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$基函数的矩量法求平面螺蜷天线和圆锥螺蜷天线

表面电流!并进一步计算出天线的输入阻抗'方向性'增益'辐射功率'空间电场大小%分析结果显

示这两种天线的输入阻抗值约为自互补结构天线的输入阻抗的理论值"满足巴比涅原理$!即空间

本征阻抗
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#方向性'增益和辐射功率大小在这一频带内也比较稳定%在高斯微分脉冲

激励下!结合傅立叶反变换方法得到时域的辐射脉冲电场波形!从波形可知螺蜷天线用作脉冲辐射

天线时!辐射电场波形具有高斯二次微分特性%
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"通信或雷达技术中要用到的超宽带天

线是一个值得研究的问题'这些系统中的冲激脉

冲&脉冲宽度在纳秒!

.9

"级或亚纳秒级&频带宽度在
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"级&倍数带宽!最高频率与最低频率之

比"达
=)

(

=

&这种频带对天线提出了很高的要求'

天线性能的好坏对通信性能和雷达探测效果有重要

影响'用于脉冲发射的天线有双锥天线或单锥天

线&以及其平面结构的领结天线*

=

+

&

HJA

喇叭天

线*

"

+等&为了更好的进行雷达接收后续信号处理及

提高探测效果&展宽天线的带宽&减小脉冲的失真是

研究的一条主线*

!

+

'螺蜷天线是一种频率无关天

线&在很宽的频带内有平坦的幅频特性&带宽的高频

受限于螺蜷的内半径&低频受限于外半径&这种天线

在雷达,导弹系统中有不少应用研究*

D>E

+

&作脉冲发

射时的特性如何值得研究'根据巴比涅4布克原

理*

#

+

&平面天线与其互补天线的输入阻抗之积等于

自由空间本征阻抗的平方的
=

-

D

&研究的两臂平面

等角螺蜷天线和圆锥螺蜷天线旋转
*)Z

时&天线满足

自互补和拼合条件&该天线在所有频率上有恒定的

阻抗4空间本征阻抗的
=

-

"

'用数值分析方法分析

了平面等角螺蜷天线和圆锥螺蜷天线的这些特性'

首先对螺蜷天线表面进行三角形剖分&采用了基于

Ob]

基函数*

*>==

+的矩量法求解平面等角螺蜷天线

的表面电流&并进一步分析天线的输入阻抗,方向

性,增益,辐射功率'最后利用傅立叶反变换方法得

到了空间辐射脉冲时域波形'研究显示&在很宽的

一频带内&天线的输入阻抗值约为自互补结构天线

的输入阻抗的理论值&即空间本征阻抗的
=

-

"

&

=##'?

-

#方向性,增益和辐射功率大小在这一频带

内也比较稳定'平面等角螺蜷天线和圆锥螺蜷天线

可用作脉冲天线&但平面螺蜷天线更有效&辐射电场

波形具有高斯二次微分特性'

;

!

螺蜷天线表面三角形剖分

为了建立
Ob]

基函数&在一坐标下对天线表

面进行三角形剖分&建立各三角形顶点坐标&具体方

法如下'
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"平 面 螺 蜷 线 极 坐 标 方 程 可 表 示 为(

)
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&在内半径
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&扩展率
/

\
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&要形成螺蜷天线的两臂&需要四条螺蜷线&因

此取
(

\)

&

(

-

"

时螺蜷线构成天线的第一臂&

(

\

(

&

!

(

-

"

时的螺蜷线构成天线的第二臂'在这种情况

下&天线臂转动二圈!

D

(

"和二圈半!

?

(

"时的外半径

长分别为
#

,

=FLK

&螺蜷两臂限定在以外半径为大

小的圆内使得天线的两臂与两臂间的空隙具有完全

相同的形状和面积&保持自互补对称性'

"

"圆 锥 螺 蜷 线 的 极 坐 标 方 程 可 表 示 为(
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&这是三维坐标'
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为 圆锥半顶角&

取
4

)

\=?
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&

(

取法同平面螺蜷天线&顶端半径也为

),?LK

&在天线臂转动五圈!
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(

"&

/
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和
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时

的圆锥螺的底端半径分别约为
!

,
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&这时的高分

别约为
==

,
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'

天线三角形网格建立方法(每臂沿螺蜷方向再

三等分得到四条螺蜷线&

"

以
(

-

=#

为步进取值并得

到螺蜷线上的坐标点&这些点就构为三角形顶点&每

个三 角 形 的 中 心 点 坐 标 也 可 计 算 出'利 用

A<H_<I

函数
P8&/,./

;

进行三角形网格处理并去

掉两臂之间的三角后可得到螺蜷天线图形&图
=

,

"

给出了外半径
=FLK

的平面天线图和高
??LK

的圆

锥天线图'螺蜷中心部分网格结构处理为对称形

式&天线的馈电点在天线的中心的三角形边上&如

图
!

