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短波小型接收天线设计
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摘 要 常用短波天线的尺寸一般较大，不适用在舰艇、船只和山顶等特殊环境中使

用。因此，在不降低性能指标的条件下，需要尽量减小短波天线的尺寸。为此，设计

了小型短波宽带有源鞭状天线。结果表明，小型短波宽带有源鞭状天线的性能指标

不小于常用的笼形天线，且具有体积小、重量轻、抗毁性强、使用电压低等特点。
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Abstract Generally，the dimension of antenna at HF band is large that can be not

applicable to the removable plantform．In order to reduce dimension of the antenna，

a miniature broad band active fragellar antenna is designed in this paper．A proto—

type of the antenna is produced and its performance is tested．The result show that

the anteann designed is of small dimension，light weigth and low voltage，and its

performance is better than or equivalent to the cage receiving antenna used in corn—

mon．
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1 引 言

短波(1～30MHz)通信系统具有小功率、不易

被“摧毁”的中继系统(电离层)和远距离通信等特

点，因此不仅被广泛地应用于政府、外交、气象、商业

等部门，以实现语言、文字、图像、数据等信息的传

输，而且在军事部门，始终是军事指挥的重要保障手

段之一。

由于短波波长较长，要满足一定的技术指标，天

线尺寸必须做得很大[1]。这给天线的安装、运输等

带来了许多不便，也使天线成本大大提高，使短波通
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讯的应用受到一定的限制。如在舰船上使用时，由

于工作空间较小，且处于移动状态，较大结构的短波

天线使用非常不方便。因此，用户对短波天线提出

了尺寸小、频带宽、辐射效率高、架设方便等小型化

要求。为此，设计了一种基于晶体管器件的小型有

源短波宽带鞭状接收天线。

2天线设计

2．1设计思想

接收空间电磁波的天线需要具有一定的几何电

尺寸。凡投射到这个几何电尺寸上的电磁波功率全
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部被天线的负载所吸收，这一几何电尺寸被称为天

线的有效几何电尺寸嗍。

根据天线的有效几何电尺寸的物理意义可以得

到：

d—P。。^一了 (1)

式中，A为天线有效几何电尺寸；P。。；为接收的最大

功率；S为功率密度。

根据天线理论[2]可知，有源天线总增益G为

G—G，G2 (2)

在天线效率为1的情况下，有源接收天线是在

天线根部接入一个匹配网络，则天线有效几何电尺

寸和天线增益之间有如下关系[3]：
1 2 ，】2 、

A2一筇一f筇·)·Gz—A1·Gz (3)
‘±It" 、t／I- ，

式中，A。为无源天线的有效几何电尺寸；A。为有源

天线的有效几何电尺寸；Gx为无源天线增益；Gz为

有源网络增益，．；I为工作波长。

由(3)式可知，有源天线的有效几何电尺寸A。

是无源天线有效几何电尺寸的G2倍。从理论上

讲，在保证一定的技术指标下，可以通过提高有源网

络增益G2来相对缩小A，，从而使有源天线做得很

小。加入有源网络后，不仅可以相对提高天线增益，

并且也可实现天线的小型化。即用有源网络的增益

来补偿无源天线因尺寸变小所造成的增益下降。

另外，无源天线和具有高输入阻抗的有源网络

相结合，可以把无源天线作为恒压源来考虑，能做到

近似与频率无关，从而使有源天线获得宽频带特

性‘引。

2．2 电路设计

在有源天线设计中，用场效应管做共漏极形式

的源极输出器k；，实质上是功率放大器。其优点是

温度稳定性高、抗辐射能力强、杂波小、输入阻抗高。

输人回路在非常小的信号电流作用下，就可实现对

输出回路大的电流控制。有源天线设计原理图为图

1所示。其中，R丁为天线等效阻抗，Ri为场效应管

输入回路等效阻抗。

在设计中，R。》RT，对于场效应管的输入回路

R丁，感应的场强电压可等效为恒压源。当输入电压

V；=V；。一V；2=V订时，输出电压V。一(J，+12+J。)

