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超短波宽带天线设计与分析
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摘要:提出了一种新型“V冶型天线,并运用实频匹配技术使该天线在 25MHz - 85MHz 获得了优秀的天线性能。 该

天线在频段范围内 VSWR <3,增益主要分布在 0 - 2dB 之间,最小增益不低于 - 6dB,天线效率大于 75% ,可广泛运

用于军事、遥感、环境监测等领域。
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The Designing and Analysis of Broadband UHF Antenna

YU Ze,LU Gui鄄zhen
(Information Engineering School,Communication University of China,Beijing 100024,China)

Abstract:The UHF antenna with high performance is a topic that people are constantly researching. This
paper puts forward a new type of “V冶 Antenna ,and using Real Frequency Method to make the antenna
obtained a excellent design between 25MHz to 85MHz. The VSWR of the antenna is below 3 ,gain is be鄄
tween 0dB to 2dB in the main frequency range,and the minimum gain is no less than - 6dB. Then,the
efficiency of the antenna is more than 75% . So,it can be widely used in military,remote sensing and envi鄄
ronmental monitoring.
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1摇 引言

现代通信特别是在军用、遥感、卫星和环境监测

等领域,超短波有着广泛的运用。 但是,在超短波无

线通信系统中,由于频率低,波长很长,这使得常规

天线存在尺寸大、带宽小的问题。 此外,超短波频段

天线的增益和效率普遍很低,这十分不利于信号的

发送、传输和接收。 所以,如何提高超短波天线的效

率又成为了一大难题。 目前,国内超短波频段的天

线,特别是 25MHz 到 85MHz 频段的高性能的天线

非常少,在该频段内的设计主要有 7m 的套筒天线、

附加匹配网络的非对称双鞭天线和其他附加匹配网

络的天线,比如笼形天线,偶极子天线等等,但是尺

寸普遍偏大,高度都在 3m 以上而且增益比较

低[1][2]。 国外也对该频段的天线进行了研究,比如

Chavka G. G 在 2007 年提出了一种新型超短波天线

(BACCD),在 30MHz - 88MHz 满足 VSWR 小于 3,
但是天线高度达 3. 5m[3]。 本文介绍了实频匹配的

基本原理,详细阐述了这种高性能天线的结构和设

计方法,并使用矩量法和网络分析法验证了设计方

案,最后,还对仿真结果特别是增益和效率进行了分

析。
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2摇 实频法原理

实频法可以直接根据天线阻抗的实部数值来进

行带宽匹配网络的设计。 这些数值可以通过试验和

电磁仿真软件轻松获得,它不需要天线阻抗模型和

阻抗的解析表达式,也无需像直接优化法那样预先

设定匹配网络的拓扑结构。 下面介绍实频技术原

理。
任意天线阻抗 Z t 与电阻性点源的匹配原理如

图 1:

图 1摇 实频技术法原理图
摇

我们给定的匹配频段范围是(0,棕n),天线在此

频段内的阻抗 Z t,Zq 是从输出端看去的匹配网络的

阻抗值,它是未知的,那么我们设:
Zq( j棕) = Rq(棕) + jXq(棕)
Z l( jw) = R l(棕) + jX l(棕

{ )
(1)

系统增益可以表示为:
G(棕2) = 1 -| 籽 | 2 (2)

籽 是输出端口归一化反射系数,则有:

籽 =
Zq - Z*

l

Zq + Z l
(3)

把(3)代入(2)可得:

G(棕2) =
4Rq(棕)R l(棕)

| Zq( j棕) + Z( jw) | 2 (4)

根据上式建立增益误差函数:

滓 = 移
m

i = 1
(G(棕i) - G0(棕i)) 2 (5)

其中:G0(棕i)是目标增益 G0 电平

假设为 Zq( j棕)最小电抗函数,且当 棕 > 棕n 时,
Rq( j棕)为 0。

设 Rq( j棕)的变化曲线如图 2,则可近似用 n 段

折线来表示 Rq( j棕)。
棕k 表示折线的断电频率,rk 表示相邻端点频率

图 2摇 的折线逼近图
摇

上 Rq( j棕)的差,则 Rq( j棕)可以表示为:

Rq(棕) = r0移
n

k = 1
ak(棕) rk (6)

上式的系数 ak(棕)可用公式求出:
1,棕k 臆 棕
棕 - 棕k-1

棕k - 棕k-1
,棕k-1 < 棕 < 棕k

0,棕 臆 棕k-

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

1

(7)

由于 Zq(棕)为策动点函数,则实部与虚部具有

约束关系,我们可以根据 Rq (棕),利用博德公式求

得虚部 Xq(棕)为:

Xq(棕) = 1
仔 乙

肄

0

dRq(y)
dy In y + 棕

y - 棕
dy = 移

n

k = 1
bk(棕) rk

(8)
其中

bk(棕) = 1
仔(棕k - 棕k-1)乙

棕k

棕k-1

In y + 棕
y - 棕

dy (9)

得到 r寅后,便可以得到 Rq 和 Xq 的折线表达式,但这

是不可实现的,必须用一个可实现的有理函数R
蘧
(棕)

来逼近它[4 - 5],我们假设:

R
蘧
(棕) =

A0棕2k

1 + B1棕2 + … + Bn棕2n (10)

其中,当网络为低通时,k = 0;为带通时,k > 0;