所示&图中给出了平面天线的中心结构和圆锥

天线的顶端结构'

图
;

!

平面螺蜷天线三角网格图

图
=

!

圆锥螺蜷天线三角网格图

图
>

!

天线中心网格图
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基函数的矩量法

螺蜷天线表面三角剖分后&每相邻两三角!

!

f

8

与
!

e

8

"构成一
Ob]

边元模型&与这个边元相应有

一个
Ob]

子域基函数
.8

*

*+==

+

'天线上每一边元的

电流密度
T

表示为基函数的线性组合

T
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在
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内

!
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&
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$

%

&

其他

!

=

"

其中(

K

是边元数目#

N

8

是边元
8

的长度!两三角形

公共边的长度"#

/

8

i 是三角形
!

8

i 的面积#矢量

$

8

f是从三角形
!

f

8

的自由顶点指向观察点
@

&矢量

$

8

4是从观察点
@

指向三角形
!

e

8

e

的自由顶点'

\

8

为待求电流密度系数'用基函数表示的电流密

度替换天线电流积分方程中电流密度&用伽略金法

进行检验后得到矩阵方程

9

* +

8M

:

* +

8

$

!

* +

8

& !

"

"

!!

这里的
8

&

M

都取天线三角形剖分后的三角对

!

Ob]

边元"数目&其中
]

8M

由已知的基函数与格林函

数的电场积分方程求解出来*

*

+

&这是矩量法求解的核

心&在计算时&涉及到被积函数的奇异性处理&可采用

坐标变换技术*

="

+

'物理意义为不同边元之间相互作

用的阻抗矩阵&

9

8M

表示等效偶极子!边元"

M

通过辐射

场对等效偶极子!边元"

8

的电流贡献&

9

M8

反过来表

示等效偶极子!边元"

8

通过辐射场对等效偶极子!边

元"

M

的电流贡献'阻抗元素可参考文献*

*

+

'

'

8

对应每个边元的激励&对于接收天线&入射

电场在每个边元上产生的激励可计算出来*

*

+

#对发

射天线&天线馈电!激励电压"

'

只加在坐标原点处

!一般建立这样的坐标"的一个边元或几个边元上&

除这个边元以外的其他边元&没有激励!

'

8

\)

"'

计算这个边元激励方法有多种&由于采用
Ob]

基

于函数&把这个边元的公共边等效为一小间隙&用
(

函数发生器法描述间隙间的场*

=!+=D

+

'

矩量法求出
:

8

后&利用式!

=

"可得
Ob]

边元

或每一个三角形的表面电流'有了表面电流&空间

任一点的电磁场也可求得&这里可采用偶极子模型

法*

=?

+

&该边元的表面电流分布用具有等效偶极子矩

量或强度为无穷小的小偶极子代替&辐射远场为所

有等效偶极子辐射场子之和'在此基础上可进行天

线性能参数如增益,辐射功率,方向性的分析'通过

馈电处的电流电压可计算天线的输入阻抗'

>

!

天线宽频带特性数值结果

矩量法的一次计算只能得到在一个频点下的结

果&为了分析天线在宽频带内的参数&如频带为

)

#

?]NQ

&分析方法为(假设天线输入电压保持
=$

不变&以
="'?ANQ

为间隔&共
D))

个频率点&利用

上面的方法用
A<H_<IE

编程分别计算&这样&可

得到每个频率下天线表面电流分布以及每个频率下

的天线输入阻抗,增益,方向图,空间一点的辐射电

磁场与辐射功率等'

图
D

!

/

"给出了外半径为
=FLK

平面等角螺蜷

天线在
)

#

?]NQ

内的输入阻抗'频率在大于

)'?]NQ

时&输入阻抗变化很小&曲线平坦&输入阻

抗的实部在
=#!

#

=*)

-

之间&虚部在
)

#

e!"

-

之

间&天线的输入阻抗近似等于自互补结构天线的输

入阻抗的理论值
=##'?

-

!满足巴比涅原理"'当天

线的外半径为
#LK

这个频率点增大到
=]NQ

其输

入阻抗才有很小变化&如图
D

!

W

"'天线的阻抗带宽

为平坦输入阻抗曲线所在的频率范围&天线的频带

上,下限频率由天线的内,外半径大小决定'考查这

两种外半径的天线的下限频率&可知天线外半径增

大一倍&其下限频率就减小一倍&并且外半径大小约

为下限频率波长的
=

-

D

'

图
D

!

L

"和图
D

!

