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阿基米德螺旋天线小型化研究

电子与信息技术研究院：田塽   指导教师：宋朝晖
摘  要：本论文介绍的是利用一种特殊的曲折臂方法对阿基米德螺旋天线进行小型化，并且通过在天线的末端加载一个圆环来改善天线的圆极化特性。首先利用CST Microwave-studio软件对设计的小型化天线及超宽带馈电巴伦（balun）进行计算机仿真；之后，根据仿真结果，加工最佳结构的天线与巴伦，并进行了测量。测量结果表明本课题对天线小型化的整体分析与设计是合理、有效的。
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Abstract：This paper introduces a special zigzag-arm method for the miniaturization of the conventional Archimedean spiral antenna and improves the circular polarization characteristic of the miniaturization Archimedean spiral antenna by adding a loop on the back of printed circuit board which the antenna in etched on. Firstly, a great deal of simulation of the miniaturization antenna and balun is made using CST（Microwave-studio）software. Then, according to the simulated results, we process the embodiment with the optimum parameters and test it. The experimental results verify the effectiveness of this antenna design.
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1 引 言

超宽带（Ultra Wide Band, UWB）天线技术是超宽带雷达和导弹制导系统中的关键技术之一。应用超宽带天线制导的导弹将具有很强的信号接收能力和抗干扰能力，从而可以达到精确制导的军事目的。因此，发展超宽带天线技术具有极其重要的军事意义和现实意义。阿基米德平面螺旋天线，作为超宽带天线的一种形式，可以做得尺寸很小，也较轻，而且可以齐平安装，属于低轮廓天线，因此在最近的二十多年里，阿基米德平面螺旋天线得到了飞速的发展，不仅在雷达、导弹制导等军事领域得到广泛应用，同时也在民用领域发挥巨大作用，如它可以同时为GSM系统和卫星通讯系统提供服务。本课题的研究和设计任务就是寻找一种能够使传统的阿基米德螺旋天线小型化的方法。
2 适合课题要求的天线及巴伦的设计

2.1 天线的设计

根据本设计的技术指标和实际要求，本文提出的设计思想是采用曲折臂的方法对阿基米德螺旋天线进行小型化设计。为了使小型化以后的天线的带宽、增益、轴比和半功率角宽度都能达到设计指标，要经过各种天线模型与天线参数的调整，再通过CST软件进行计算机仿真，根据合适的结果进行实际的设计、制作和测试。

首先利用CST仿真软件建模并仿真了传统的阿基米德螺旋天线，天线结构如图2-1所示。由于本课题所要设计的天线的工作频率范围为0.8GHz—4GHz，由此得外径R =75mm，内径r =9.375mm。经过对大量小型化天线模型的仿真，最后选择了如图2-2所示的曲折臂阿基米德螺旋天线的结构（其中黑色为金属良导体，即天线臂；蓝色为聚四氟乙烯敷铜板，厚2.5mm，介电常数2.32）。小型化之后的外径为R=64mm，即缩小了近15%。
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图2-1 标准天线                                图2-2 小型化天线

为了进一步改善高频段工作特性，小型化螺旋天线的内径改为3mm，两馈电点之间距离为4mm，因为根据实验得到的结论，当螺旋内径等于螺旋宽度时可以在高频段得到较好的VSWR。另外，根据实际的制作材料限制，天线的输入阻抗不能大于170
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，因此这里采用改变螺旋臂宽度的方法来调节天线输入阻抗。理论上，螺旋臂越宽阻抗值越低。将小型化天线的内部三圈改为3mm宽的螺旋臂，两臂之间的间隙为3mm，构成三圈标准的自补型阿基米德螺旋天线，这样高频段的阻抗为190
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左右；从第四圈开始将臂曲折化，开始半圈的臂宽为2mm，之后过渡到外部的一圈半曲折臂，臂宽1mm，这样做既可以使臂宽逐渐由宽变细，不至于产生突变，也能够使输入阻抗在中频段和低频段的阻抗值分别为150
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和120
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左右。这样可以使此小型化天线在以170
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馈电的情况下，VSWR≤1.5。

