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甚低频动态调谐天线性能

董颖辉，柳超

(海军工程大学电子工程学院，武汉430033)

摘要：将最小移频键控(MSK)信号分解成包含“空号”和“传号”两个频率两电平正交调幅(2QAM)信号，推

导了MSK信号的“空号”频率和“传号”频率分别通过甚低频发射天线田定调谐系统和动态调谐系统的功率谱

表达式，计算了不同码元速率情况下甚低频发射天线固定调谐系统和动态调谐系统的匹配系数和天线有效带

宽。计算结果表明：动态调谐方法可改善天线的匹配性能，增加天线系统的有效带宽，从而可提高甚低频发射

天线容许的通信速率。
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on characteristics of dynamic tuning VLF antenna

DONG Ying_hui，LIU Chao

(College of Electronic Engineering，Naval Univ．of Engineering，Wuhan 430033，China)

Abstract：Minimum shift keying(MSK)signal can be divided into 2QAM consisting of both space and

mark signal． The expression of the space and mark signal power spectrum were deriVed when a MSK

signal passed through a fixed tuning system and a dynamic tuning system． The antenna matching coef-

ficient and effective bandwidth were calculated respectively for two tuning systems in the state of dif—

ferent symbol rates． The result indicates that the dynamic tuning system can improVe the matching

performance and effective antenna bandwidth significantly and thus raise the symbol rate of the MSK

signal passing through the VLF transmitting antenna．

Key words： antenna；very low frequency；tuning system；IⅥSK；power spectrum

甚低频通信(3～30 kHz)主要用来对水下潜艇进行通信。甚低频通信速率较低，一般只有几十波

特，主要原因是岸基甚低频发射天线的Q值高、频带窄，尤其在工作频率低端，天线带宽只有几十赫兹。

如何有效提高通信速率一直是甚低频通信中的一个难题[1q]。要提高通信速率，就必须增加天线有效

带宽，传统的方法是使天线调谐在信号载波上，通过在回路中串联电阻，降低系统效率来增加天线带宽，

这将影响系统的通信能力。文献[3—5]提出了一种不同的天线调谐方法，借助该方法天线不再固定调

谐在信号载波上，而是使甚低频天线实时动态调谐在调制信号的“空号”和“传号”频率上，从而可以增加

天线系统的有效带宽，提高系统的通信速率。但目前还没有文献对天线动态调谐系统的有效带宽与码

元速率的关系进行定量分析。

文中从最小移频键控(MSK)信号“空号”和“传号”功率谱人手，对不同调谐系统的带宽特性进行定

量研究，推导甚低频MsK信号中“空号”和“传号”成分通过固定天线调谐系统及动态调谐系统的功率

谱，研究不同码元速率下的天线效率，以证明动态调谐方式能够提高天线有效带宽、匹配性能，从而提高

甚低频通信系统的通信速率。
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1 甚低频发射天线固定调谐系统功率谱分析

MSK信号数学表达式为

sMsK(￡)=cos(27c厂c￡+等+似)， (1)

式中：工为载频；T。为码元宽度；m=±1为码元；相位常数锹的选择应保证MSK信号相位在码元转

换时刻连续，即相位约束条件为

f∞}一1， 口t 5口}一1；

似2 10l+忌7c，口。≠口卜。。 Q’

Ⅱt=+1时，MSK信号频率(传号)为

^一厂c+1／(4t)； (3)

口t一一1时，MsK信号频率(空号)为

，1=厂c～1／(4T。)。 (4)

MSK信号可看成是“空号”和“传号”的叠加，其信号表达式分别可写为

s^ct，一{Z“27c^。+鼽h：三；：： c5，

． ，、 fcos(2'c^￡+仍)，口l=+1．
s厶(￡)={ 一 ⋯‘ 5

(6)
。

10， 口^2一l。

若取伽=o，则似=o或7c。因此，S，】(f)、S，2(￡)又可写为

s，1．2(￡)=寺(“(￡)千n^)cos伽cos(2兀厂1．2￡)， (7)

