寸（ｍｍ）

ｗ１ ｗ２ ｌ１ ｌ２ ｌ３ ｌ４

２０ １０ ２０ １１０ １７５ ６０

４１１１
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３．２　螺旋线
电性能优异的理想馈电圆锥螺旋是整个方案的基

础和参考．由于螺旋线不具备互补特性，为确保近８倍
频程的良好电气指标，设计中采用了三圆锥和一圆柱

的拓扑结构．
螺旋线拓扑结构对最终设计方案的增益覆盖和轴

比有重要影响．图４和图５分别给出了优化设计后的增
益和轴比曲线，图中θ，Φ各代表俯仰角和方位角，例如
图５中θ＝０°便代表锥螺旋的前（轴）向，±６０°宽角轴
比小于３５ｄＢ．

３．３　全模型
最后，构建包含巴伦、圆锥螺旋、射频接头、底座和

支撑介质体的全要素模型，并进行优化设计．设计过程
中，适当的迭代对于分析问题、加快设计进度十分必要，

以下是主要指标的仿真结果．

图６给出了部分频点的增益方向图，３４ＧＨｚ方向
图前轴向出现轻微凹陷，这是由阶梯圆锥所致．但在整
个频段内，方向图形状总体良好，满足系统指标要求．

如图７所示，天线具有良好的宽角增益覆盖．在整
个工作频段内，法向和±６０°广角增益大于６ｄＢ／－３ｄＢ，
满足系统指标要求．

轴比和增益是无源侦察天线的关键指标项，但当

两个指标不可协调时，优化设计策略是保证轴比不低

于６ｄＢ的情况下，尽量提升增益指标．图８～图１０给出
了轴比在频域和空域较详尽的分布曲线，在整个工作

频段内，±６０°宽角轴比小于５３ｄＢ．
前后比指标对于阵列设计十分重要，会间接影响

阵元的相位一致性．由图１１可知，天线的前后比指标优

５１１１
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于１５ｄＢ，绝大部分频段优于３０ｄＢ，满足系统指标要求．

４　结论
　　对于星载圆锥螺旋天线，在空间环境温度冷热交
变循环和空间离子辐射等综合环境中长期使用下，焊

点变脆老化，寿命降低，机械连接又影响电信号的导通

和辐射．同时，星载圆锥螺旋天线具有较高的剖面，采
用狭长的印制双线馈电会严重影响卫星发射过程振动

环境中的可靠性．针对以上可靠性问题，基于可靠性机
理分析，本文提出了电缆、巴伦和螺旋线一体化、无焊

接的设计方案．仿真结果表明，天线实现了近８倍频程
的宽角高增益覆盖，良好的宽角圆极化、前后比，下一

步将进行加工和测试验证工作．
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