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摘要：用Fourier变换法分析了加载中馈天线的电特性，系统研究了各参量对天

线电流分布、阻抗特性和效率的影响，给出了相应的计算机模拟曲线和一些实验测试

数据，总结了此类天线的理论设计和实验调整方法，并利用此方法成功设计并制造了

用于高频地波雷达遥感、频率范围在6MHz 9MHz的中馈天线，初步分析了用该单

元天线作为高频地波雷达探测天线阵的优越性。
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A study on the el ectrical characteristics of

a loading center—fed whip antenna
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Abstract：The Fourier transformation treatment iS used to analyze current distri—

bution，efficiency and impedance of a loading center fed antenna with different parame—

ters over a broad frequency range．Therefore，many corresponding curves are also pro-

vided here．On the basis of these results，a loading center fed antenna in the 6MHz～

9MHz with VSWR<3．0 is designed and made．Theoretical results derived here agree

well with experimental data．The conclusion made can be widely adopted in concerned

antenna experiments and designs。In the end of the work，we analyze the advantages of

loading center fed antennas array in the detection of the high frequency ground wave

radar．
’

Key words：loading center fed antenna；fourier transformation；electrical charac—

teristies of a antenna

1 引言

高频地波雷达工作在短波波段，这一波段的垂

直极化电磁波沿海面传播具有绕射且损耗较小的特

性，能够探测到视距以外的海上移动舰船和低空飞

行目标以及大面积的海面动力学状态参量，因而该

雷达既可用于目标预警，又可用于海面环境监测。但

由于复杂的电磁环境，在短波波段存在着极其丰富

的频谱，为了将发射机有限的能量有效的辐射出去，

提高发射效率，提高探测距离，就要根据环境电磁波

谱选择适当的工作频率，这就要求设计出一种与其

相适应的宽带天线。同时由于海边特殊的地理环境

和恶劣的气候条件，单元天线和天线阵不能过大，工

作于短波波段的高频地波雷达的天线不仅要有一定
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的带宽、电性能对地物环境的依赖性小，而且单元天

