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小型化平面螺旋天线及其宽频带巴伦的设计
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摘要：介绍一种小型化的平面螺旋天线，该天线具有很宽的频带，在频段O．95～15．20 GHz内，实测反射损耗均小

于一lo dB，同时在频段1．4一lO．2 GHz内有较好的圆极化辐射特性(轴比小于4 dB)．与普通平面螺旋天线比较，

该天线较大程度减小了天线横向尺寸，同时通过在天线下放置一圆台背腔，有效增宽了天线3 dB波瓣宽度(达

1300)．设计了一种指数渐变的微带线到双线的非平衡一平衡阻抗转换巴伦，仿真和实测结果显示，天线具有良好的

圆极化和宽频带特性．
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Design of Milliaturized Planar SpiraI Antenna and Its Wideband Balun
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Abst豫ct：rI'his paper in咖duces a miniaturized planar spiral antenna with a very埘de bandwidth．In tlle

“quency range舶m 0．95 GHz to 15．20 GHz，the measured returII loss is kss thaJl—10 dB．G00d

circIIl盯I’0la打zation perfo咖ance(axial r撕o<4 dB)is obtained between 1．4 GHz and 10．2 GHz．

Compa鹏d而th the conVentional spiral antenna，the proposed antenna signiflcantly reduces the si跆and

emciendy broadens the 3 dB be锄widnl to about 130。by adding a conical back cavity beneath tlle
粕tenna． MoreoVer，a wideband balun is designed using锄exponen“a11y k巾ered micr0嘶p p盯jmel—line
诵re． Simula“on and experimental results show t}lat tIle pmposed aIltenna is of 900d circular polarization

and wideband charac“jristics．

1【ey words：planar spiral aIltenna；miniaturization；wideband balun；back cavity

早在20世纪50年代，Rum舱y等人提出了平面

螺旋天线，该类天线的外形仅由角度决定，它们的方

向图和阻抗特性在相当宽的频带范围内与频率无

关，称其为频率无关天线∽]．由于螺旋天线具有超

宽的频带、稳定的增益和较低的轴比，并且易于平

装，因此使螺旋天线在军事和民用方面有着广泛的

应用．

平面螺旋天线的主要辐射区取决于其工作频

率．对于等角螺旋天线，当螺旋臂长为一个波长或略

大于一个波长时，天线的阻抗和辐射方向图开始趋

收稿日期：20cr7明钙基金项目：国家自然科学摹金资助项目(∞571053)；上海市重点学科建设资助项目(哟!02)

通信作者：钟顺时(1939一)，男，教授，博士生导师，研究方向为现代天线理论与技术等．E-rIlail：sh8hzhong@163．姗

 万方数据



582 上海大学学报(自然科学版) 第14卷

于不变．但是当工作于较低频率时，这类天线的横向

尺寸相当大．因此，对于平面螺旋天线如何减小其尺

寸是当前研究的热点．本工作将等角螺旋与阿基米

德螺旋相结合，经过复杂变形，增长了天线电尺寸，

有效实现了天线的小型化．仿真和实测结果均显示

了该设计的有效性．

1 平面螺旋天线设计

1．1平面螺旋天线

平面螺旋天线一般有两种，即阿基米德螺旋天

线和等角螺旋天线．阿基米德螺旋天线的半径随角

度的变化均匀增加，其曲线方程为

r=ro+8咖， (1)

式中，ro是起始半径，口为螺旋增长率，咖是幅角，以

弧度表示．双臂阿基米德螺旋天线如图l(a)所示．

在螺旋的周长为一个波长附近的区域，形成平面螺

旋的主要辐射区．主要辐射区随频率的变化而变动，

但方向图基本不变．对应最低工作频率，天线外端至

少要有1．25A的周长．

平面等角螺旋天线的曲线方程为

r=roe。‘咖一㈨， (2)

式中，ro是对应机时的矢径，口为螺旋增长率，机为

螺旋的起始角．平面等角螺旋天线如图1(b)所示．

当口减小时，螺旋臂曲度增大，电流沿螺旋臂衰减变

(b)等角螺旋天线

图l平面螺旋天线

№．1 n撇r印i州柚咖嘲

快．通常口取值范围为O．12～1．20．当螺旋臂长等

于或大于一个波长时，天线开始呈现出非频变天线

特性．通常要求臂长大于一个波长，天线半径尺则

至少等于A／4．

1．2天线设计

为了减小天线尺寸，本研究采用了一种经过复

杂变形的平面螺旋天线∞J．由平面螺旋天线基本理

论知，对于等角螺旋天线，当螺旋臂长大于一个波长

时，天线才开始呈现出非频变特性．而阿基米德螺旋

天线的主辐射区在螺旋的周长等于一个波长处，这

样当工作于较低频率时，这两种天线尺寸都比较大．

从阿基米德螺旋和等角螺旋的几何特点出发(如图

1)，同样的螺旋臂长，等角螺旋天线的矢径r将远远

大于阿基米德螺旋天线的矢径r．因此，将两者结

合，在天线中心采用等角螺旋，天线外端采用多段复

杂的阿基米德螺旋，整个天线具有等角螺旋天线的

特性，即螺旋臂长大于一个波长后将呈现jB频变特

性．同时由于外端采用阿基米德螺旋，使得螺旋臂长

等于一个波长时，矢径r仍具有较小尺寸，从而使整

个天线尺寸大大减小．天线结构如图2所示．

(a)结构图

(b)实物图

图2天线结构

ng．2 G∞me打y of me spirm ante哪

螺旋天线的辐射是由螺旋臂中的电流及臂间的

磁流共同辐射构成．由仿真电流图分布可知，当螺旋

臂臂宽较宽时，电流沿臂衰减很快．因此，本设计在

外端采用了多段复杂的阿基米德螺旋，使得螺旋臂

宽逐渐变宽，从而使电流沿螺旋臂迅速衰减，在末端

衰减至相当小的程度．同时对螺旋臂末端逐渐消尖，
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大大减小其末端反射电流，构成行波电流．

