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辐射叶加载的短波宽带鞭状天线优化设计


王衡峰，柳　超，谢　旭，吴华宁
（海军工程大学 电子工程学院，湖北 武汉　４３００３３）

摘　要：提出一款具有多层辐射叶结构的新型鞭状天线，在１０ｍ鞭状天线体上设置不同的辐射叶层数、
半径、长度、分支数、仰角及其分布情况，研究其对天线辐射性能的影响，综合考虑选择一套最合适的辐射叶

结构，并为天线进行双加载和宽带匹配网络的算法优化。仿真结果表明，与现有的普通宽带鞭状天线相比，

增益和效率得到了普遍提高，在低频段增益最高提高了３ｄＢ，效率最高提高了５％；在高频段增益最高提高了
５ｄＢ，效率最高提高了３５％，方向图上翘也得到了一定的抑制，为改善现有的宽带鞭状天线提供一种新的结
构设计方法。
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　　随着跳频扩频技术的不断发展，现代高频通信
系统对天线的辐射性能和工作带宽的要求也越来

越高。鞭状天线是一种全向辐射的特殊天线，其结

构简单、质地坚固，适合在移动载体上安装使用，是

一个不错的选择［１］。但在天线小型化的趋势下，高

度限定的鞭状天线在短波频段往往属于电小天线，

其输入阻抗对频率很敏感，特别是在低频段，输入

电阻小、输入电抗大、与传输线的阻抗匹配难，导致

天线的工作频带很窄。为了改善鞭状天线的带宽，

提出了加顶负载［２］、ＲＬＣ网络加载［３－５］、匹配网络

技术［３］和分形技术［６－７］等方法，目前应用比较多的

是加载和匹配网络技术。由于电阻的引入给天线

带来了新的损耗，降低了天线效率，因此对高度一

定的鞭状天线来说，如何在保证其带宽的同时提高

天线的效率值得进一步研究。

从加顶负载和分形技术的角度出发，在鞭状

天线的顶端加辐射叶可以使天线顶端的电流不为

零，电流的增大使远区辐射场也得到增大［８］。所

以本文在天线鞭体上添加了若干个辐射叶，为

１０ｍ鞭状天线设计一种新的负载结构，通过建模
仿真对其电性能进行分析与比较并选择最佳的鞭

体结构，同时为天线添加ＲＬＣ加载和宽带匹配网
络并 利 用 入 侵 性 野 草 优 化 （ＩｎｖａｓｉｖｅＷｅｅｄ
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＩＷＯ）算法对其进行优化，进一步改
善天线的电特性。ＩＷＯ算法是一种新兴的启发
式智能算法［９－１０］，它以其鲁棒性强、算法简单、具

有搜索全局最优解的能力在天线优化设计领域中

得到了广泛的应用，文献［１１］中采用ＩＷＯ算法对
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天线加载和宽带匹配网络进行了优化设计，验证

了该算法的优越性，此处不再赘述。

１　天线辐射叶结构原理

在鞭状天线体上加载辐射叶时，每一个辐射

叶给天线带来的对地分布电容可以分别等效一段

传输线，如图１所示，多段等效传输线的叠加最终
即为天线加载多层辐射叶时总的等效传输线，天

线上段电流的增大使其整体电流分布更加均匀。

设第ｉ个辐射叶的高度为 ｈｉ，给天线顶端的等效
电容为Ｃｉ，垂直线段的特性阻抗为 Ｚ０ｉ，则此等效
长度ｈ′ｉ可计算如下：

Ｚ０ｉｃｏｔ（ｋｈ′ｉ）＝
１
ωＣｉ

（１）

ｈ′ｉ＝
１
ｋａｒｃｔａｎ（Ｚ０ｉωＣｉ） （２）

其中，ｋ为波数，ω为角频率。单根垂直导线的特
性阻抗（单位为Ω）为：

Ｚ０ｉ＝６０ｌｎ
２ｈ
ａ( )－１ （３）

其中：ｈ为垂直部分高度；ａ为导线半径。经上述
变换后，ｉ层辐射叶加载天线可以看成是高度为

ｈ０ ＝ｈ＋ｈ′＝ｈ＋∑
ｉ
ｈ′ｉ的无负载天线。

图１　辐射叶加载天线的电流分布
Ｆｉｇ．１　Ｃｕｒｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｔｅｎｎａ

ｌｏａｄｅｄｗｉｔｈｒａｄｉａｔｉｏｎｌｏｂｅｓ

设天线上电流分布为：

Ｉｚ＝Ｉ０
ｓｉｎ［ｋ（ｈ＋ｈ′－ｚ）］
ｓｉｎ［ｋ（ｈ＋ｈ′）］ （４）

式中，ｚ是天线上一点到输入端的距离；Ｉ０是输入
端电流。于是有效高度为：

ｈｅ＝
１
Ｉ０∫

ｈ

０
Ｉｚｄｚ＝

２ｓｉｎｋｈ＋２ｈ′( )２
ｓｉｎｋｈ２

ｋｓｉｎｋ( )[ ]ｈ＋ｈ′

＝

２ｓｉｎｋ
ｈ＋２∑

ｉ
ｈ′ｉ( )２
ｓｉｎｋｈ２

ｋｓｉｎｋｈ＋∑
ｉ
ｈ′( )[ ]ｉ

（５）

当（ｈ＋ｈ′）／λ很小时，式（５）可简化为：

ｈｅ≈
ｈ
２ １＋

ｈ′
ｈ＋( )ｈ′ （６）

很明显，天线在添加多层辐射叶后的有效

高度会大于无辐射叶天线，这样在不增加天线

的实际高度的前提下增加了天线的有效高度，

为提高天线的辐射电阻和效率提供了一种有效

方法。

２　天线辐射叶结构分析

为鞭状天线添加辐射叶可以改变天线的电流

分布，电流的增大可使天线的远区辐射场增大，辐

射叶增大了天线体垂直部分对地的分布电容，这

一分布电容可以等效为一段开路传输线加在天线

体上，从而增加了天线的有效高度，提高了天线的

辐射电阻，为改善天线的辐射特性提供了一种较

好的方法。为了使天线获得更优的辐射特性，很

有必要分析研究辐射叶的层数、半径、长度、分支

数、仰角及其分布情况对天线性能的影响。

２．１　辐射叶层数对鞭状天线的影响

为了更好地研究辐射叶加载对鞭状天线的影

响，在电磁仿真软件ＦＥＫＯ中建立１０ｍ鞭状天线
模型，频率设置为３～３０ＭＨｚ，大地介质选择无限
大理想电介质导体平面，设置天线辐射叶分支的

初始半径为８ｍｍ，初始长度为３２ｃｍ，每个辐射
叶的初始分支数为６根，分支初始仰角为４５°，各
个辐射叶均匀分布于天线体上，辐射叶各分支间

以相同夹角分布，分别取辐射叶的层数为０、４、８、
１２、１６（如图２所示）进行仿真计算，分别获得该
天线在加载不同层数辐射叶下的 Ｓ１１曲线，如
图３所示（为加强区分，使分析更加直观，只截取
了谐振点附近的Ｓ１１参数，下同）。

图２　不同层数辐射叶下的天线结构
Ｆｉｇ．２　Ａｎｔｅｎｎａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｌｏｂｅ

在图３中随着辐射叶层数的增加，天线的谐
振频率不断降低，不过下降的程度不断减小，其中

当天线层数增加到１２层之后，天线谐振频率下降

·０６１·
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的速率明显降低，这说明辐射叶越密集，天线体垂

直部分对地的分布电容越大，天线谐振频率越低，

很好地提高了天线的有效高度，但天线分布电容

增大的速率在不断变慢，谐振频率下降逐渐变缓，

同时天线的结构也越来越复杂，天线承受的重量

也越来越大。综合考虑天线整体结构的复杂性和

可实行性，１２层辐射叶的设计比较合适。

图３　不同层数辐射叶下的天线Ｓ１１曲线
Ｆｉｇ．３　Ｓ１１ｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｌｏｂｅ

２．２　辐射叶半径对鞭状天线的影响

设置天线辐射叶的层数为１２层，其他参数保
持与 ２．１节不变，分别取辐射叶分支的半径为
４ｍｍ、６ｍｍ、８ｍｍ、１０ｍｍ、１２ｍｍ进行仿真计算，
分别获得该天线在加载辐射叶不同半径下的 Ｓ１１
曲线，如图４所示。从图中可以看出，辐射叶的分
支半径对天线的谐振频率影响不是很大，这说明