线或天线阵要尽量的小。常见的底馈天线以其结构

简单，馈电容易，横向尺寸小等诸多优点，在工程中

得到了广泛应用。但其工作频带狭窄，无法满足大信

息量、宽频带通信的要求。除此之外，由于底馈鞭天

线的馈电点在天线的根基部分，此点为鞭天线的电

流腹值点，天线的输入阻抗即由此来归算，因此由于

环境的变化(如天线工作时接地的好坏、物体与之相

对位置的改变等)，会使基坐点输入电流(或输入阻

抗)剧烈变化，使匹配工作困难，要满足电压驻波比

不大于3的技术指标，势必使工作频带严重变窄。特

别是频带的高端，辐射方向图还会发生畸变，且工作

频率愈高，环境影响愈严重。

以后，人们通过大量的实验研究发现，如果在同

轴单极子天线底部加一个电缆扼流圈，不仅可以改

善天线频带特性，还可以有效地减少周围地物环境

和天线载体对天线的电特性造成不良影响。在天线

上的适当位置进行加载，还能够有效地减少天线体

的长度。这种天线即为中馈天线。由于这种天线具

有诸多的优点，天线体又能做得比较小，对其结构进

行特殊设计，又具有足够的强度抗撞，因此被广泛应

用于战车等移动的车辆的短波、超短波通信。

中馈天线设计和实验的研究报告、论文多见于

国外六十年代前后[1~5]，然而关于它的详细理论分

析还未见过。对此，本文用Fourier变换法分析了加

载中馈天线的电特性，系统地研究了各参量对天线

电流分布、阻抗特性和效率的影响，分析用该单元天

线作为高频地波雷达探测天线阵的优越性。在此基

础上，总结出一套行之有效的理论设计和实验调整

方法。

2宽带中馈天线的基本原理及特点
图1为中馈天线的一般原理图，其馈电点O在

天线的中部偏下的某点，馈电点上部是一根单导体，

作为天线的上辐射体A，下部是同轴电缆，电缆的外

皮是天线的下辐射体B，电缆芯线D接在上节的单

导体上，这样就形成了一个垂直偶极子，在底部与地

之间接一个低损耗的电抗器，这个电抗器是由馈电

的同轴电缆绕在一个铁氧体圆棒或铁氧体环上，电

缆外皮就形成了一个电感线圈，它不会妨碍电缆芯

线与外导体内壁之间能量传输，这个电感被称之为

电缆扼流圈E，它的分布电容以及与这个电感并联

的分流电感线圈，组成一个LC并联谐振回路，谐振

时这里显现出一无限大的阻抗，以保证天线底部为

电流的波节，得到近似于自由端的情况，天线性能显

现出对地无关。由于底端为电流的波节，这样就减少

了天线载体、周围环境对天线的影响，当天线载体及

安装位置改变时，天线的性能基本不变，或改变很

少，改善了阻抗匹配，提高了效率，增加了通讯距离。

在工作频带范围内方向图畸变很小，特别是在频率

高端，上辐射体的电流加大，压底了辐射角，增加了

地面场强。
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图1 中馈天线原理图

图2中馈天线等效电路图。图中L。和L。分别

为同轴扼流圈的芯和皮形成的电感；L。和L。分别

为1／4传输变压器F的电感；L。为L。和L。并联的

电感；C1和C2代表同轴扼流圈的芯和皮形成的分

布电容。分析等效电路图可以清楚看出：(1)电缆扼

流圈的电感与本身的分布电容在所要求的频带范围

内组成了LC电抗器即为并联谐振回路，在所要求

的频带范围内，若绕制电缆扼流圈的选择恰当的话，

该电路还构成了一个宽带匹配器；(2沃线辐射体上
的电流分布完全受控于电抗器，调节电抗器即改变

电缆扼流的磁芯材料和其上绕制同轴线的规格、匝

数以及传输变压器的磁芯材料和其上绕制漆包线规

格、匝数，即可改变阻抗(电纳部分)使天线体上的电

流分布不同。如果单纯考虑到环境的影响问题，希望

在所要求的频带范围内每个频率点调谐电抗为零电

纳，此时天线体上电流分布显现电流波腹向馈电点

上方移动，天线根部的电流为零。也就是说，若电抗

器在所要求的频带范围内电纳部分能“自然”地改

变，以至在所要求的频带范围内均能“自然”地调谐

使阻抗为零电纳，那么天线体上的电流在所要求的

频带范围内根部的电流总为零，从而达到展宽频带

的目的。正是由于此时天线底部的电流总为零，也就

相应地减少了周围地物环境对天线电特性的影响。
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图2 中馈天线等效电路图

3理论分析

因为天线的表面电流，。，I。只有2分量，则磁矢

位A也只有皮分量，且在无源区满足：

(要+吾昙+要删阻，一劫一o ㈩

其中，志。一叫JILOEO，对(1)式进行形如下式Fuorier
变换得：

(孑l
a

a2i+五；一f21屯(，．，f)=o (2)

令72一瑶一f2，则上式．--I变成为

(萨02 r1 dr3+群02．∥)屯(瞄)一o (3)

上式为Bessel方程，考虑到天线周围的场分布，其解

可以写成‘6·7|：

fC。(f)J。(yr) o≤≤r≤≤口

撕驴P汀“汁HG芝舅7铷㈤
l Cs(f)H：z’(yr)r≥6

A：(r，f)一

Do(f)Io(rr) O≤r≤盘

D1(f)I。(rr)+D2(f)K：2’(rr)

口≤r≤6 72一一r<0

D3(f)K：2’(rr) r≥6

(5)

式中，J。(yr)，H；2’(yr)，I。(Pr)和Kj"(Pr)为0阶

Bessel函数类，C。(f)，c。(f)，C。(f)，C。(f)和Do(f)，

D，(f)，D：(f)，D。(f)为待求系数。

电场z分量&满足：

以嗽)一壶(：32 q-k02)A如劫 (6)

按照以上方法对上式进行Fourier变换得：

匠(r，f)一壶y2允(r，f) (7)

根据假设的模型有如下的边界条件：

f 1拟。I 1 aA=l ，。

I卢o Or I”110 ar l。+ 2rra

．{瓦1虿OA2 F瓦1—8A,I蚪一丽Ib31" (8)
1产o ar 6一卢o 6+一2丌6

LgJ

E。(r，z)I。+=E。(r，2)I。一

【E：(r，2)l 6+=E：(r，2)I 6一

根据以上各式并结合边界条件可解得C。(f)，

C，(f)，C2(f)，C3(})和D。(f)，D。(f)，Dz(f)，D。(f)，

然后代人(4)，(5)两式求得屯(r，f)后代人(8)式并

分别取：r—n和r=b得：

f高[c。(；)J。(％)+cz(f)Hi2)(y口)一
c心)J1(毙)]=等

{皋c。(善)H12Ⅵ6)_C。(跏。(％)一 (9)

c础)Hf2)(m]一等y2≥o
JE：(r，f)l⋯一一E：(，一，；)I⋯+

lE：(r，f)I，：。一一E：(r，f)l，一。+

f去[D。(毫)，。(n)+Dz(≮)K(2)(n)一
Do(舛。(蹦]一絮

{妄[D。(℃)Ki2>(Fb)--D1(j；)，。(rb)一 (10)

D2(驰{2)(rb)]_等阵一I、<o
lE。(，．，})l⋯一一E：(，一，；)I⋯+

【E。(r，})l，一。一一E。(r，f)J，：。+

lEz(r，f)k一一砸1。1a(f)@(口，口)+

J 以∞@’6’]
(11)

