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! 引言
随着现代信息化作战体系的逐步建立 !对机载电子

设备的要求也逐步提高 !超短波电台是航空电子通信系
统中的重要设备之一 !主要用于飞机与控制塔台的空地
通信以及飞机与飞机空中编队间的飞行联络 ! "#" 在教练
机或战斗机等机载平台 !超短波天线通常安装于垂尾顶
端 !天线辐射特性的好坏将直接影响到整个机载通信系
统的工作性能 !设计出能够满足要求的天线是目前工程
研究中的重要方向 ! $#"
目前国内外设计的超短波天线主要采用马刀天线 !

内埋于垂尾顶罩内 !天线与天线罩分离设计并分离测试
验证 !天线的设计阶段就未考虑垂尾顶部天线罩的复杂
结构对天线辐射性能的影响 !往往单独天线在暗室内测
试性能可以满足要求 !但装机后 !由于天线罩的传输损
耗和罩体与天线之间的耦合造成天线装机后的增益下

降 ! %#!外场使用过程中经常出现通信距离不够 #通信中

断的现象 " 因此 !对天线与天线罩一体化的研究具有重
要意义 "

" 天线设计
"#" 天线设计难点
超短波天线能够接收和发射 &’()* 频段的电磁信

号!主要工作频段为"++,-++ .)/!-#!具有以下设计难点$
012超短波天线采用单极子天线形式 !天线理论高度

应为 -’!345
!6#!约为 78- 33!而实际装机环境高度不超过

-++ 33!天线需要采用小型化设计 %
9$:机载超短波天线要求四倍频工作带宽 !属于超宽

带天线 ! 7#!需要采用宽频化设计 %
0%:天线安装于垂尾顶端 !实际接地面尺寸过小 ! ;#!

并且由于飞机机体是一个复杂的电磁散射体 !机载天
线激励的机体表面电流与天线耦合 !改变了天线原有的
电磁参数 !导致天线在装机后方向图发生变化 !不圆度
变差 ! <#"

机载垂尾超短波一体化天线的设计
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摘 要 ! 设计了一种适用于机载垂尾顶部安装的超短波一体化天线 !实现了天线与天线罩结构和性能上一体化 " 对
一体化和分离式两种形式的超短波天线进行了研究 ! 采用曲流和匹配加载技术实现了天线的宽频带工作特性 !在
工作频带内实测驻波比!=>6!相较于分离式天线 !一体化天线解决了天线与天线罩之间的加载耦合效应而导致天
线增益下降的问题 !在全频带增益提高了约 = ?@!重量降低了 1>8 AB!天线性能得到全面提升 "
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为了准确评估超短波天线装机后真实性能 !本文分
别对超短波分离式天线和一体化天线进行了仿真设计 "
/"0 分离式天线
1"0"1 结构组成
作为传统天线设计方案 !如图 ! 所示 !分离式天线

由分离式天线罩和内部辐射体组成 !再整体内埋于飞机
垂尾天线罩内 !具有两层天线罩 "

由于垂尾天线罩安装于飞

机垂尾顶端!对气动和静强度要
求高 !内部开 #腔体 $不宜过大 !
因此也就限制了分离式天线的

尺寸!要求宽度不超过""# $$%
1"0"0 辐射体设计
如图 " 所示 !分离式天线

辐射体采用刀型单极子天线形

式 !印 刷在宽 度为 "!# $$&高
度为 %&# $$&厚度为 !’& $$ 的
()*+,-.//# 介质基板上 " 辐射体
顶部进行开缝处理 !缝隙宽度为
0’. $$!开缝后贴片上的电流路
径加长!从而等效延长了辐射体
长度!降低辐射体的谐振频率 123"
同时 !在辐射体顶部进行集总元件 ".# 45 电感与 ""# !
电阻并联电路设计!以及在辐射体馈电点右侧并联 !.# !
的调谐枝节 !调节馈电端口的输入阻抗 !能够使天线输
入阻抗在低频段变化平坦 !进一步实现小型化与宽频带
设计 1 !#3"
1"2 一体化天线
1+2+1 结构组成
如图 % 所示 !一体化天线采用翼尖罩 &天线辐射体

