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摘要：针对某型飞机研制需求，提出了一种基于四分之一波长平面单极子的机载通信天线设计方案。采用辐射体切角、分布参数加载、支节匹配和倒L型加顶等技术，展宽了天线的工作频带，提高了天线的有效高度；利用底盘导电阳极化、电搭接和安装避雷器等措施，增强了天线的闪电防护能力。通过地面电性能测试和实际装机试飞验证，表明了该机载通信天线设计合理、性能良好，满足某型机的装机要求，达到了能够完全取代现役英国37R-2型通信天线的目的。
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Design and Implementation of a kind of Airborne Communications Antenna
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Abstract: Aiming at the requirements of a certain type of aircraft development, this paper proposes a kind of airborne communications antenna design scheme based on the quarter-wave planar monopole. For the sake of broadening working frequency band and improving the effective antenna height, we cut the angle for radiator, load distribution parameters, match the section and pour L topping. In order to improve the lightning protection of antenna, the chassis conductive anodizing, electric lap, lightning arrester installation, conductive silicone rubber gaskets and other technical measures are applied. Through the ground test and flight test, the results indicate that the airborne communication antenna has good performances, and arrive the purpose to replace the current British 37R-2 communication antenna.
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0 引言

目前，我国生产的某型飞机以其良好的飞行性能获得了国际民用航空部门的认可，在民用航空市场很受欢迎。该型飞机一直使用英国37R-2型通信天线，但该天线引进手续繁琐、价格昂贵、维护费用高，因此，迫切需要研制出一种新型机载通信天线以取代37R-2型通信天线。要求该天线的频段范围为116MHz～152MHz，电压驻波比不大于2.5：1，增益为-5～+3dBi，水平面内为全方向性（不均度不大于3dB）。

众所周知，机载通信天线的设计原理均源于直立单极子天线，为了满足机载天线垂直极化、全方向性，外形流线型设计的要求，通常将为其设计为马刀形，即将直立单极子天线进行了平面化处理。鉴于此，本文提出了一种基于四分之一波长平面单极子的天线设计方案。该方案主要考虑以下设计要素：

（1）天线辐射体设计，采用聚四氟乙烯玻璃纤维敷铜板片状导体作为辐射体，为了展宽天线频率范围和提高天线有效高度，进行了辐射体切角、支节匹配和倒L型加顶。
（2）匹配网络设计，采用感性加载和分布参数加载等技术。
（3）闪电防护设计，采用了避雷器、电搭接、底盘导电阳极化等技术措施。
该天线具有频带宽、全方向性、迎风面小、匹配性好等特点。通过电性能试验以及装机飞行试验，证明了该天线各项技术指标均满足某型飞机设计要求，完全能够取代现役英国37R-2型通信天线。
1 天线辐射体设计
1.1 平面单极子天线原理

由于单极子天线的带宽很窄，为了弥补这一缺憾，需要采取必要的措施来展宽频带。展宽天线阻抗带宽的方法较多，常用的方法是在矩形平面单极子上添加切角和短路支节。

从传输线理论讲[1-2]，矩形平面单极子天线切角后，它就可以等效为多段水平传输线，距离馈电口越远，传输线的特性阻抗越大。由此，可以把切角天线看成是不同特性阻抗传输线的级联，这种级联形成的阻抗变换线有助于在较宽的频率范围内实现天线的阻抗匹配，即展宽天线的工作带宽。
另外，采用短路支节也可以有效地展宽天线带宽。具体方法是：在单极子的一侧添加短路支节，通过调整支节参数（长度、宽度、高度等）使天线该侧的负载阻抗接近于0，从而构成天线的另一谐振回路，该谐振回路所产生的谐振频点，即为天线新的工作频点。

1.2 印制板线路设计

通常，马刀形机载通信天线的辐射体大都采用印制板线路。所谓印制板线路，是以绝缘板为基材，切成一定尺寸，其上至少附有一个导电图形，并布有孔（如元件孔、紧固孔、金属化孔等），用来替代以往装置电子元器件的底盘，并实现元器件之间的相互连接，这种布线板即是印制板线路。机载天线辐射体采用的是聚四氟乙烯玻璃纤维敷铜板，天线的印制板线路就是在覆铜板上腐蚀或者电刻出来的。

对单极子天线而言，其线上的电流近似直线分布，天线顶端电流接近于零，其有效高度是实际高度的一半，这是因为天线顶端与地之间的电容很小，容抗很大的缘故。为了增大天线顶端与地之间的电容，使天线顶端电流不再为零，可以采用加顶负载技术，使垂直天线上的电流分布比较均匀，从而提高天线的有效高度[3-4]。
本文所设计的印制板辐射体设计为四分之一波长的平面单极子天线，即高度为四分之一中心波长和宽度为十分之一中心波长的印制板片状导体。为了展宽天线带宽并提高天线的有效高度，这里采用了三种技术手段，一是在天线辐射体左侧添加了一条短路支节线，如果在短路支节线的末端增加恰当的匹配网络，可以将天线频带扩展到更宽；二是在印制板馈电部分的左右两侧设计了合适的切角，形成一种渐变线；三是将辐射体设计成倒L型，由于倒L型的水平部分很短，所以它的辐射作用很弱，对天线的方向性影响也很小，可以认为只起到加顶的作用。综合上述几种技术措施，将通信天线的辐射体设计成片状折叠天线，如图1所示。
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图1 片状折叠天线印制板辐射体示意图

