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螺旋天线的快速分析及宽带化设计
。
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摘  要  研究了一种快速计算螺旋天线电特性的新方法!并结合遗传算法对天线进
行了宽带"小型化设计#采用直线段对法向模螺旋天线进行划分!应用合成基函数及
合成检验函数的矩量法对阻抗矩阵进行了降阶处理!节省了求解矩阵方程所需的时
间和存储量#结合遗传算法对加载法向模螺旋天线上的加载集总元件的值"加载位
置以及匹配网络参数进行一体化优化设计!并采用Sher man- Morri son- Woodbur y 公
式快速求解加载后的矩阵方程!提高了优化设计的效率#最后!成功设计了一副工作
在100 "1000 M~Z 的宽带小型化螺旋天线#
关键词  法向模螺旋天线!矩量法!合成基函数!合成检验函数!遗传算法
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Abstract  A f ast al gorit h m i s i nvesti gat ed f or cal cul ati ng t he el ectri c charact eri sti cs
of a heli cal ant enna !and t he br oadband mi ni at ure heli cal ant enna i s desi gned by Ge-
neti c Al gorit h m "GA#. The pi ece Wi se-strai ght seg ments are used t o model t he nor-
mal mode heli cal ant enna "NM~A#!Whi ch can be anal yZed by met hod of moments
"Mo M#Wit h t he Composit e basi s f uncti ons and t he Composit e t esti ng f uncti ons .
Wit h t he reduci ng of t he rank of t he i mpedance matri x!t he CPu ti me and t he me m-
or y st orage Will si gnifi cantl y saved . Then t he l oadi ng ci rcuit para meters !l ocati ons
of t he l oads !and matchi ng net Wor k para meters are opti mi Zed si mult aneousl y by
GA . Wit h t he appli cati on of The Sher man- Morri son- Woodbur y f or mul a i n t he l oad
i mpedance matri x eCuati on!t he opti mi Zati on ef fi ci ency Will be i mpr oved . Fi nall y !a
br oadband mi ni at ure heli cal ant enna Wor ki ng on 100 "1000 M~Z f reCuency band i s
successf ull y desi gned .
Key words  nor mal mode heli cal ant enna "NM~A#!met hod of moments !co mpos-
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l  引  言

随着军事及民用通信的发展!通信设备的小型

化要求进一步提高!对天线小型化技术也有了更高
的要求$法向模螺旋天线"NM~A#是实现天线小
型化的主要技术之一$螺旋天线的辐射特性主要取

。 收稿日期!2004-05-09



决于螺旋的直径与波长的比值 当小于0 .18 时 这
类天线称为法向模螺旋天线 又称基模螺旋天线  
它可有效的降低天线的高度 实现天线的小型化 
通常 采用直线分段的矩量法可以分析任意结

构的线天线 但计算曲线上的电流分布需要相当多
的分段数 进而会产生阶数很高的阻抗矩阵 而求解
高阶矩阵方程时需要很长时间 且占用很大的存储
量 文中介绍了一种新的求解曲线积分方程的有效
方法 4  5   把通常采用的基函数和检验函数线性的
合成新的合成基函数及合成检验函数 这样能大幅
度地降低矩阵阶数 减少运算时间和存储量 然后
结合遗传算法快速优化设计一副宽带加载法向模螺

旋天线 通过与工作在同一频段的单鞭加载天线的
比较 显示了法向模螺旋天线的小型化特点 

2  宽带化设计原理

宽频带天线可以定义为其输入阻抗在约一倍或

更宽的频带内无显著变化的天线 展宽线天线工作
带宽的主要方法是在天线上合适的位置插入阻抗元

件 其目的是为了改善天线中的电流分布 使之尽可
能地接近行波状态 以展宽工作频带 由于加载天
线的加载元件 加载位置会影响天线的电性能 合理
地选择这些参数值显得尤为重要 只要加载位置适
当 加载元件合适 并在相当宽的频率范围内保持天
线沿线或部分线段中电流接近行波状态 就可保证
天线的输入阻抗随频率的变化不大 为了获得更好
的宽带特性 可以在天线输入端加上一个合适的宽
带匹配网络 进一步改善天线的阻抗特性及电流分
布 
借助于全局最优化算法   遗传算法来优化设