R。一3IR。。因为J。一了。=J。一J，则输出功率P。一

3J2R。。可以看出，采用三个场效应管的输出功率比

1个管子扩大了3倍。

源极跟随器的输出端是一线性网络，输出幅频

特性实测值如图2所示。

图1有源天线设计原理图

图2输出幅频特性

2．3噪声控制

无源天线加入有源网络后，虽然对信号有放大

作用，同时也放大了无源天线所接收的外来噪声，并

且网络本身还有附加噪声。一般来讲，在天线设计

时噪声或信号的绝对电平值的大小并不十分重要，

最重要的指标是信号与噪声的比值(信噪比)。只有

用信噪比才能正确衡量通信质量的优劣。在设计时

必须使有源天线系统的信噪比不小于无源天线系统

的信噪比，才能达到天性性能指标的要求。有源天

线等效示意图为图3所示。

图3有源天线等效示意图

很琚又献kS～7J Hj刘，图j网伺烬大弱锸八佰

噪比为

f孕1一且 (4)
＼PM／1--1' KBTA

⋯

这样

(急)猢，一厨KB‰KBT (5)I—I==一 ●h，

＼PⅣ2／2—2， 丁A+ r

⋯7

T丁一了1 Tn+可1 Tn一了1 Tn
(6)

(皂)H，叫帆]／F咒(KBTA)+KBTT+
咒F(KB)凳]+(KB)舅](7)
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式中，P豇为信号功率；Pm为噪声功率；K为波尔兹

曼常数；B为噪声频带宽度Hz，它取决于负载或网

络的通频带；TA为外部环境噪声温度；Tr为晶体管

的噪声温度；7／为无源网络的效率；To为工作环境

温度(一般取290。K)；G为单个晶体管的增益；咒
个

(KB)杀为网络本身的电阻分量而产生的噪声功
oLr

个

率，瓦为接收机的噪声温度；(KB)攀为接收机产JU

生的噪声功率。

有上述公式及结果可以看出，它比其它接收系

统的信噪比更优越。

2．4天线结构

设计出的天线结构如图4所示，参数如下：

图4天线结构实物图

1)天线底座：圆盘结构、直经、50 cm。

2)有源网络屏蔽合：高、20 cm、直经、10 cm。

3)天线高：120 cm、直经：3 cm(铝管或铜管)。

4)天线重量：1～2kg(不含底座)。

经过设计和调试，有源天线的主要技术参数见

表1。天线的电压驻波比测试曲线见图5。

20

15

o】

10

5

timHz

图5天线的电压驻波比测试曲线

(1一不接阻抗匹配网络时的曲线；

2一加阻抗匹配网络后的曲线)

表1有源天线的主要技术参数

3试验结果与分析

为了验证所设计的有源天线的效果，在同一时

刻、同一地点、相同接收机，分别用设计的有源天线

和长23 m的笼形天线同时接收电离层参数。测量

的电离层参数主要是采用电离层探测仪测量电离层

频高图。即由发射机向一定方向发射高频无线电脉

冲信号，由于电离层的存在，短波信号会在一定的高

度上反射回地面。接收机接收这一返回信号后，比

较发射和返回信号的时间，就可以推算出该信号在

电离层中的反射高度。这样当发射的信号连续改变

时(从1 MHz～30 MHz)就可以得到一组反射高度

随频率变化的詹～厂曲线，即频高图。

从多次实验结果可以看出[8]，在频率1～30

MHz范围内，使用小形宽带有源鞭状天线收到的电

离层资料优于或等于笼形天线收到电离层资料。

因此可以说明，在实际使用中，因天线场地和环

境条件所限时，设计得有源天线完全可以替代原来

使用的23 m笼形天线，并不小于原信噪比特性。

并且具有天线尺寸小，隐蔽、易于安装、方便、占地面

积小等特点。这一小型天线可直接用于舰艇、船只

等移动平台，如海军军舰上对敌短波监视天线。同

时有源短波宽带天线尤其在移动通信中应用，更能

表现出它的优越性。
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