本工作设计平面螺旋天线直径为囝96 mm，基

板材料厚度为l mm，相对介电常数为4．5．天线初

始半径为2 mm，内圈等角螺旋天线螺旋增长率口取

O．22l，外端阿基米德螺旋天线螺旋增长率取1．65

和1．躬．

1．3宽频带巴伦及背腔设计

对于一个互补结构的天线，由巴俾涅原理知，具

有两个臂无限大结构的互补结构天线，其输入阻抗

值约为188．5 Q．同时由于该螺旋天线是平衡双线

对称结构，其馈电也应采用平衡馈电方式．同轴线是

传统的超宽带馈电线，但其馈电方式为非平衡馈电，

同时一般同轴线特性阻抗为50 Q，由于该设计天线

并非完全互补结构，其仿真输入阻抗值约为106 Q，

因此需要增加相应的非平衡．平衡阻抗转换巴伦

设计．

本工作采用了一种指数渐变的微带线到双线的

非平衡．平衡阻抗转换巴伦MJ，其原理如图3所示．

图3渐变线阻抗匹配原理图

ng．3 InI州粗锄∞咖tching of exp呻eIliaIIy幻pe弛d m”

图3中，Z为总长度，磊为始端阻抗，五为终端

阻抗．设渐变线各个部分阻抗、导纳是坐标茁的函

数，分别为z(菇)，y(茗)，由渐变线上的电压、电流的

关系得到以下方程：

些：一刀， (3)l 一‘， 、一，

吡

警=一M (4)
Q菇

如果已知渐变线各点的阻抗z(髫)和导纳l，(戈)，就

可以得到电压y和电流^因此使用以下方程：

Z(舅)=Z(0)e缸， (5)

y(戈)=y(0)e一， (6)

式中，艿是指数线阻抗变化参量．由式(5)和(6)得

到的阻抗渐变线称为指数阻抗渐变线．与贝塞尔、切

比雪夫及双曲线等其他渐变线相比较，当f／A>0．5

时，指数渐变线反射系数最小，而且频带极宽．

设计馈线巴伦结构如图4所示，馈线尺寸

20 mm×35岫，基板材料厚度为l mm，相对介电常
数为4．5．其地板和微带线均采用指数渐变的方式，

地板指数线参数艿取0．08．

、、、、、、

、、、～、、、、、～-一，一一一

／／一一＼
／7，，77

接天线

地板指数线

圈4巴伦结构示意图

ng．4‰Ietry ofU地desi即甜B蚰岫
为获得单向辐射，通常在天线一边安装一反射

腔去掉不希望的辐射．反射腔一般采用平底腔，腔深

约为A／4，腔体直径与天线外径相同．由于反射腔长

度的固定，改变了螺旋天线的非频变特性，因此通常

在反射腔底部和侧壁加吸收材料来减小谐振效应，

但是这样将损失大约3 dB的增益”刁J．本工作采用

一种圆台背腔设计”J，圆台顶端距螺旋天线的距离

^为最高工作频率波长的l／4，低端距螺旋天线的距

离日为最低工作频率波长的1／4，低端直径与天线

外径相同，结构如图5所示．

图5圆台背腔结构侧剖图

l毡．5 C聃鹋辩cti蛐of me∞nicm bacI‘∞、rity

2仿真与实验结果

在上述馈线下天线的实测反射损耗如图6所

示．图中可见，在频段0．9～16．0 GHz内，其反射损

耗均小于一10 dB．增加圆台背腔后，在频段0．95一

15．20 GHz上，其反射损耗均小于一10 dB．

天线的轴比、方向图的仿真及测试结果如图7

和图8所示．由图知，该天线在频段1．4～10．2 GHz

内有较好的圆极化辐射特性(轴比小于4 dB)，其中

仅1．40—1．45 GHz和8．8—10．2 GHz内频段轴比

超过3 dB．一般平面螺旋天线3 dB半功率波瓣的最

佳宽度为900，如图8所示．该天线无背腔时，3 dB半
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Freq∞ncy，GHz

图6驻波比特性

ng．6 Me嬲ured、rsWR

270

Frequ即cy，GHz

图7轴比特性

Fig．7 SilIllIl删a嫡al髓tio
—o—simuIated'w油back caV时
——Simulaled'withoulback caVi秽
· Mc瓠ured’wimout back c吖ity

0

180

图8方向图特性(1．575 GHz)

ng．8 SiIlllllat甜and m朗鲫red翔diati伽

p舭m砒1．575 GHz

功率波瓣宽度约为85。．增加背腔后，提高了低仰角

增益，降低了高仰角增益，有效地展宽天线半功率波

瓣宽度至130。．

以上结果表明，该天线具有极宽的阻抗带宽和

圆极化带宽．同时，由一般平面螺旋天线的设计尺

寸，对应0．95 GHz天线直径g为A／2一158 mm．可

见该天线降低了最低频率，有效地将天线尺寸减小

到96 mm，其面积仅为前者的37％．

3 结 论

本工作介绍了一种复杂变形的小型化平面螺旋

天线的制作及实验结果，该天线在0．95—15．20

GHz频带上具有很好的辐射特性，而天线面积仅为

常规设计的37％．此外设计了一种指数渐变的微带

线到双线的非平衡．平衡阻抗转换巴伦和一圆台背

腔，保证了天线的宽频带特性，并有效地展宽了天线

的波束宽度．
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