为了便于理解，可根据折叠振子天线原理，将天线辐射体分解成一粗直径的振子天线和一短路支节线，片状折叠振子天线线路示意图如图2所示，其等效电路如图3所示。
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图2 片状折叠天线线路示意图
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图3 片状折叠天线等效电路图

要分析该天线的阻抗特性，可先由折叠振子天线原理进行分析，然后再讨论天线的加载情况。大家知道，折叠振子天线是属于单极天线的一种，但在实际应用中，由于机体镜像的作用，整个天线的辐射特性已经发生了变化。机载天线装机后，飞机机体就相当于一个大地，而垂直安装的折叠振子天线由于镜像作用，其电流分布、方向图、输入阻抗等特性就相应发生了变化，此时，真实的折叠振子天线和镜像的折叠振子天线就形成了对称天线，因此，天线装机后，它的电磁特性分析应该依据对称天线原理来进行分析。当天线不高时，垂直面的方向图近似半个8字形，随着天线的高度逐渐加大，辐射能量逐渐向地平面方向集中，当天线高度超出0.5λ时，开始出现副瓣。具体分析如下：

如果我们用he代表天线的实际高度，则利用天线像构成的对称天线的实效高度为2he。按实效高度的定义，由它产生在最大辐射方向（在这里是沿地面方向）的电场强度应与原来接地天线产生的电场强度相等[5]。此电场强度为：
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           （1） 

式中：I0为天线输入端的电流。
实效高度为2he的天线，辐射功率为：
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     （2）
在地面上半部的辐射功率为：
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                （3）                               

由式（2）和式（3）式，可得：
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式中：P的单位是瓦，r的单位是米，E的单位是伏/米。

以上是用天线辐射功率与方向性系数来计算电场强度的公式。

1.3 辐射体调试
天线的辐射体完成后，将其固定在硬铝制作的天线底盘上（天线底盘须经过导电阳极化处理），对铆接好的天线进行预先电性能调试。一般在实验室调试机载通信天线，只进行电压驻波比调试，因为天线的电压驻波比可以直接反映出天线与馈电口阻抗匹配的好坏。通常，研制天线时，都是反复调试电压驻波比直至满足指标后，再进行增益、方向性图、功率等指标测试。

经测试，天线辐射体的电压驻波比很差，低频段的部分数值大于3。当然，这是由于天线辐射体的高度和宽度有限，无法保证其正好调谐在工作频率，因此会在传输线终端产生较大的反射波，形成行驻波，且驻波成分较大，反映在电压驻波比上，就是电压驻波比偏大，这在低频段表现尤其明显，实际测试结果也说明了这一点。基于此，在天线辐射体的调试过程中，需要在天线上加载匹配网络来扩展频带。

2 匹配网络设计

2.1 匹配网络分析

所谓匹配，即设法在传输线终端附近额外产生一个反射波，使它恰好和负载所引起的反射波等幅反相彼此抵消，这个过程就叫匹配。实现天线匹配的方法有两种，一种是反射波吸收法，即利用铁氧体隔离器等将不匹配负载所产生的反射波全部或者很大部分都吸收掉，而使信号源到隔离器之间基本处于行波状态；另一种是电抗补偿法，即在传输线中适当加入纯电抗的器件，使得它所产生反射波与原线中从负载所反射的波等幅反相彼此抵消，从而达到匹配。由于电抗补偿法具有匹配装置不损耗能量、传输效率高的优点，一般机载通信天线的匹配方式都采用后者[5]。

对单极子天线而言，不管加顶电容或接入电感线圈，统称之为天线加载。前者称为容性加载，后者称为感性加载。为了展宽工作带宽，也有采用电阻加载的天线。加载可以采用集中元件（如电容、电感和电阻），也可以采用分布加载，这些加载即构成天线的匹配网络。

具体问题具体分析，文中通信天线是四分之一波长的平面单极子天线。根据传输线理论，四分之一波长的开路线相当于一个串联谐振电路，故其整个负载是呈纯电阻性的。但是，由于天线实际尺寸限制，天线的高度只是中心工作频率波长的四分之一，因此它不可能谐振在所有工作频率上。根据传输线理论，长度小于四分之一波长的倍数的天线其阻抗呈容性，这时天线不产生谐振，因此，我们要在天线上加载一个电感来进行平衡，从而使天线在整个频段内发生谐振。

基于上述分析，本文通信天线的匹配加载应为感性加载，即在天线加载点加入一定数值的感性器件，抵消在加载点所呈现的部分容性，增大加载点以下部分的天线电流，从而达到增加有效高度、提高辐射阻抗、增强辐射效率的目的。