计加入集总负载和宽带匹配网络的法向模螺旋天

线 设计一副性能优越的超短波超宽带天线 很好的
满足现代通信技术的要求 

3  螺旋天线的快速分析 4  5  

圆柱螺旋天线的几何结构如图1 所示 图中R
是螺旋半径 P 是螺距 G 是螺距角 a 是螺旋线半
径 S 0 是一圈螺旋线的长度 h 是螺旋线的高度 螺
旋线圈数为U  图1 所示的天线是由U 圈螺旋线与
一段长为h w 的直线段相连接组成 直线段与特性
阻抗为50#的同轴线馈源内芯相连 
螺旋天线上的电流采用合成三角基函数展开如下

I  l  ̂I  l  。Z
—N

1 =1

—I 1－A 1  l  ̂I 1  l   1  

 a   螺旋结构    b  螺旋结构几何分析

图l

选取如下所示的合成脉冲函数

  －IP  l  = Z
T

k =1
u PkI P

k  l   2  

为检验函数 其中

IPk  l  =
1  l 6  l Pk -  l Pk +   

0   ot her wise
u Pk 等于1 或者0
采用电场积分方程 经推导可得如下矩阵方程

 －Z P1   —I 1  =  －V P   3  
经过降阶后 阻抗矩阵的阶数由原来的 N > N 降为
—N >—N  4  5   这种方法有效地降低了阻抗矩阵的阶
数 节约了存储空间 减少了求解阻抗矩阵方程所用
的时间 4  5   

4  加载法向模螺旋天线的优化设计

  在天线适当的位置上插入集总元件 假设集总
加载元件位于合成基函数间的节点处 应用电场积
分方程 EFI E  矩阵方程可写为

ZI =  Z 0 +Z L  I =V  4  
式中Z 是上述降阶后—N >—N 阶阻抗矩阵 I 是—N 维
电流系数向量 V 是—N 维激励向量 Z 0 是不加载天

线的阻抗矩阵 Z L 是一个对角矩阵 其中元素为

Z LP1 = Z
M

i =1
Z LiS P  1LiS 1  1Li  5  

式中Z Li 表示在节点1 Li  i =1  M 处的加载阻抗
值 M 是加载个数 Z L 可分解为Z L =UWT  式中

U  W 都是—N >M 阶矩阵 定义为

u Pi = Z LiS P  1Li
 w 1i = S 1  1Li  6  

应用 Sher man- Morri son- Woodbur y 公式 求解 7  
式可得

  I =  Z 0 +Z L  -1V = Z 0 -1V -Z 0 -1U  
 ̂I +WTZ 0-1U  -1WTZ 0-1V  7  

式中*I 表示M>M 阶单位矩阵 可以看出 只需预
先计算出所有频点上的 Z 0 -1  就可以很容易计算
 7  式的右侧 显然需要求逆的矩阵阶数为 M> M 
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因为M 远小于—N  所以矩阵方程的求解速度大大提
高 天线的优化效率也得以提高 
利用以上快速计算加载天线的方法就可以快速

优化设计任意加载和匹配网络的法向模螺旋天线

了 笔者采用近年来广泛使用的智能全局优化算法
___遗传算法来优化设计加载法向模螺旋天线 
在设计天线时 希望在满足天线增益指标的情

况下 去获取最小的天线驻波比 VSWR  为兼顾上
述两项指标 建立了如下用于法向模螺旋天线优化
设计的目标函数

  F = max
-maxV -O  G0 -minG]minG ＜G0

   -maxV     minG ＞G{
0

(8 )
式中 maxV 表示天线带内最大电压驻波比 mi nG 表
示天线带内最小系统增益 O 是一个常数 称作罚因
子 不同问题需在优化计算的过程中予以调整和确
定 G0 为设计指标所容许的最小系统增益值 系统
增益定义为

  G = Ga (G = 90 ) +10l og10 (1 -I P I 2 )dB (9 )

Ga 是天线的功率增益 P 是天线的匹配网络输入端
的电压反射系数 

5  数值结果

下面用一个优化设计的例子来说明以上方法的

应用 选定的法向模螺旋天线的结构参数为a =
0 .003 m  R =0 .01 m  P =0 .055 m  h w=0 .03 m  h =
0 .275 m  U =5  常用的加载集总元件为电阻 \ 电容
和电感 选用合适的加载值和加载位置 并加上合适
的宽带匹配网络可以极大的展宽天线的工作带宽 
如图2 所示 h Li 是第i 个加载的位置 

图2  加载法向模螺旋天线

图3  匹配网络

未加载天线在 100 "1000 M~Z 范围内的电特
性如图4 和图5 所示 驻波比远高于3  特别是在频
率低端 驻波比非常大;而天线在650 "850 M~Z 附
近系统增益也很小 达到-13dB  显然没有达到指
标要求 优化设计成为必然 