恤(r，f)I F=o--一去[Ja(f)@(砌)+
【 I。(f)@(6，6)]

@(z'y)一--j 2F2Io(Fx)K纵ry))，2<。(12)

以郴¨一。一一砸1。’fE以；)@(伽)+
J。(f)@(口，6)]exp(歹}z)d善’

(13)

以嗽乩一。一一去，[以f)@(砌)+
。，。(f)@(6，6)]exp(艿z)df

，●●●●●●●●／、●●●●●●【
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厶(f)和厶(f)分别为电流厶(z)和Ib(z)的Fourier形

式，考虑到中馈天线的结构特征，这里可假设I。(z)

和I。(z)分别为：

1以沪蚤^矗降)
≮ ∞

(14)

k沪；"in(刊
显然这里自动满足如下边界条件：

fI。(日)一0
<， ．

(15)
I，6(^)一0

、⋯

f，。(o)～o
<． (16)
I，6(o)～0

、一。

其中(16)式为前述中馈天线模型所强加的约束条

件，即中馈天线在电缆扼流圈的作用下，电缆扼流圈

将抑制振子上的电流继续向馈电电缆一端向下流

动，电缆扼流圈等效于一个开路短截线，其底部电流

近似为零。

对(14)式进行Fourier变换得：
，1：—弋

fJ。(2)一2n>：A。瓯(咒，H)

{ ”三1 (17)

【厶(z)一2兀∑％晚(，z，^)

其中啪矧一(等)号葛铲 m，

％㈣=㈦号高驴 一㈣，
因为天线导体表面的切向电场分量恒为零，则有：

严‘m)k+以郴’k—o (20)
【E：(r，2)I，；6—0

激励源采用艿逼近法，即在馈电附近区域，并结合

(20)式有：

E：=V。艿(2一^，)(21)

由于要求天线工作频段6～9MHz，根据中馈天线的

一般设计要求，取中心频率几何平均值7．35MHz，A

=40．82m。若取等≈0．32或21≈13．056m，而

6MHz与9MHz的波长分别为50m和33．33m，根

据天线辐射理论知，由于等都小于0．5，此时天线辐

射方向图是“o。”字形，没有副瓣。但由于按规定的技

术指标，整个单元天线体长不能超过13．056m(女1：1只

能是7m)，而要达到这一技术指标，其中一种有效的

方法就是对天线进行集中加载，以缩短天线的实际

长度。设加载点在天线体上的坐标位置为z=h。，由

此天线表面的轴向电场可以看成为天线中电流和磁

流所激励的轴向电场与外加轴向电场的叠加，由扩

展边界条件得：

E。+E。：一一E拓(22)

其中，E。、E。：和E拓为电流激励的轴向电场、磁流激

励的轴向电场和外加电场的轴向分量。一个沿周向

有均匀表面磁流了。的磁流管内的电场可近似表示

为：

E。。一一t，。一--Z(2)，(z)艿(z一儿) (23)

与长螺线管中的磁场表达式H。=^类似，上式是近

似的，但除了螺线管端面附近的场外，这个结果是相

当精确的。由此对于加载的中馈天线，其边界条件最

终由此可以写成

E。一V艿(2一^，)+Z(z)I(z)d(z--hd) (24)

其中，z(2)为在天线z=h一的加载阻抗的大小。

，。(f)，7。(善)和鹾代入(15)式，根据Galinkin

法，并利用Fourier逆变换，得出用于加载中馈分析

天线最终方程为

『筝G。=耋舭z刺(咖)一等z(¨·—1

．
。。

sin(筹¨“n(等¨J+∑耻z删2)(础)

一等z(¨“n(筹¨“m=nl(务¨]
l。。。。

【o一∑A。Zmk㈤(口，6)+∑B。Zmk㈤(n，6)
(25)

其中

G^一Vosin(务) (26)

’ ，

Zmkn’(口，以)一I或(m，H)或(愚，H)O(a，口)df(27)

zm班’(以，6)一J．或(m，H)或(曼，H)@(口，6)df(28)
锄驴)(口，6)一-fqbb(m，h)ePb(k，^)@(口'6)df(29)
z删4)(6，6)一忙(优，^)瓯(志，h)O(b，6)df(30)
同理，若天线的电缆扼流圈对地没有足够的隔

离，则此时不能保证天线底端电流为零，故此时可以

假设L(2)和L(z)分别为：

P’一势。s(警引 ㈣，

k，一塾cos(笺竽刳
利用镜像原理，(31)式自动满足如下边界条件：

fI：(±H)一0

lL(±^)一0
(32)
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对(31)式进行Fourier变换得：

ft(z)-----2兀∑A或(n 9日)
{ ”三1 (33)