但是，由于此小型化天线的外径缩小了，即最外圈的物理长度缩小了，电长度也随之缩小，而螺旋的外部各圈恰恰是低频段对应的有效辐射区，所以小型化之后，根据仿真结果，对天线的低频段工作特性有一些影响，尤其是对低频段轴比的影响较大，以f=0.8GHz为例，小型化之后，与标准天线相比，轴比变差了2dB。经过大量的设计与仿真，找到了一种在天线的末端加载一圆环的方法，来改善低频段的轴比。如图2-3所示，便是在正面敷有天线的介质板背面的一个金属圆环（黑色为金属圆环）。通过改变内、外径的参数并进行仿真，得到最佳圆环的外径为64mm，与天线外径相同；最佳的内径为60mm，其对应的圆周略大于下限工作频率0.8GHz对应波长。
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图2-3 介质板背面圆环                         图2-4 轴比对比（f=0.8GHz）
    由图2-4可见，在低频端（f=0.8GHz），小型化天线的轴比优于标准天线近4dB，使轴比得到很大改善。对于圆环所起到的作用，可能有以下两个方面：

1. 耦合。由于天线末端电流与圆环之间的耦合，圆环内部的电流产生了与螺旋天线圆极化方向相同的电磁波，进而补偿了天线远场的圆极化辐射波。

2. 相当于负载电阻。在螺旋末端产生的反射波所辐射的圆极化波的方向与入射波相反，它严重的影响了入射波的远场极化特性。因此为了避免电流在螺旋最外层的边沿上反射，通常在螺旋线的末端接吸收电阻或吸收负载，这样螺旋线上只载有行波电流，它产生的是圆极化波。另外，为了在一个很宽的频带范围内得到良好的阻抗匹配，也应该将吸收电阻放在下限工作频率对应的有效辐射区的外面，以吸收反射波。根据CST仿真结果，圆环的最佳内径为60mm，其对应的圆周长恰好略大于下限工作频率0.8GHz对应的有效辐射区。
在许多文献中都提到，通过在螺旋线末端加负载电阻吸收反射波的方法可以改善VSWR和极化特性，但是会降低天线增益。从CST仿真结果可以看到，背面加圆环以后的小型化天线的增益略微有一些下降。

至此，根据CST软件的方针结果，本文得到的小型化天线，增益3~6dB，半功率角大于60°，圆极化，在以170
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馈电的情况下，VSWR≤1.5，各项指标均与工作在0.8GHz—4GHz频段上的标准阿基米德螺旋天线相同；而小型化天线的外径缩小了15%，由75mm缩小到64mm。

2.2 超宽带巴伦（balun）的设计

本节涉及到的超宽带天线馈电网络设计主要包括两个方面的问题。一方面，在设计馈电网络之初，考虑到系统带宽的要求和实际测试条件的需要，采用50
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同轴线进行馈电。同轴线是传统的超宽带、非平衡馈电形式，但是由于本文设计的曲折臂阿基米德螺旋天线需要进行等幅反相的平衡馈电，这就引入了馈电系统的非平衡-平衡转换问题。另一方面，根据CST软件的仿真结果，本文设计的小型化天线的输入阻抗为170
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，而实验测量采用的同轴馈电线特性阻抗为50
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，这样就存在一个阻抗变换问题。所以，本节介绍的巴伦设计，一是要进行非平衡-平衡馈电的转化，二是要实现阻抗变换。