及金属底座背板采用共固化一体成型 !相较于分离式天
线减少了一层天线罩 !且内部辐射体可利用空间增大 "
一体化天线是天线与天线罩一体化设计的技术方

案 !在设计之初就将天线的电性能设计与天线罩的透
波 &耦合 &结构 &强度等要求统筹考虑 !全面提升整个系
统的电气 &重量等性能 1 !!3"
1+2+0 辐射体设计
采用天线罩与辐射体一体化设计 !可充分利用垂尾

罩空间 !增加天线辐射体设计的自由度 !详细设计如图6
所示!天线辐射体印刷在宽度为 /## $$&高度为 %&# $$&
厚度为 !’& $$ 的 ()*+,-.//# 介质基板上 !在普通平面单
极子的基础上 !增加了天线辐射体使用面积 !提高天线
的整体辐射效率 "同时在辐射体左右两侧增加两处接地
套筒 !用紧靠在梯形单极子两侧对称的两根寄生元来代
替套筒就构成了套筒天线 1 !"3!正是由于两根寄生振子的
存在 !起到了等效加粗原有单极子天线半径的作用 !
使得开式套筒单极子天线的工作频带比普通的单极子

天线宽得多 1 !% 3 " 最后在顶部采用阻抗匹配技术 !加载
!## 45 的电感 !实现宽带谐振 "

1+3 小结
分离式天线的方案中 !垂尾罩和分离式天线通常由

不同厂家设计和生产 !并且仅以各自单独的性能作为
设计目标 !垂尾罩和天线之间相互耦合 &影响以及垂尾
罩对天线的损耗无法在设计中考核 " 且由于罩体强度
影响 !分离式天线尺寸受限 !辐射体尺寸仅为 "!# $$!
%&# $$"
一体化天线方案在设计阶段就考虑天线罩对天线

辐射体的影响 !以一体化天线的指标作为最后考核指标 "
将垂尾天线罩与超短波天线一体化设计 !增加了天线的
设计自由度 !充分考虑了天线罩和天线辐射体之间的相
互影响 !并且内部辐射体尺寸扩大到 /## $$!%&# $$!
提高了天线的辐射效率 "

0 天线仿真
0+1 仿真模型
根据单极子天线理论 !天线需要安装在无限大的地

上 !和其镜像电流组成偶极子天线 !才能在水平面辐射
全向的垂直极化电磁波 "单极子天线的 ’地 $理论直径应
大于 % 倍波长 !当天线的接地面较小时 !如图 . 所示 !电
流会绕过边缘向下传输 !向下传输的电流也会参与电磁
辐射 !导致天线的辐射方向图发生畸变 !同时还会使天

图 ! 分离式天线结构示意图

图 " 分离式天线
辐射体示意图

图 % 一体化天线结构示意图

图 6 一体化天线辐射体示意图
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线的端口阻抗失配 !导致天线效率降低 ! "#$"
机载超短波天线的安装位置通常在垂尾顶端!垂尾顶

端视野良好且四周无遮挡!但是只有一块 %&& ’’!(& ’’
的金属安装槽作为天线的 #地 $% 如图 ) 所示 !为了尽可
能还原真实装机环境 !建立局部飞机垂尾模型 !在垂尾
上分别对分离式天线和一体化天线进行仿真研究 "

图 * 为分离式天线和一体化天线在垂尾上的仿真
电压驻波比 !从图中可知 !一体化天线和分离式天线在
"&&+,&& -./ 频段内均满足电压驻波比 0123!45*"
图 % 和图 6 为两种天线分别在 0 段 7"89 -./:和 ;

段 7<99 -./:方位面增益对比图 !由于天线接地面过小 !

导致天线方向图不是规则的圆形 !天线在低频段的航向
方向增益值较高 !背向和侧向无明显凹陷 &在高频段机
体的侧向",(#附近存在凹陷现象 %
表 = 为分离式天线和一体化天线在>99+,99 -./ 内

8 个水平面内 7!?)9# ’69# ’>@9# :的平均值增益统计表 !
相较于分离式天线 !一体化天线在 0 段 7>99+A99 -./:
增 益 提 高 约 8 BC!在 ; 段 7@99+,99 -./:增 益 提 高 约
@5= BC!并且在全频段能够满足方位面增益"D) BCE"