2.2 匹配网络实现

好的匹配网络，不仅可以展宽带宽，还不会造成过多的功率损耗。在通信天线的匹配网络调试过程中，起初采用了支节匹配、感性加载等低损耗匹配技术，即在天线的适当位置接入集总式阻抗元件，构成片状加载天线，使馈电点到这一阻抗间的电流近似行波，改变了天线上的电流分布，从而提高了天线频段低端的匹配特性。然后，通过适当调节片状折叠线的形状、宽度、高度，结合调整同轴线与辐射片的过渡匹角度，并选择合适量值的阻抗元件，最终达到了展宽频带的目的[6]。
在调试过程中发现，由于该天线高度为四分之一中心波长，本身高度较低，集总式加载阻抗的存在又增加了损耗电阻，造成辐射效率不高，天线增益也不理想。考虑到天线系统总损耗（包括电阻损耗、射频热损耗、电晕放电损耗和其他损耗）要尽可能低，而且不得在射频能量中占过大比例，针对集总参数加载导致的损耗电阻较大、天线增益较低的问题，又进行了反复试验，最终将集总参数加载更换为分布参数加载，从而降低了损耗电阻，减少了功率损耗，使天线增益显著提高。具体实施方法是，在片状折叠线的末端和天线底盘（地）之间焊接量值适合的大功率无感电阻，在片状折叠线和辐射体之间的敏感位置焊接量值适合的纯电感，有时为了补偿阻抗的不平衡，还需要在片状折叠线和辐射体之间焊接一段开路线，开路线的长短和粗细可根据实际情况去调节。当然，片状折叠线和辐射体之间的敏感位置需要通过多次试验来确认。另外，焊接在辐射体右下角和底盘（地）之间的容性避雷器，对天线高频段的电压驻波比也起了优化的作用。测试结果证明，采用分布参数加载的天线的电性能完全满足技术指标要求。

需要说明的一点是：通常情况下，电阻加载可以有效地展宽频率带宽，电阻值越大频率特性越好，但同时，电阻值大造成的天线功率损耗也大，因此，工程应用中，需要权衡两者的利益关系。

3 闪电防护设计

由于机载天线是外伸式安装，所以很容易在飞机穿云或雷雨天气飞行时成为雷电的初始附着点而危及飞行安全。为了提高天线的抗雷击能力，本文天线采用了以下技术措施：

（1）在天线辐射体上配装一个容性避雷器。即在天线的辐射体和底盘之间焊接了一个容性避雷器，因为该天线底盘是经过导电阳极化处理的，且和飞机进行了良好搭接，所以，在遇到天线被雷电击穿的恶性事件时，雷电在天线辐射体上产生的瞬间高电压就会“击穿”该容性避雷器，使其临时呈短路状态。这样以来，雷电在天线辐射体上产生的大电流便会通过容性避雷器进入天线底盘，使大电流迅速导流到飞机机体上，从而有效地保护了电台安全。

（2）采用电搭接技术，对雷击放电提供到“地”的通路，即将天线设计成与飞机机体对直流短路，当雷击击穿天线罩时，雷击产生的大电流就会从天线辐射体直接导入飞机表面，从而避免了破坏性的雷击电流进入电台收发机。具体做法是：天线安装时，经过导电阳极化处理的天线底盘正确搭接在飞机机体上，即将底盘良好铆接在飞机蒙皮上，搭接电阻应小于500微欧。

4 测试与试飞验证
4.1 电性能测试

机载通信天线的电性能测试主要包括电压驻波比、天线增益和方向图等内容[7] 。天线设计完成后，在天线测试场进行了电性能检测，测试结果优于37R-2型通信天线，满足某型飞机设计要求。具体测试结果见表1、表2和图4、图5。
表1 天线电压驻波比测试结果

	
	机载通信天线
	37R-2型通信天线

	测试频率（MHz）
	电压驻波比
	电压驻波比

	116
	1.69
	1.40

	126
	1.55
	1.52

	136
	1.56
	1.75

	146
	1.41
	2.10

	152
	1.34
	1.90


表2 天线增益测试结果

	
	机载通信天线
	37R-2型通信天线

	测试频率（MHz）
	增益（dBi）
	增益（dBi）

	116
	-4.7
	-4.3

	121
	-3.5
	-3.0

	126
	-0.3
	0.0

	136
	2.2
	2.0

	146
	3.0
	3.0

	152
	3.5
	3.3
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图4 天线方向图-116MHz  
[image: image9.png]



图5  天线方向图-152MHz

4.2 试飞验证

将设计好的天线安装在飞机机身下部原来37R-2型机载通信天线的位置进行通话质量检查。即在飞机起飞、着陆、滑行、停在跑道上、处于平飞等状态下，飞机均与地面指挥台进行双向通话，并每间隔10km向地面配试电台通信指挥员通报飞机与本场距离。

经过试飞验证，该机载通信天线通话效果良好，话音清晰无中断，且通信距离不小于300km（Hp≥8000m），满足某型飞机装机要求。
5 结束语

本文结合某型飞机设计要求，设计了性能良好的机载通信天线。通过地面试验和装机试飞证明，该天线完全满足装机使用要求。该机载通信天线的研制成功，不仅为国家节约了大量的经费，也为后续相关产品的研制积累了宝贵的经验，具有重要的经济效益和社会效益。
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