辐射叶分支半径的变化对天线体电流分布的改善

有一定影响，但并不是很大，随着半径的增大，天

线谐振频率下降得越来越缓，当半径大于 ８ｍｍ
时，天线谐振频率的变化已经很小了。

图４　辐射叶不同分支半径下的天线Ｓ１１曲线
Ｆｉｇ．４　Ｓ１１ｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｕｓｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｌｏｂｅ

２．３　辐射叶长度对鞭状天线的影响

设置天线辐射叶的层数为１２层，辐射叶分支

的半径为８ｍｍ，其他参数保持与２．１节不变，分
别取天线辐射叶的长度为２４ｃｍ、２８ｃｍ、３２ｃｍ、
３６ｃｍ、４０ｃｍ进行仿真计算，分别获得该天线在
加载不同长度辐射叶时的Ｓ１１曲线，如图５所示。
从图中可以看出，天线辐射叶的长度越长，天线的

谐振频率越小，这说明辐射叶分支越长，越有利于

改善天线体的电流分布，增加的对地分布电容也

越大，天线谐振频率的降低很好地提高了天线的

有效高度，但并不是分支越长越好，辐射叶越长，

天线承受的重量越大，所占空间越大，天线的结构

也越复杂，所以此处应该折中选择。

图５　不同辐射叶长度下的天线Ｓ１１曲线
Ｆｉｇ．５　Ｓ１１ｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｏｆｒａｄｉａｔｉｎｇｌｏｂｅ

２．４　辐射叶分支数对鞭状天线的影响

设置天线辐射叶的层数为１２层，辐射叶分支
的半径为８ｍｍ，天线辐射叶的长度为３２ｃｍ，其
他参数与２．１节保持不变，分别取天线辐射叶的
分支数为３、４、５、６、７、８（如图６所示）进行仿真计
算，分别获得该天线在不同辐射叶分支数目下的

Ｓ１１曲线，如图７所示。从图中可以看出，天线辐
射叶分支越多，天线的谐振频率越小，但变化不是

很明显，这说明辐射叶分支数的变化对天线体电

流分布的改善有一定影响，但并不是很大，随着分

（ａ）３分支
（ａ）３ｂｒａｎｃｈｅｓ

　　 （ｂ）４分支
（ｂ）４ｂｒａｎｃｈｅｓ

　　 （ｃ）５分支
（ｃ）５ｂｒａｎｃｈｅｓ

（ｄ）６分支
（ｄ）６ｂｒａｎｃｈｅｓ

　　 （ｅ）７分支
（ｅ）７ｂｒａｎｃｈｅｓ

　　 （ｆ）８分支
（ｆ）８ｂｒａｎｃｈｅｓ

图６　不同分支数的辐射叶结构
Ｆｉｇ．６　Ｒａｄｉａｔｉｏｎｌｏｂｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｒａｎｃｈｎｕｍｂｅｒ
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支数的增大，天线谐振频率下降得越来越缓，当分

支数大于 ６时，天线的谐振频率已经减少得很
少了。

图７　不同辐射叶分支数目下的天线Ｓ１１曲线
Ｆｉｇ．７　ＡｎｔｅｎｎａＳ１１ｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｒａｎｃｈ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｌｏｂｅｓ

２．５　辐射叶仰角对鞭状天线的影响

设置天线辐射叶的层数为１２层，辐射叶分支
的半径为８ｍｍ，天线辐射叶的长度为３２ｃｍ，天
线辐射叶的分支数为６，其他参数与２．１节保持
不变，分别取辐射叶各分支的仰角为 １５°、３０°、
４５°、６０°、７５°、９０°、１０５°、１２０°、１３５°、１５０°和 １６５°
（如图８所示）进行仿真计算，分别获得该天线在
不同辐射叶分支仰角下的Ｓ１１曲线，如图９所示。
从图中可以看出，随着天线辐射叶分支仰角的增

大，天线的谐振频率先逐渐变小后又逐渐变大，这

说明天线辐射叶的仰角变化对天线的电流分布影

响很大，辐射叶仰角越接近水平方向，天线体垂直

部分对地的分布电容越大，天线的谐振频率越低，

有效高度越高，天线上的分布电流增大将增大天

线的辐射电阻，有效增大天线的远区辐射场。在

仰角为９０°时，天线的谐振频率降到最低。

（ａ）１５°　 　（ｂ）３０°　 　（ｃ）４５°　 　（ｄ）６０°

（ｅ）７５°　 　（ｆ）９０°　 　（ｇ）１０５°　 　（ｈ）１２０°

（ｉ）１３５°　 　（ｊ）１５０°　 　（ｋ）１６５°

图８　不同分支仰角的辐射叶结构
Ｆｉｇ．８　Ｒａｄｉａｔｉｏｎｌｏｂｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｒａｎｃｈｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