!"! 实物对比测试
为进一步验证一体化天线方案 !对天线进行实物加

工 !并在暗室进行对比测试 !对比测试如图 >9 所示 "

图 ( 有限大地面电流分布

图 ) 超短波天线布局仿真模型

7 F :分离式天线 7 G :一体化天线

图 * 天线仿真电压驻波比曲线

图 % 仿真对比方向图 7!?69# !=89 -./:

图 6 仿真对比方向图 7!?69# !899 -./:

分离式天线 HBCE

表 > 天线平均仿真增益值统计表
一体化天线 HBCE

频率 H-./

>99
>89
>*,
AA(
899
,99

!?)9#
D, 56
D* 5(
D( 58
D8 5>
D> 56
DA 5>

!?69#
D> 5*
D8 5A
D( 56
DA 5(
D> 5A
D> 56

!?>A9 #
D>5,
D95(
DA58
D,5>
DA5>
DA5*

!?)9 #
D>95*
D>95>
D) 5A
D, 5*
D, 58
D> 5)

!?69 #
D* 5A
D) 56
D( 5(
D) 5A
D8 58
DA 5A

!?>A9 #
D)56
D%5)
D)5A
D*5>
D(58
D)5(

#$%
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如图 !! 所示 !通过矢量网络分析仪对一体化天线
和分离式天线进行电压驻波比测试 !在 !""#$"" %&’ 频
带内 !一体化天线电压驻波比!()*!分离式天线电压驻
波比!()$$" 超短波天线属于宽带天线 !主要设计难点
是超宽带的匹配 !一体化天线辐射体尺寸更大 !更利于
宽带匹配 !所以电压驻波比优于分离式天线 "

超短波一体化天线和分离式天线在 !"" #$"" %&’
的实测方向图如图 !(!图 !+ 所示 !与仿真结果的趋势
基本一致 !根据测试结果 !采用一体化天线增益比分离
式天线增益提高 !#* ,-" 若考虑实际垂尾天线罩对分
离式天线的损耗和耦合影响 . !+ / !一体化天线相较于分
离式天线 !整体增益可提高 ( ,- 以上 !在 0 段平均增
益"12 ,-3!4 段平均增益"1$ ,-3!具有较好的全向性"
天线实测平均增益值统计表如表 ( 所示 "

超短波一体化天线的罩体采用高强度 #高透波的复
合材料作为蒙皮 !选用纸蜂窝作为轻质芯层 !表 * 为两
种天线实测重量对比 !在满足静强度前提下 !一体化天
线的重量相比于分离式天线减轻了 !)5 67" 同时 !超短
波一体化天线通过一排螺钉与飞机垂尾上金属底座相

连 !也便于后期维护 !所以一体化天线在重量后期装机
维护性都具有明显的优势 "

图 !" 天线增益测试图

8 9 :分离式天线 8; :一体化天线

图 !! 天线电压驻波比实测图

8 9 :分离式天线 8; :一体化天线

图 !( 实测对比方向图 8!<5" " !!"" %&’:

图 !* 实测对比方向图 8!<5" " !!*" %&’:

图 !$ 实测对比方向图 8!<5" " !*"" %&’:

图 !+ 实测对比方向图 8!<5" " !$"" %&’:
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! 结论
本文设计了一款用于飞机垂尾的超短波一体化天

线 !并通过理论分析 "仿真对比和实物测试对比了一体
化天线与传统分离式天线的性能区别 !结果显示一体化
天线和分离式天线采用曲流和加载技术均能实现良好

的宽带匹配 !工作频段内实测驻波!!"#!相较于分离式
天线 !一体化天线在 $%&’(%% )*+ 频段内增益提高了约
! ,-!重量降低了 ./0 12!天线性能得到了显著的提高 #
通过采用天线和天线罩一体化设计的技术方案 !将

天线的电性能设计与天线罩的透波 "耦合 "结构 "强度等
要求统筹考虑 !全面提升整个系统的电气 "重量等性能 !
解决了天线与天线罩之间的加载耦合效应而导致天线

增益下降的问题 !有效地提高超短波通信性能 $
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表 ! 天线实测平均增益值统计表

表 > 两种方案天线重量实测对比
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方案
分离式天线重量

一体化天线

重量

合计

垂尾天线罩

#
分离式天线
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