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宽带天线阻抗匹配网络的设计

高火涛，侯杰昌，杨子杰，石振华
(武汉大学电子信息学院．湖北武汉430072)

摘要：给出了一种处理宽带天线双端匹配的改进实频法该方法将匹配网络输入阻抗的实部近似嗣对数坐

标中的若干直线段表示．简化了相位函数的计算．降低丁功率增益传输函数的非线性．结合实际天线进行了宽带

匹配同络的l殳计和计算．结果表明文中所述方甚的正确性．
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0引言

天线作为发射或接收电磁波的设备，匹配的好

坏直接影响天线的驻波比(SWR)和天线的效率，甚

至决定着天线的成败．实频法是优化宽带匹配网络

的～种有效方法[1’2]．该方法先将待设计的匹配网

络用它的阻抗函数来表示，整个系统的增益特性用

这个待测的阻抗函数和负载的实频数据以简单的函

数形式表示出来，无需给定匹配网络的拓扑结构，通

过优化传输功率增益TPG(Transducer Power

Gain)，并在求得匹配网络策动点阻抗函数的同时综

合出匹配网络的拓扑结构．但由于匹配网络的

TPG为优化变量较强的非线性函数，且它们之间没

有明显的表达式相联系，不易充分发挥梯度优化法

(如共轭梯度法)收敛快的优势．造成上述问题的主

要原因在于TPG中相位函数的计算．针对这一问

题．本文对优化天线匹配网络的实频方法进行了一

些改进．与传统实频法不同的是，这里将匹配网络

策动点阻抗z。(j∞)一R。(山)+jx。(山)的实部R。(山)

近似表示为对数坐标中的折线式R：(n)，通过构造

一个相移函数，找到R。与相位函数的关系，从而降

低了TPG对优化变量的非线性．简化了相位函数

的计算，缩短了TPG的优化时间．

1 天线／发射机双向匹配的基本原理

无耗匹配网络的作用就是将发射机的信号

E。(“)接某种传输特性传输绐天线．图1中．z；(】ctJ)

和zt(jm)表示随频率变化的复阻抗．

一般地，将匹配系统的传输功率增益TPG定

义为负载(天线)吸收的平均功率P．。与信源(发射

机)平均资用功率P。。之比

T、(。)一FPi．：坠二_牦坐昔：_j坚曲【1)

圈1天线匹配f司络等效电路

其中，r1是向负载方向看去的反射系数；r：是当匹

配网络输入端接信源戴维南等效内阻抗z，(jm)时，

网络输出端的反射系数，且

肛唧[j2州州缆告等等㈤
式中，z。(弛)为匹配网络输出端接1 n电阻时匹配
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网络的输入策动点阻抗；舟(∽是相位函数

Z。(j∞)的隐甬数．

设优化的目标函数为

第1 7卷

的 tnf群卜一莎㈨⋯z，
Ⅳ

。，一∑11—7’(q)l
2

(3)
f=l

为使TPG成为优化变量的弱非线性函数，在

此将Z。(Jm)的实部R。(cc．)用一组离散点位于对数坐

标中ln(叫。)，in(山。)，⋯，ln(山Ⅳ)的折线砭(n)近似

表示(如图2)．

图2 R。的折线对数坐标图

Rj(n)一∑R．A．(o) (4)

定义m为归一化频率，n为m对数频率，且门、R，及

A。(D)之间的关系如下

n=In(“) (5)

R1一ln[R。(“1)] (6)

R，=InFR。(q)]一1hiR("一】)] (7)

i一2，3，⋯，Ⅳ

A，(力)=1 (8)

f0 n<n．一。

A，(n)一{媸力，一。≤n≤n．(9)
【1 n>D，

“：为归一化折点频率，它与对数折点频率n。满足

n=ln(q)．为保证n：有意义，且尺。(吡)近似等于

R。(0)，在此取09，为大于且接近零的值．

由尺．的定义式可发现，尺．表示对数坐标中策

动点阻抗实部在折线点q⋯m之上的对数偏差．

根据文献[33，(2)式中的相位函数如(“)可表

示为

{5F(叫)一一点z+靠．(驯) (10)

其中：

"牡托垫铲·n1等|Ⅲ，
对上式利用疗一fn。进行代换得

球u，一五1巳警·

其中，砖(“)是打，(m)的折线对应式，对任意的频率
点“，系数C：(m)可通过希尔伯特变换得到：

C，(甜) nf嚣÷糌卜
(13，

除了ⅢH=exp(1／H)≤甜≤exp(gJ。)一呲外，上面的

积分可利用辛普生积分法求得．当“∈[∞。，q]

时，上面的积分可改写成

c舢)一篇岩㈨)
其中。

F。(甜)一I

E。(m)一l

F。(“)仍然可以利用辛普生积分法求得．而由于积

分E。(m)存在积分奇点，在此利用积分中值定理对

之进行积分运算

E·(“)4i荒((“一q一．)’
[1nIⅢ一q—L【一1]+

(叶一甜)[inlq一叫l一1]) (1 7)

若Ⅲ="一1或∞=劬，则有

E，(咀一1)=E．(Ⅲ)≈

鬻i等Elnjq⋯一一1](】8)
由前面的关系可求得R。(mj在各折点频率之间

的偏差，

r，一exp(R、) (1 9)

H—exp(∑R，)一exp(∑R，)
J一1 J；1

(i=1，2，3，⋯，N)(20)

这样匹配网络策动点阻抗Zq(rio)的实部尺。(m)可由

n的线性组合
～

～

R。(“)一∑憾(“)(21)

