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摘要：为满足船载测控设备海上标定、校验跟踪参数的需要, 一般采用放信标球的方式，同时为克服信标球在空中随气球旋转给跟踪带来的不利影响，信标天线必须采用组阵方式。由于信标球是一个小球体，安装位置受限，组阵信标天线在满足天线指标的情况下，必须满足小型化和良好互扰性要求。文中设计了一个小型化X频段天线,通过分析比较，最终采用短单极子结构,在垂直方向具有全向性。通过HFSS的仿真和参数参数优化,得到了结构参数和性能参数。通过单个天线性能仿真，以及天线组阵仿真的结果可知,所设计的天线指标上完全满足使用要求,具有天线结构紧凑、易于加工的优点;同时,本文所采用的建模、仿真方法、对其它相关天线设计也有一定的参考价值。
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Abstract：To fulfill the requirement of calibration at sea of the shipborne M&C equipment and verification tracking parameters, beacon balloons is normal used to release. To overcome the disadvantageous of rotated with balloon in air for antenna tracking. Antenna array become the necessities on the beacon balloons.Due to the beacon balloons small, it is limited in installation position. It is required that antenna specifications is required, also miniaturization and favorable inter-disturb in design course for array beacon antenna. X-band miniaturization antenna is designed in the paper. Through comparing and analyzing the results of the simulation, the results show that the structure of shot monopolar adopted is omnidirectional in vertical direction finally.Configuration Parameters and performance parameters are obtained by the simulation based on HFSS and parameter optimized. The result indicates that the design is satisfied in quota and cramped construction and process easily by the simulation of single antenna and antenna array. Besides, the method of modeling and simulation is helpful for other antenna design in the paper.
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0引言
由于测量船需要长时间航行赴远洋执行任务，任务前要对信道部分进行检验，标定灵敏度、交叉耦合等参数，就要跟踪装有信号源的信标球。为防止信标球随气球旋转引起天线遮挡，要采用天线组振方式，同时单个天线满足小型化和性能要求。
本文选用单极天线作为辐射源，通过HFSS仿真和参数优化，设计完成了满足小型化和互扰性能的组阵天线。
1天线结构及原理
1.1天线形式
综合考虑本文选用了单极天线结构，所谓单极天线，就是竖直振子具有四分之一波长的天线。该天线安装在一个接地平面上，它可以是实际地面，也可以是人造地面。根据其结构和加工方式的不同可将其分为平面单极子和印刷单极子两类，文中采用平面单极子结构，平面单极子是将一个平板结构的金属振子垂直放置在一块尺寸较大的金属接地板上，并通SMA射频接头对其进行馈电。在自由空间中，四分之一波长的单极天线在垂直平面上的辐射方向图与半波偶极天线在垂直平面中的方向图形状相似，但没有地下辐射；在水平面上，垂直天线是全向性的，可以满足指标要求，其指标如下：
工作频率：8.4～8.5GHz；
极化形式：水平线极化；
电压驻波比：≤2:1；
辐射方向图：全空间覆盖；
尺寸：＜8厘米；
增益≥-3dBi；
布局：组阵安装。
1.2短单极天线的辐射机理
短单极天线的等效模型如图1所示，在理论上半径为r的圆片单极结构，可以近似等效为高L半径a的短圆柱振子。天线用于收发信号，频率是其主要指标，对于短单极天线的下限频率确定方法是：其圆面积可以用短圆柱振子的表面积来表征，其圆片直径2r可以用圆柱振子的高度L来表征，即pr2=2paL，2r=L，可以得到高度为L的短圆柱振子与波长的对应关系为：L=0.24λF，其中：F=(L/a)/[L+(L+a)])。