根据以上设计目的和实际要求，本设计采用的是一种以渐变微带线过渡到平行双线为基本形式的设计思想，从微带线过渡到平行双线可以很好的进行非平衡-平衡馈电方式的转换，同时，又可以通过微带线宽度和双线宽度指数渐变来改变巴伦各点的特性阻抗，使得馈电同轴线阻抗与天线输入阻抗匹配。设计的巴伦结构如下：始端是微带线结构，为同轴线馈电输入点，特性阻抗50
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，采用微带线结构，根据介质厚度和介电常数等选择微带线结构参数。微带线的微带部分和地板分别进行指数渐变，在经过适当的长度以后变成平行双线结构，两线分别接天线两条臂的馈电端，端点特性阻抗为170
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，参数按照双线特性阻抗进行计算。根据CST仿真结果选择最佳的巴伦结构参数如图2-5所示。
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图2-5 指数渐变的微带线-双线巴伦示意图
但是这样的设计使得巴伦纵向尺寸增大，天馈系统也就不满足小尺寸要求。为了减小天线整体设计尺寸，我们采用圆环式的微带变换线，即将微带线沿着圆形环绕两周，使巴伦的长度不变甚至增长，基本结构参数并不发生变化。变换线在圆环上任意一点的特性阻抗与巴伦为直线时一样，是按指数规律变化的，如图2-6和2-7所示。
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图2-6 馈线微带条一侧                         图2-7 馈线地板一侧

采用的这种环形结构，在中间部分向上弯曲与天线馈电点相接，从而降低了天线整体结构的高度，这里采用的高度H=50mm，即天线平面与馈线平面的距离。

3 试验与测试

本章根据第2章设计的天线及巴伦的尺寸制作了实物并利用网络分析仪对其进行了测量。实物图片及测量结果示于下面各图。
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图3-1 天线结构                           图 3-2馈线微带条一侧
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图3-3 馈线地板一侧                         图3-4 装配以后的馈线部分
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图3-5 装配以后的天馈系统                            图3-6测量结果

应用网络分析仪对天线进行反射损耗测量，得到的结果如图3-6所示。测量结果表明，VSWR在0.8GHz—4GHz之间小于3，符合设计指标要求。特别是在中频段，VSWR能够小于2，而且低频段较高频段好一些。但是VSWR并不都小于2，而天线与巴伦的VSWR仿真结果均小于1.5。究其原因，可能有以下两点：

1．由于在焊接平面渐变线巴伦与竖直的双线连接处时，有一些有棱角的焊点，产生了局部突变，对高频段的传输特性造成了一定影响；

2．由于在测量时，天线平面与巴伦平面之间没有加入可以实现单向辐射的吸波材料，因此天线的后向辐射对平面巴伦的阻抗匹配造成了很大影响；同时，巴伦也会对天线产生一定的影响。

综上所述，如果能够改善这些不利因素，此天馈系统的测量结果应该能够满足实际应用的指标要求。
结  论

在满足设计指标要求的带宽，增益、方向性和极化特性的情况下，并且参阅了大量相关资料之后，最终确定了如本文所述形式的曲折臂螺旋天线的设计方法，以增加天线的低频电长度，缩小天线尺寸，使天线外径由75mm降至64mm，比传统的阿基米德螺旋天线外径缩小近15%；为了改善小型化天线在低频端的圆极化特性，在天线末端加载了一个圆环。测量结果表明该天线在0.8GHz—4GHz频带范围内阻抗特性良好，VSWR<3。另外，由于该天线采用角度定义的方式，因此可以比较容易的设计出不同频段的天线，只要将相应的结构参量改变就可实现特定的频段要求；并且如果发生其它问题，可以根据已经得到的参量的影响结果，分析结论找到问题的所在，这为以后的设计提供了直观的参考。

在馈电网络的设计中，采用渐变线巴伦设计，可以同时满足天线系统的平衡馈电要求和阻抗匹配要求；并且，采用的环形结构使巴伦尺寸减小、结构合理，进而使天馈系统的整体结构简单，尺寸满足设计指标要求。

由此可见，本课题设计的新型曲折臂阿基米德平面螺旋天线具有尺寸小，结构简单，增益高，方向性和极化特性好等诸多优点。
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