图4  天线的驻波特性

图5  天线的增益特性

优化设计中采用 RLC 并联电路作为加载形式 匹配
网络采用图3 的形式 经过遗传算法的优化设计 
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所得到的加载元件的值 ~加载位置如表1 所示 匹配
网络中各参数值分别为L m =520 .4n ~  传输线变压
器变压比T=1 .71  

表l  加载的位置和元件值

加载

位置/ m
电阻值/#

电感值

/ n ~

电容值

/ pF

1 $加载 0 .197 1866 .5 181 .7 7 .9

2 $加载 0 .202 756 .7 280 .0 /

3 $加载 0 .231 520 .5 386 .1 /

由图4  5 可以看出 由于加载后天线的阻抗特
性得到了改善 改变了天线上的电流分布 天线在整
个频带内的驻波及增益特性得到极大的改善 满足
驻波比 VSWRt3 .0  增益 Gai n ＞-2 .0dB  并且
通过比较 在满足相同要求的条件下 单鞭加载天线
的设计高度达到0 .425 m  线径为0 .006 m  而螺旋高
度仅为0 .275 m  很明显加载法向模螺旋天线更能达
到小型化 ~宽频带的要求 

  结论

文章中采用直线段对法向模螺旋天线进行划

分 应用合成基函数及合成检验函数的矩量法对阻
抗矩阵进行了降阶处理 进而节省了求解矩阵方程
所需的时间和存储量 然后结合遗传算法对法向模
螺旋天线进行了加载和加匹配网络的一体化优化设

计 成功设计了一副工作在100 "1000 M~Z 频段上
的宽带小型化天线 对短波 ~超短波天线小型化宽带
化的设计具有重要的现实指导意义 提高了法向模
螺旋天线在现代无线移动通信中的实用价值 

参考文献

 1 ]  王元坤 李玉权 . 线天线的宽频带技术 M] . 西安电

子科技大学出版社 1995.
 2 ]  康行健 . 天线原理与设计 M] . 国防工业出版社 

1995.
 3 ]  R F ~arri ngt on . Fi el d Computati on by Moment Met h-

ods  M]. Malabar  FL :Kri eger  1968.
 4 ]  Sha Wn D Rogers . An ef fi ci ent curved- Wire i ntegral e-

Cuati on sol uti on techni Cue  J ]. I EEE Trans . AP  

Junuar y 2001  49 <1 > : 70 "79.

 5 ]  周  斌 纪奕才 刘其中 . 快速计算法向模螺旋天线

的电特性 J ]. 西安电子科技大学学报 2004  31 <3 > :

409 "412.
 6 ]  孙保华 刘其中 焦永昌 等 . 快速计算套筒单极子天

线 J ]. 电波科学学报 2000  15 <4 > : 517 "521 .

B ~ Sun  OZ Li u  Y C Ji ao  et al . . Ef fi ci ent co mpu-

tati on of sl eeve monopole antennas  J ]. Chi nese Jour nal

of Radi o Sci ence  2000  15 <4 > :517 "521.
 7 ]  Boag A  Michi elssen E  Mittra R . Desi gn of el ectri-

call y l oaded Wire antennas usi ng geneti c al gorit h ms
 J ]. I EEE Trans on AP  1996  44 <5 > : 687 "695 .

 8 ]  G J Bur ke and A J Pof fi o . Nu meri cal el ectro- magnet-

i cs code < NEC > ---met hod of moments  R ]. Rep .

uCI D 18834  Laurrence Li ver more Lab .  CA  Jan .

1981.

周  斌  (1978 -)9男9陕西
人9西安电子科技大学天线与电磁
散射研究所博士生9主要研究方向
为天线数值计算\短波超短波宽带
小型化天线研究\电磁散射及电磁
兼容等O

刘其中  (1938 -)9男9重庆
人9西安电子科技大学天线与电磁
散射研究所教授\博士生导师9在国
内外刊物上发表论文 100 多篇9主
要研究方向为天线数值计算与

CAD9宽带小型化天线和智能天
线\电磁散射以及电磁兼容等O

郭景丽  (1979 -)9女9山西
人9西安电子科技大学天线与电磁
散射研究所博士研究生9主要研究
方向为天线数值计算\电磁散射和
电磁兼容等O

056 电  波  科  学  学  报 第20 卷



 

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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