为高通时,k = n。 利用上式R
蘧
(棕)的表达式,对求出

的折线进行曲线拟合,拟合的优化算法采用最小二

乘法。
如果已知一个策动点函数的实部可以利用下面

03



余泽等： 超短波宽带天线设计与分析第 6 期

的方法求出策动点函数。
若 Z(S)是一个策动点函数,则它可以表示为:

Z( s) =
m1( s) + n1( s)
m2( s) + n2( s)

= M( s) + N( s) (11)

m1( s)和 n1( s)分别是分子多项式的偶部和奇部,m2

( s)和 n2( s)分别是分母多项式的偶部和奇部,M 和

N 分别是 Z(s)的偶部和奇部,则有:

M( s) = 1
2 [Z( s) + Z( - s)]

=
m1( s)m2( s) - n1( s)n2( s)

m2
2 - n2

2( s)
(12)

N( s) = 1
2 [Z( s) - Z( - s)]

=
n1( s)m2( s) - m1( s)n2( s)

m2
2 - n2

2( s)
(13)

在实频率轴上,M(s)便成为 F(s)的实部,N(s)便成

为 F(s)的虚部,即

M( j棕) = R
蘧
(棕)

N( j棕) = j X
蘧
(棕

{
)

(14)

设策动点函数:

Z( s) =
a0 + a1 s + … + aksk

b0 + b1 s + … + bnsn
(15)

Z(s)的分母多项式可由式(15)分母多项式左

半平面的 n 个根确定,再根据(12)求出 M(s)的分

子,并令其与(10)分子相等,便可以求出 Z(s)的分

子,即:
A0 s2k = (a0 + a2 s2 + …)(b0 + b2 s2 + …) - (a1 s

+ a3 s3 + …)(b1 s + b2 s3 + …) (16)
令其同次幂的系数相等,可以得到一个关于 ak

的方程组,通过这个方程组可以求得系数 ak,这样

就可以确定 Z( s) [6 - 8],然后用网络综合的方法,得
到匹配网络。

3摇 天线结构设计

本方案基本构型类似于正“V冶天线,在“V冶型

天线的正中间增加了一根金属棒,增强天线的辐射,
在天线的辐射末端添加匹配网络[9 - 12],具体结构如

图 3 所示。
天线从匹配网络一端添加激励,模型中 h = 3m,

h1 = 2. 9m,l = 1m,角 琢 近似为 18毅,天线辐射末端采

用实频匹配技术设计了匹配网络,以改善天线的各

图 3摇 天线结构示意图
摇

方面性能,匹配的主要步骤如下:
1. 阻抗归一化和频率归一化:其中参考阻抗为

电源内阻 50赘;
2. 用折线R蘧 q(棕)逼近 Rq(棕):首先通过试验或

仿真测得天线的实部电阻采样数据,然后根据公式

(4)在 Matlab 中进行优化功率增益函数的计算得到

匹配网络的实部电阻的表达式 Rq(棕),再用最小二

乘法对 Rq(棕)进行折线逼近;
3. 有理函数逼近折线 Rq(棕):采用公式(10)的

有理函数形式,用 Matlab 的曲线拟合工具箱,对折

线进行有理函数拟合;
4. 用盖维茨法求出 Zq ( s):根据原理部分的盖

维茨法,可由实部求出匹配网络的阻抗表达式,并转

换为 S 域的形式;
5. 根据网络综合方法综合出 LC 网络;
最终对 25MHz - 85MHz 频段设计的匹配电路

如图 4,左边接源负载,右边接天线,通过实频法该

天线带宽比匹配前增加了 5 倍(见图 5),VSWR 小

于 3、增益大于 - 6dB、效率高于 75% 。
由图 5 可见,该匹配网络使天线性能得到了极

大的提高,在 25MHz - 85MHz 带宽内获得了很好的

匹配,VSWR 都在 3 以下。 不仅如此,该天线的增益

和效率指标在超短波天线中是十分优秀的,如图 6
为天线在频段内的增益,在主辐射频段 25MHz -
75MHz,天线的增益都在 0dB 以上,在 75MHz -
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图 4摇 实频匹配网络
摇

图 5摇 匹配前后天线 VSWR 对比
摇

85MHz 也达到 - 6dB 以上的技术指标,这远远超过

了现有市场和研究出的超短波天线的性能[12][13] 。
除此之外,图 7 为该天线的效率,由图可知该天线

在整个频段的效率都高达 75% 以上。 天线在宽带

化的基础上,着重考虑了它的增益和效率指标,本
文通过对天线结构的设计和实频匹配技术的运用

使天线在 25MHz - 85MHz 频带内获得了优秀的性

能。

图 6摇 匹配后天线增益
摇

4摇 结论

本文提出了一种类似“V冶型的天线结构,优化

图 7摇 匹配后天线的效率
摇

了天线尺寸,并运用实频技术设计出匹配网络,确定

了网络中各元件的参数和位置,最终,使该天线在

25MHz - 85MHz 频段内,尺寸在 3m 伊 2m 范围内,满
足 VSWR 小于 3, 效率大于 75% , 在 25MHz -
75MHz 的增益在 0 - 2dB,整个频段的最低增益也大

于 - 6dB,是在 25MHz - 85MHz 频段中十分罕见的

高性能天线。 设计结果的显示和分析也证明了匹配

网络和天线一体化对天线宽带化和小型化的巨大作

用,同时也体现了实频匹配方法在超短波天线中的

实用性。
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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。 
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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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※ 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 
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