由于网络函数是复变量Jm的解析函数，根据解

析函数理论z。(jm)的实部和虚部存在着一定的关

系，即满足希尔伯持变换“3

Rq(m)一一巳娑¨尺(。。)(22)
环m，一玎掣f生{da㈦，
考虑到(21)式及R。(u)与x。(u)满足希尔伯特

e一)

孙受
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变换，则Z。(j“)的虚部用‘的线性组合可表示为

X。(∽一∑Mb(u) (24)

i0 ∞<Ⅲ，l

q(∽={箸二磐雌1≤∞≤CtJt (25)
l叫t一畸一l

‘ ’

11 。>。

“一志肌叫等㈤ze，
由于R。(u)≥0，因此无需对H另加约束．

由于舡(m)是优化变量尺。的线性函数，而R。

(m)和X。(m)是R．的弱非线性函数．如果将它们代

入TPG式，可以看出它们之间有显式关系．因而易

于利用梯度法对匹配网络系统进行优化，获得接近

最佳的R。(u)．进而综合出匹配网络，

2模拟与实验

图3(a)表示天线l利用HP8752A网络分析仪

实测输入阻抗的实部和虚部(源内阻50 Q)，图4(a)

表示优化匹配阿络的电路图，其中优化得到的网络

各集中参数分别为：L一0．231／xH，C。一142．8 pF，

C：一103．1 pF．图3(b)表示优化前和优化后的电压

驻渡比，其中。实线表示优化前实测的驻波比，

“_∈}”线表示接优化匹配网络的电压驻波比，点划

线表示接优化匹配网络实测的电压驻波比．由该图

可以看出，接匹配网络后，天线驻波比大有改善．实

测的驻波比比计算的驻波比要小，是因为元件存在

一定损耗引起的．

图5(a)表示象山松兰山阵列中】号天线单元，

利用HP8714E网络分析仪实测输入阻抗的实、虚部

(源内阻50 t2)，图4(b)为优化的匹配网络．其中优

化得到的网络各集中参数分别为：L一6．4 pH，C一

2380 pF．图5(b)表示优化前和优化后的电压驻波

比，其中，实线表示优化前实测的驻波比，⋯o’线表示
接优化匹配网络的电压驻波比，经过对比可知，接匹

配网络后，天线驻波比也有所改善．

为了追求天线及阵列的小型化，天线体的尺寸

及天线的间距远小于0．卧，天线工作在一阶自然谐

振频率之下，天线的输入阻抗的实部很小，虚部很

大，天线显现出电场耦合的电容元件，此类天线的Q

值高、辐射电阻小、效率低、频带窄、难匹配．所有这

些，都极大地限制了小天线的应用．

由于小天线一般可用集总参数来描述其阻抗特

性，故没有这样一个小天线，在5^、10 MHz范围内，

其等效电阻和等效电容分别为R。一l()n和C，=

200 pF．豳6(a，b)分别表示源阻抗z。从10 n到

320 0时，优化前后得到的天线辐射效率．其巾

“+”线和“_∈}”线分别表示Z，一50 n和Z，一320 n

优化前和优化后的敛率．分析该阉可以清楚看出，

对于输入阻抗实部较小且显容性的电小天线．如果

不接匹配网络，其效率平均在10％～1 5％左右；但

当将之接入匹配网络，并在接收饥Z。一50 n时，通

过接匹配负载，在天线设计的带宽内，平均效率可达

35跖左右．而此时，不接匹配负载时，天线的效率平

均只有10％左右．在接收机Z，=300 n时，通过接

匹配网络，在6～8MHz带宽内，平均效率可达

詈
划
崔

30 35 40

f／MHz

f／MHz

图3天线l输入阻抗和VSWR

(a)娈删的天线输入阻抗(b)天线接匹配同绪自口后的VSWR

a)天线1 (b)大线2

(c)太线3

图4优化的匹配网络

如加帅∞如0如∞

a、SN
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图5天线2输入阻抗和VSWR

(a)实测的天线格入殂抗 (b)天线接匹配网络前后的VSWR

60％左右，在6．5 MHz附近约1 MHz的带宽内，平

均效率可达80％以上．图4(c)中的参数表示接端

接300 n接收机时优化的匹配网络，其中L。=

8501．2 nH，L2—899．1 nH，L3=2399．5 nH，Cl=

420．3 pF，C2=115．7 pF．

可见，当电小天线的输入阻抗实部较小且显容

性时，在接收机和天线之间优化出相应的双端匹配

网络，可较好地解决电小天线的匹配和效率问题．

3结论

实频技术的特点就是寻求一种最佳匹配

网络，使失配损失减少到最低程度．大量的实验证明m

6 7 8 9 10

5 6 7 8 9 lo

f／MHz

图6端接不同发射机的效率

(a)无匹配网络 (b)有匹配网络

该方法在天线的匹配技术中有着很大的潜力．通过

本文对二端口匹配问题原理的介绍，以及一些实例，

可以看出本文对传统实频法的改进是有效的．
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Design of Broadband Antenna Impedance Matching Networks

GAO Hun—tan．HOU Jie—chang．YANG Zi—jie，SHI Zhen—hua

(School of Electronic Information．Wuhan University，Wuhan 430072，Hubei，Chian)

Abstract：A new method——1ine segment solution is presented to deal with broadband double match—

ing．The real part of impedance of matching network is represented approximately by a number of straight

line segments on logarithm coordinate·so that greatly simplifies the calculation of phase function and re—

duces the degree of nonlinearity of transduce power gain，Finally r by using the measured input impedance

data of some antennas given in this paper，the design of those broadband matching network are accorrs—

plished

Key words：antenna；broadband matching network；reai frequency method；network synthesis
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