【t(z)=2兀∑口：或(以，^)

其中蜘㈣一㈤意§黼cosc弘，
(34)蜘㈣一㈤高写器cosc㈨㈣，

仿照以上的分析方法得此时满足的方程为：

f等G：一；A[z锹‰’6)一等Z'(ha)·
一1

sin(驾产％)．Sin(警％)]+
一

{ ∑叫Z,mk(Z)㈦沪等z7(ha)· (36)

sin(鼍≯钆}·sin(氅产％)]
。。 。。

【o一∑A：z’mk㈤(n，6)+∑B'mZ’mk㈨(口，6)
其中

G却‰s(连竽几) ∞，

Z’mk‘1’(n，口)，Z’mk‘2’(口，6)，Z’mk‘3’(以，6)和Z’m足‘4’

(口，口)与式(27～30)具有类似的形式。

通过求解(25)或(36)方程即可得A和at，进而

可求得天线的输入阻抗。

4计算与讨论

以下计算机模拟及测试数据均以如下参数为基
础，天线体全长7m，上辐射体长约为天线体全长的

58％，上、下辐射体长分别为3m和4m。加载点选择

在馈电点以上一点，集中加载电感量约为5弘H。上辐

射体为同轴电缆的芯，直径约0．33mm，特性阻抗

175Q；下辐射体为同轴电缆的皮，直径约12ram。

图3和图4为利用本文所述理论方法分别就以

上两种极端情况得到的计算曲线图中实线和虚线分

别表示为天线内导体和外导体上的电流分布。与文

献‘8~93提供的实验曲线相比较，两者符合很好，说明

本文所述理论和计算程序的正确性。

图5表示在中心频率，天线在两种极端情况下，

天线体上的电流分布。

图3计算曲线

图4计算曲线

图5天线体上电流分布
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图6示出了中馈天线驻波比与频率的关系，图7、图

8和图9为天线的测量和计算的阻抗圆图。

图6天线驻波比与频率的关系

图7 实测的阻抗圆图

图8对地有足够隔离度时计算的．圆图

从以上的计算和实验结果可以看出，计算结果

与实验结果符合较好。所研制天线的驻波比和效率

等均满足工程要求的技术指标，达到了技术设计要

求，大量的实验验证了该天线的优越性能‘h孔9|。对

天线的综合指标的考核，包括与本实验室研制的发

射机的联调和现场组阵，均做了大量的实验。从取得

的数据分析均说明了该天线具有优越性能。限于篇

幅，有关天线(阵)的测量方法和实验数据在此从略。

图9对地没有足够隔离度时计算的111图

5 总结

加载天线除了有对地隔离、减少周围地物环境

影响、展宽频带、保持天线的电特性在所要求的带宽

内基本不变和效率高等优点外，加载天线还能改善

天线中的电流分布，从而展宽天线的工作频带，使天

线在一个较宽的频带范围内其输入阻抗和方向性等

主要电指标变化较小。对天线阵而言，在电扫描时，

天线阵的输入阻抗随扫描角的改变变化较大，而天

线加载以后，可以有效地抑制阵元之间的互耦，克服

由于互耦而产生的不良作用，保证天线输入阻抗等

电参数的相对稳定性口⋯，改善系统的匹配性能。由

于中馈天线底端为电流的波节，它在较大的频带范

围内具有有效抑制环境变化，并且较稳定的电特性，

改善了匹配，提高了效率，使之在工作频带范围内方

向图畸变很小，通讯距离得以增加，特别是在频率高

端，上辐射体的电流加大，压低了辐射角，增加了地

面场强，而这正是高频地波雷达能有效激起地波所

必须的。因此，加载天线所具有的优点，加载中馈天

线也具有，同时加载中馈天线还具有一般加载天线

所不具有的优点。

本文即采用Fourier变换技术，从理论上较精确

的分析了加载中馈天线的电特性，给出了输入阻抗、

电流分布和效率的计算机模拟曲线和一些实验测试

数据，所有这些对此类天线的理论设计和实验调整

方法有重要的意义。

加载中馈天线设计步骤可以归纳如下：

  万方数据
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(1)由天线的上下限频率确定天线的高度；

(2)根据经验精心确定天线体的上下比例(上下

比约59／41～58／42)，以保证电流最小值落在天线

底部附近，整个工作波段中，天线的增益较高，沿地

面方向辐射最强；

(3)选择一个损耗小、高肛值的铁氧体，使电缆

扼流圈有较大的电感量；

(4)适当加载是减少天线尺寸、展宽带宽和避免

设计复杂的匹配网络的保证，但加载点最好放在天

线的顶部或下部，因为那里的电流小，损耗也小。

(5)改变馈电点高度和天线半径以达到工程设

计的要求；

(6)调整参量，实现与环境良好匹配。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