式中：M(f)为幅度为1的阶跃函数。

式(7)中载波相位有四个可能的取值，m=一1时，S，2(￡)一0，相位似=0或7c；吼=+1时，S，1(￡)值

为0，相位似取值为7c／2或37c／2，故可将S，。(f)和S，2(￡)看成是载频分别为^、厂2的2QAM调制。

2QAM功率谱密度同4PSK，其主瓣宽度约为MSK主瓣宽度的2／3‘61，因此S，1(￡)和S，'(t)的功率谱可

表示为

G“c∥=A(鼍警甍掣)2， ㈣

其中：A为系数。

根据信号的正交性，S，l(￡)和S，2(f)合成信号的功率谱可表示为

G”∥，=警(笋焉考浑)2。 ㈤

可以看出，S，l(￡)和S^(￡)的合成谱表达式与MSK信号谱表达式GMsK(厂)相同‘7‘。

甚低频发射天线固定调谐系统如图1所示，在工作频带

低端，天线可等效为电容Ca和电阻R。的串联，调谐电感Lt

用于抵消天线容抗。通过调节L。可使天线回路谐振在MSK

信号的载波频率正上。假设谐振在厂c时的天线回路的频率

特性为H(厂一工)，则S^(￡)、S厶(￡)通过天线后的功率谱

G。l(厂)、G。2(厂)分别为

Go。(，)=G，1(，)Hz(，一正)； (10)图1甚低频发射天线固定调谐系统等效电路

G02(厂)：GI(厂)H2(，一正)。 (儿)
Fig·1 Fixed VLF‘。ansmming sys‘em

合成后的G。(，)功率谱可表示为

Go(厂)。G，l+，2(厂)H2(，一厂c)。 (12)
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定义天线系统的匹配系数为天线的输出功率(包括辐射和损耗)与输入功率之比，即

孕=』2：，：G毛(，)d厂／．r羔：，．G。，+^(，)d，， (·3)

式中：^为MSK信号的码元速率。

天线匹配系数反映调谐系统与天线的匹配程度。假设天线谐振于20 kHz时的3 dB带宽为B一

70 Hz，MSK信号的码元速率六分别为50 bit／s和100 bit／s时，由式(8)一(12)计算的天线输入、输出

功率谱如图2所示。可以看出：随码元速率的提高，载频(20 kHz)功率均可全部通过，而MSK信号中

的传号频率^和空号频率^失配则越来越严重，有部分功率被反射回发信机，可能影响发信机的正常

工作。

O

天线谐振于f。特征 1．

一一天线输入MsK信号功率谱

一载频为^、f2信号功率谱⋯天线传输f1、f2信号功率谱
一天线传输fl、f2信号合成谱

1．996 2．000 2．004 2．008

f／Hz ×104

(a)50 bit／s

裔L
‘

盍·．
{i|

篓o．
督

O．

1．992 1．996 2．000 2．004 2．008

f／Hz ×104

(b)100 bit／8

图2．天线固定调谐系统的输入、辐射功率谱

Fig．2 Input and radiation power spectrums of fixed antenna tuning system

天线谐振于20 kHz且带宽为70 Hz时码元速率^分别为25，40，50，60，75，100 bit／s时的天线系

统的匹配系数叩。分别为O．971，o．934，O．906，O．875，0．816，O．708。可以看出：当码元速率超过50 bit／s

时，天线系统匹配系数小于O．9，这意味着超过10％的功率由于失配而返回甚低发信机。

2甚低频发射天线动态调谐系统功率谱分析

在天线调谐回路中加入开关K及小电感△L的调谐方式可使天线回路实时动态地调谐在厂。和^

两个频率上(见图3)，即当口。一一1时，开关K打开，回路谐

振于，。；当n。=+1时，开关K闭合，回路谐振在^。所以，

天线动态调谐系统总是对信号S，。(￡)与S，2(￡)中的^和厶

有最大功率输出。

假设谐振在，。和^时的天线回路的频率特性分别

为H(，一^)和H(厂一，2)，则S，l(￡)、S^(￡)通过天线后的

功率谱G们(，)、G。：(厂)分别为

‘ 。

图3甚低频发射天线动态调谐系统等效电路

G01(，)：G，l(p H2(，一胁 (14)Hg·3黧：‰等篆器哪“uF
G0。(厂)=G^(，)H2(，一^)， (15)

其合成功率谱G。(，)为Go(门=A(童警裘多黜H(，一^)+韭≤裘爹黜H(厂一^))2。 (·6)