（ａ）１５°～９０°

（ｂ）９０°～１６５°

图９　不同辐射叶分支仰角下的天线Ｓ１１曲线
Ｆｉｇ．９　ＡｎｔｅｎｎａＳ１１ｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｌｏｂｅｂｒａｎｃｈｅｌｅｖａｔｉｏｎ

２．６　辐射叶分布对鞭状天线的影响

为了进一步简化天线的结构，有效地减少辐

射叶的数目，可以讨论分析天线辐射叶在天线体

上的分布情况对天线辐射特性的影响。分别设置

如图１０所示的天线辐射叶分布结构，经仿真计算
获得如图 １１所示的不同辐射叶分布下的天线
Ｓ１１曲线。由图可以看出，在辐射叶间距保持一
定的情况下，辐射叶分布越集中于天线体上部分

时，天线的谐振频率越小，在１２层辐射叶均匀分
布时，谐振频率最小，去掉天线体上部的辐射叶对

天线影响很大，去掉天线体下部分的辐射叶对天

线的影响很小，这说明在天线上段添加辐射叶对

天线电流分布的改善起主要作用，这是因为：无辐

射叶的鞭状天线越靠近天线顶端，其分布电流越

小，天线顶端为开路点，导致天线顶端的电流为

零，天线的有效高度较低，辐射电阻较小，辐射性

能较差；添加辐射叶不仅使天线顶端的电流不为

零，还改善了天线中上段的电流分布，却对天线下

段的电流分布影响不大。综合以上考虑，选取如

图１０（ｇ）所示的上段拥有 ７层辐射叶的结构
较佳。
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图１０　辐射叶不同分布下的天线结构
Ｆｉｇ．１０　Ａｎｔｅｎｎａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｌｏｂｅｓ

（ａ）ａ～ｅ

（ｂ）ｅ～ｊ

图１１　不同辐射叶分布下的天线Ｓ１１曲线
Ｆｉｇ．１１　ＡｎｔｅｎｎａＳ１１ｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｌｏｂｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３　天线设计

３．１　天线结构

第２节通过分析辐射叶层数、半径、长度、分
支数、仰角及其分布情况对１０ｍ短波鞭状天线的

电气性能的影响，在尽量满足天线小型化、结构简

单的前提下，可以为该天线选择适当的辐射叶结

构参数。综上考虑，可以设置该天线辐射叶的分

布层数为上部分７层，分支半径为８ｍｍ，长度为
３２ｃｍ，分支数为６，仰角为９０°，如图１２所示。

图１２　天线的加载结构
Ｆｉｇ．１２　Ｌｏａｄｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｎｔｅｎｎａ

为进一步平缓输入阻抗随频率的变化程度和

实现天线与馈线的阻抗匹配，在天线体上距离顶

端２５ｍ处和底端分别添加 ＲＬＣ加载网络，并在
天线底端添加“Ｔ”形宽带匹配网络［１２］，由宽带传

输线变压器和ＬＣ网络组成，如图１３所示。

图１３　天线的宽带匹配网络
Ｆｉｇ．１３　Ｂｒｏａｄｂａｎｄｍａｔｃｈｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｏｆａｎｔｅｎｎａ

３．２　天线优化

按照图１２和图１３的结构建立１０ｍ鞭状天
线的模型，频率设置为３～３０ＭＨｚ，频率间隔设置
为０５ＭＨｚ，采用ＩＷＯ算法对天线进行加载网络
和宽带匹配网络的参数优化，在保证尽可能多的

频点的驻波比小于３的前提下，提高天线的增益，
优化值分别如表１、表２所示。

表１　加载元件优化值
Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｍａｌｖａｌｕｅｓｏｆｌｏａｄｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔ

Ｒ１／Ω Ｌ１／μＨ Ｃ１／ｐＦ Ｒ２／Ω Ｌ２／μＨ Ｃ２／ｎＦ

１２００ ２８０ ２．７ ２８０ ３０８ ２０．８

表２　匹配网络元件优化值
Ｔａｂ．２　Ｏｐｔｉｍａｌｖａｌｕｅｓｏｆｍａｔｃｈｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