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图1短单极子等效模型
则圆片单极天线的最低谐振频率为：f=3.2/r。
天线是一种转换器，它把传输线上的导行波，变成向自由空间传播的电磁波，或者进行逆变换。按照结构可以分为面天线和线天线，但不论具体形式如何，天线都基于有加或减速电荷产生辐射的共同机理。基本辐射方程为：
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式中 I=时变电流，A/s；
     L=电流元的长度，m；
     Q=电荷，C；
     V=速度的时间变化率，即电荷的加速度，m/s。
当圆柱振子有交变电流时，就能形成电磁波的辐射，辐射的能力与导线的长短和形状有关，当其长度与波长相比拟时，电流将大大增强，形成较强的辐射，主要方向垂直于加速度，辐射功率正比于I·L（或Q·V）的平方。
1.3天线组阵
天线安装载体为直径60mm球体，该球体固定在气象气球中，根据需要进行放飞。为防止球体在空中的翻转，需要在球体上安装多个天线，即需要天线组阵，如图2所示。根据以往工程经验，结合实际载体的特点，采用了水平布置三个间隔120°天线。由于天线距离较近，对其进行天线间互扰分析也是设计的重点。
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图2天线布局图
2天线仿真
2.1单极子天线仿真
采用HFSS仿真软件对设计的天线结构进行仿真优化，它是世界上第一个商业化的三维结构电磁场仿真软件，可分析仿真任意三维无源结构的高频电磁场，可直接得到特征阻抗、传播常数、S参数及电磁场、辐射场、天线方向图等结果。
在HFSS中建立如图3所示模型，通过计算求解得到的反射系数以及阻抗匹配如图4所示。从图中可以看出，在中心频率8.45GHz时的归一化阻抗约为1，说明天线端口阻抗匹配良好；VSWR＜2（即反射系数|г|＜1/3）的频率范围为7.7GHz～9.1GHz，满足指标要求。
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图3单极子天线模型
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图4-1 反射系数及阻抗匹配图
天线方向图是方向性函数的图形表示，它可以形象地描述天线辐射特性随着空间方向坐标变化的关系，是衡量天线性能的重要图形。在天线方向图中可以观察到天线的多项性能参数。天线方向图是在远场区确定的，在HFSS中定义好辐射表面后，即可以进行方向图的解析，如图4-2所示。从图中可以看出，天线辐射形状类似一个“苹果”，说明设计的天线方向图非常好，增益>-3dBi，满足指标要求。
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（3）3D模型
图4-2 天线方向图
2.2天线组阵干扰分析
从图1可知，三个天线安装在球体上，距离较近，必须进行天线间耦合分析，需要综合分析天线的具体形式、馈电结构、安装位置和安装壳体等多种因素，天线耦合度必须满足一定的指标要求，否则天线间的干扰会抑制有用信号，可能导致天线辐射波相互干扰，导致无法正常使用。
在完成单个天线性能仿真后，对天线间的互扰在HFSS中进行了仿真。在HFSS中按图1建立仿真模型，通过设置3端口激励，可以方便得到S参数，最终的三维辐射方向图及水平面和垂直面方向图如图5所示。虽然出现栅瓣，但是考虑到实际使用中，雷达的灵敏度比较高，以及信标球距离比较远，天线辐射信号满足使用要求。
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（1）H面           （2）E面
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（3）3D模型
图5 耦合天线方向图
3测试与分析
暗室中进行反射系数、天线方向图等测试，测试原理框图如图6所示，测试结果见图7。从结果可以看出，天线工作频率在7.4-8.8 GHz，满足指标要求。
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图6 天线测试原理图
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（1）反射系数
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                         （2）8.45GHz方向图
图7 实测结果图
4结束语
本文根据实际工程需要，给出了一个单极子小型化X频段天线的设计方法，并利用电磁仿真软件HFSS进行仿真，仿真结果较为理想。在实际使用中，天线性能良好，完全满足使用要求。同时，本文的设计、仿真方法对设计此类天线具有一定的参考价值。
[1] 林昌禄.《天线工程手册》[M].北京:电子工业出版社,2002.
[2] 林昌禄.《近代天线设计》[M].北京:人民邮电出版社,1990年.
[3] 谢拥军.Ansoft HFSS基础及应用[M].西安电子科技大学出版社,2007:151-160.
[4] 曹善勇.Ansoft HFSS磁场分析与应用实例[M].中国水利水电出版社,2010:269-281.
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