假设动态调谐系统谐振于厂1和^时的天线带宽与谐振于中心频率^时相同。若，c为20 kHz，

天线谐振于^和^时的3 dB带宽为B=70 Hz，当MSK码元速率^分别为50、100 bit／s时，由式

(8)(9)和(14)一(16)可计算出天线输入、输出功率谱(见图4)。由图4可以看出：随码元速率的提高，

MSK信号中传号频率，l和空号频率^的功率均全部输出，因此动态调谐系统输出信号功率谱不同于

固定调谐系统，其功率谱中的，1、^成分得到较大提高。

—吖0l“1●●¨l
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表1列出了天线动态谐振于传号频率^和空号频率^且带宽为70 Hz时不同码元速率的天线系

统的匹配系数。可以看出：当码元速率小于80 bti／s时，天线系统匹配系数大于O．9，这比固定调谐系

统的容许码元速率有明显提高。

一N
等
皇
魁
{归
{蛭
静
挥

甲

号
I
＼

毯
龆
蜜
静
罄

f／Hz ×10’ f／Hz ×10 4

(a)50 bit／s (b)100 bit／s

图4动态调谐天线输入、辐射功率谱

Fig．4 Input and radiation power spectrums of dynamic tuning system

表1动态调谐天线系统性能

Tab．1 Performance Of dynamic antenna tuning system

天线谐 天线谐 天线 码元 天线匹 天线谐 天线谐 天线 码元 天线匹

振频率 振频率 带宽 速率 配系数 振频率 振频率 带宽 速率 配系数

，l／Hz 丘／Hz B／Hz ，s／bit·s一1 研 ，1／Hz ^／Hz B／Hz ，|／bit·s一1 聃

20女一25／4 20^+25／4 70 25 O．995 20女一75／4 20女+75／4 70 60 O．948

20女一50／4 20女+50／4 70 40 0．981 20^一75／4 20^+75／4 70 75 O．920

20^一50／4 20女+50／4 70 50 O．966 20女一100／4 20女+lOO／4 70 100 0．863

3匹配性能分析

带有调谐和匹配网络的天线系统的效率一般定义为72孕×孕，其中：孕为天线本身的辐射效率；研

为天线系统的匹配系数。

根据上章得到带宽为B=70 Hz，两种调谐系统随码元

速率改变时天线系统匹配系数的变化曲线如图5所示。由

图可见，在相同码元速率下动态调谐系统的匹配系数明显

高于固定调谐系统的匹配系数。

当两个系统的匹配系数相同时，在天线带宽不变的情

况下，动态调谐可以达到的码元速率更高；在码元速率不变

时，动态调谐对天线带宽要求降低。例如，在天线带宽为

70 Hz时，它们分别可以达到的码元速率如表2所示。从表

2可以看出：当要求匹配系数大于o．96时，传统调谐系统的

码元速率为30 bit／s，动态调谐可达到55 bit／s。因此，对发

瓣
较
舞
啦
繇
H<

图5甚低频发射天线传输效率

Fi g．5 Efficiency of VLF transmitting antenna

信天线系统的匹配性能要求越高，动态调谐方法提高系统允许码元速率的效果越明显。

表2匹配系数相同两调谐系统所能达到的码元速率

Tab．2 Comparation of two systems7 code ratio in same tn璐mitting efficency

匹配 天线 传统调谐 动态调谐 匹配 天线 传统调谐 动态调谐

系数 带宽 码元速率 码元速率 系数 带宽 码元速率 码元速率

研 B／Hz ^／bit·s一1 fl／bit·s一1 聃 B／Hz ^／bit·s一1 fa／bit·s～1

O．90 70 51 84 O．96 70 30 55

0．92 70 45 75 0．98 70 20 40

O．94 70 38 64 O．995 70 10 25
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4结论

文中采用功率谱分析方法，研究了MSK信号分别通过甚低频发射天线固定调谐系统和动态调谐

系统的匹配性能，结果表明：

1)通过天线动态调谐系统的MsK信号功率谱中的^和^频率成分明显强于通过传统固定调谐

系统^和厂2频率成分。

2)在相同天线带宽和码元速率条件下，甚低频天线动态调谐系统的匹配性能明显优于于固定调谐

系统的匹配性能。

3)在天线带宽相同条件下，相比传统的固定调谐方式，采用动态调谐方式甚低频天线系统容许的

最高码元速率有明显提高。
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