P

"分别给出了两种尺寸圆锥螺

蜷天线的输入阻抗曲线&在很宽的频带内&其值也近

似为自互补结构天线的理论值&并且研究也显示不

受锥角
4

)

的影响'频带下限频率与圆锥底半径满

足的关系与平面螺蜷相同&同时可以看到&圆锥天线

的输入阻抗曲线在低频端的振荡次数也更多&由于

圆锥螺蜷臂旋转的圈数更多!

=)

(

"'

两类天线在外形尺寸不变时&

/

越小&螺蜷旋转

的圈数越多&但对天线频带内的输入阻抗的影响

不大'

图
?

!

/

"和
?

!

W

"分别给出了平面螺蜷和圆锥螺

蜷天线的方向图&由于同一种天线的
17

平面和
U

7

平面的方向图基本一致&因此只给了了
17

平面方

向'平面螺蜷天线*

=F

+辐射方向在垂直于天线平面

的两法线方向'圆锥螺蜷天线方向性在圆锥顶指向

方向&并且锥角
4

)

越小&方向性越强'进一步的研

究可显示&在相同外形尺寸下&

/

越小&螺蜷圈数更

多&主方向波束宽带稍有加宽'两种天线在输入阻

抗平坦的频带内方向性随频率的变化不大'
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图
A

!

天线宽频带特性

图
B

!

平面"圆锥螺蜷天线方向图

!!

图
F

,

E

给出了外半径
=FLK

平面螺蜷天线在

)

#

?]NQ

频带内的增益和辐射功率&在频率大于

)'?]NQ

后&天线的增益在
D

#

FPI

&辐射功率在

"'EKb

左右'

图
C

!

平面螺蜷天线增益

这说明在输入阻抗平坦的频带内增益与辐射功

率也保持比较稳定的数值&这种特性在圆锥螺蜷天

线上也同样存在'

图
H

!

平面螺蜷天线辐射功率

#"*
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A

!

天线脉冲辐射特性

以上分析是在频域对天线进行分析&下面计算

脉冲信号激励下天线时域辐射电场波形'首先分别

计算出输入电压保持
=$

不变&频率在
)

#

?]NQ

内
D))

个频点的空间某点处的辐射场&这可定义这

时的辐射场为天线
e

自由空间转移函数'天线转移

函数乘以脉冲信号的频谱&再经过离散傅立叶反变

换!

YTXH

"就可得到空间的辐射电场波形'天线的

激励脉冲采用如下形式高斯微分脉冲

4

!

)

"

$

)

'

8V

M

!

(

)

"

-

"

'

"

"& !

#

"

!!'

为脉冲的特征时间参数&考虑脉冲的有效持

续时间为
E

'

\=.9

时情况&其频谱峰值处的频率约

为
=]NQ

&脉冲的频谱主要在
)

#

?]NQ

内&半功率

频谱带宽为
)'F

#

"]NQ

'

图
#

给出了位于圆锥螺蜷天线中心轴离锥顶

=K

处的辐射电场波形&图中的前一波形为幅度归

一化激励脉冲信号'图
#

!

/

"为锥底半径为
=?LK

圆

锥螺蜷天线辐射波形&与
#

!

W

"相比&由于天线的频

带低端截止频率!

)'?]NQ

"更低&有更多脉冲频谱

被辐射&使得辐射脉冲失真更小&基本没有脉冲拖

尾&更有利脉冲接收'对平面螺蜷天线研究也有类

似结果'因此对这种脉冲辐射&主要考查天线低频

部分的辐射能力&要想得到更好的波形&得增大天线

的尺寸以进一步降低低端截止频率&这在应用中又

带来不便&所以存在一个折衷选择'如不考虑方向

性&平面螺蜷天线有更小的外形尺寸&应用中也可与

平面结构的系统设备共形设计'

图
I

!

不同半径圆锥螺蜷天线辐射波形

B

!

结
!

语

对双臂自互补平面螺蜷天线和圆锥螺蜷天线的

研究分析可知&其输入阻抗在工作频带内满足巴比

涅原理&其值 约 为 自 由 空 间 波 阻 抗 的
=

-

"

&即

=##,?

-

'天线的频带的上下限值由天线的内外半

径大小决定&天线的其它参数在一很宽的频带内都

保持比较稳定的数值&这种频率无关天线的特性再

次用数值分析方法得到证实&也说明基于
Ob]

基

函数的矩量方法分析天线是一种有效方法'研究天

线的脉冲辐射特性可知&由于脉冲信号占有很宽的

频带&天线带宽的低端截止频率越小对脉冲辐射越

有利&从时域辐射电场波形看&天线对输入激励脉冲

有微分特性'
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