Ｌ１／ｎＨ Ｌ２／μＨ Ｌ３／ｎＨ Ｃ１／μＦ Ｃ２／ｐＦ Ｃ３／μＦ

３００ ４．５ １８０ ３４０ １１４ ６８０
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　　添加了７层辐射叶的１０ｍ短波宽带鞭状天线
经加载和匹配网络优化后获得的驻波比、增益和效

率曲线如图１４所示，水平和垂直方向图如图１５所
示，并分别与传统宽带鞭状天线（无辐射叶）相比

较，其中增益曲线代表的是最大方向的增益。

（ａ）驻波比
（ａ）Ｖｏｌｔａｇｅｓｔａｎｄｉｎｇｗａｖｅｒａｔｉｏ

（ｂ）增益
（ｂ）Ｇａｉｎ

（ｃ）效率
（ｃ）Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图１４　天线添加辐射叶前后电性能对比
Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｒａｄｉａｔｉｏｎｌｏｂｅｓ

从图１４可以看出，天线在添加辐射叶后驻波
比全部小于３５，至少９９％频点的驻波比小于３，
与未添加辐射叶的天线驻波比相比略有波动，但

整体趋势相差不大；天线在添加辐射叶后增益全

部大于－７ｄＢ，在低频段最高提高了３ｄＢ，高频段
的增益提高得非常明显，平均值为５ｄＢ，最高提
高了５ｄＢ；天线在添加辐射叶后的最低效率由

３％提高到了８％，中高频段的效率提高得很大，
平均值高达 ６０％以上，最高提高了 ３５％。从
图１５中可以看到，所提天线水平方向图始终保持

（ａ）水平方向图（３ＭＨｚ和１２ＭＨｚ）
（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐａｔｔｅｒｎ（３ＭＨｚａｎｄ１２ＭＨｚ）

（ｂ）水平方向图（２２ＭＨｚ和２５ＭＨｚ）
（ｂ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐａｔｔｅｒｎ（２２ＭＨｚａｎｄ２５ＭＨｚ）

（ｃ）垂直方向图（３ＭＨｚ和１２ＭＨｚ）
（ｃ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｐａｔｔｅｒｎ（３ＭＨｚａｎｄ１２ＭＨｚ）
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（ｄ）垂直方向图（２２ＭＨｚ和２５ＭＨｚ）
（ｄ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｐａｔｔｅｒｎ（２２ＭＨｚａｎｄ２５ＭＨｚ）

图１５　天线添加辐射叶前后方向图对比
Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｒａｄｉａｔｉｏｎｌｏｂｅｓ

全向，垂直方向图在中低频段呈半个“∞”状，当在频
率为２３ＭＨｚ时，天线的主瓣率方向才发生改变，而
传统宽带天线在２１ＭＨｚ时就已经改变了，因此所提
辐射叶加载天线还能有效抑制主瓣偏离水平方向。

图１６描述了辐射叶加载天线在不同频率下天
线体上的电流分布，其分段按从天线顶端到底端编

号。考虑到天线的横向面积和结构的复杂度，辐射

叶的长度只有３２ｃｍ，相对１０ｍ高的天线来说已经
很短了，其水平方向上的电流非常小，水平辐射可

以忽略不计，此种辐射叶结构不仅使天线在低频段

的电流得到改善，高频段的电流也得到大幅提升，

使得高频段天线的增益和效率改善得比较明显。

图１６　不同频率下天线体上电流分布
Ｆｉｇ．１６　Ｃｕｒｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

总而言之，短波宽带鞭状天线的多层辐射叶

结构能在相对较好的驻波比下有效地提高天线的

增益和效率，有效抑制天线的方向图上翘，此种结

构能为进一步优化短波宽带鞭状天线的辐射性能

提供一种有效的方法。

４　结论

从天线顶加载的角度出发，为天线体添加了

多层辐射叶，对辐射叶的层数、半径、长度、分支

数、仰角及其分布情况对天线性能的影响展开了

研究，降低了天线的谐振频率，并为１０ｍ鞭状天
线设计了一款新型的辐射叶结构，同时为天线进

行了加载网络和宽带匹配网络的 ＩＷＯ算法优化。
仿真结果表明，在保证驻波比良好的前提下，天线

增益和效率得到了较大的提高，天线的方向图上

翘得到了有效抑制，天线的辐射能力也得以增强，

充分说明此款新型辐射叶结构设计是鞭状天线实

现小型化和高效率的一种有效技术。
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