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一种新型套筒天线宽频特性的HFSS仿真分析

李艳茹，王刚

(江苏大学通信工程系，江苏镇江，212013)

摘要：针对传统套简单极子天线结构变量复杂、要做到3：l的频带宽度难的问题，利用电抗补偿方法设计了一款位于特殊接

地铜管上的双层套筒偶极子天线，并利用HFSS软件对结构进行仿真分析，找到影响频带及反射特性的结构参数，通过软件

自带的优化功能，对各个参数进行仿真优化，得到工作在800—960MHz，1710—1920MHz，2400-24ti3MHz频带范围内驻波系

数低于1．5的实用套筒天线结构，包含目前移动通信所用频带：2G、3G和WLAN。天线在同一个结构上实现多频工作，且在

各个频段内反射很小．节省了天线资源，利于系统集成。
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A Study of Broadband Characteristics of a Novel Sleeve Dipole Antenna

LI Yan—ru．WANG Gang

(Department of Telecommunication Engineering，Jiangsu University，Zhenjiang Jiangsu 212013，China)

ABSTRACT：In view of the complicated structure variables and the difficulty of implementing 3：1 frequency band of

traditional sleeve pole antenna，a reactance compensation method is used to design a double deck antenna located on

a special copper tube grounding．The structure parameters about broadband characteristics and reflections／liFe found

out by using HFSS simulation software and are optimized with the optimizing function，80 a practical sleeve antenna is

designed，whose frequency bands are 800MHz to 960MHz，1710MHz to 1920MHz，2400MHz to 2483MHz and the

VSWR is lower than 2．The frequency range includes all the mobile communication ranges now，such舾2G，3G，and

WLAN．The characteristies of multiple frequencies and low return loss ale realized on a single structure，which is

good for system integration and saving the antenna resources．
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1 引言

通常套筒天线的结构如图1所示，在普通单极子天线的

外面罩上一个接地的金属圆筒，能极大地改善单极子的工作

特性，拓宽工作频带，因此它以其优良的特性广泛用于机载

和地面通信系统中，许多学者对这种特殊的单极子天线作了

大量的研究，King⋯首先对其进行理论分析，之后Taylor¨1使

用一种复杂的变量技术对King的模型进行验证，并取得一

致的效果。由于他们对于套筒和单极子上的电流分布应用

了镜像以及叠加理论，并没有考虑振子和套筒半径的不连续

性，因此，有一定的误差。之后Rispin和Changpl在考虑天线

上驻波电流的前提下，应用线天线理论对套筒天线进行了研

究。WunschHl利用傅立叶级数来表示天线表面电流，研究了

套筒天线的阻抗和方向图特性。这些理论致力于找到影响

套筒天线工作特性的参变量，并试图最大程度的拓宽频带范
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围，然而由于影响此单极子天线的结构参数相对较多，如：套

筒高度、半径、振子高度、半径以及馈电点的位置等"。J，因

此，要达到理论和实际的统一尚有一定的难度，而实际制作

的天线的工作带宽还要受到结构本身的制约。

本文在套简单极天线的基础上，对其结构进行变化，得

到位于特殊接地面上的套筒偶极子天线，采用电抗补偿措施

调节天线特性阻抗，利用电磁仿真软件HFSS对其进行仿真

分析和参数优化，给出了影响天线工作特性的结构参数，并

最终设计了工作特性优良，具有多频带特点的套筒天线。

2理论分析

2．1分析模型

如图1所示套筒单极子天线的结构和理论分析模型，它

是在直径为2a的单极子天线外面罩上直径为2b的套筒，天

线垂直放在导体圆盘中心，圆盘作为天线内导体的镜像面。

由于天线的轴对称性，所以内导体和套筒表面电流沿圆周方

向均匀分布，普通的单极子天线的工作带宽窄，而加了接地
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的外层套筒后能明显提高天线

的带宽，如果仔细调节内导体

直径和高度，外套筒的直径和

高度以及馈电间隔，在一定频

率范围能得到较好的工作特

性，但由于结构本身的原因，要

做到3：1的宽带特性几乎不能

实现。

本文在套简单极子天线的

基础上，把导电圆盘用实际的

套筒代替，形成套筒偶极子天

图1套筒天线结构

线，如图2所示，能进一步改善天线的辐射特性和扩充工作

带宽。其中直径20mm的中空的铜管既作为同轴线外导体

的接地结构，同时又起到支撑天线外层阵子的作用，铜管外

面采用两层套筒形成多频工作的主辐射单元，其中最外层套

筒长度和直径针对低频段设计，中空铜管与外层套筒之间的

套筒的长度和直径针对天线高频段设计，而下面的套筒作为

振子的负极，组成了一种偶极子天线单元，天线长度近似工

作于1／2波长。双层套筒在上端面都接于中空的铜管之上，

起到双层厄流套的作用，弥补了由于振子过长上端电流弱的

缺点，形成电流回路，从而使天线上的电流为行波分布，减小

了电流的反射，这是电抗措施之一。在下端口两层振子短接

在一起，共同由同轴线馈电。下振子在上端面接于中心铜管

之上，作为偶极子的负极同时固定与铜管之上。为了使结构

更加紧凑，同轴线走线可以在中空铜管内部沿管壁向上在铜

管中间穿出，焊接于中空的管壁之上．内导体探出接于上面

两层振子的公共接触点，由于同轴线在高频时可以实现能量

的辐射，等效于辐射天线，采用此种布线方案，中空的铜管可

以屏蔽掉同轴线向外辐射电磁能量，而直接对偶极子馈电，

起到了balun的作用。在内层套筒和中空铜管之间添加两层

介质环可以对天线特性阻抗进行进一步调配，其中介质块的

位置可以上下滑动实现阻抗调配，尽量使天线的输入阻抗接

近50欧姆，与同轴线特性阻抗匹配，介质材料可以选择聚四

氟乙烯，这是电抗补偿措施之二。另外，如果这两种补偿方

法还不能使天线性能满足要求，可以采用在套筒外面开缝的

办法，进一步改善天线性能，这也是一种补偿方法，可以根据

实际测试情况采用以上几种补偿办法对天线进行调试。

2．2软件建模

图3为电磁仿真软件HI','SS建模图形。在套筒单极子天

线的基础上进行变形，得到长度近似1／2波长的套筒偶极子

天线，其各部分的初始尺寸如下：

上下套筒长度如=L，=50mm，外层套筒直径2a=

60ram，上下振子的馈电问隔△=10mm，内层套简直径2b=

40ram，高度L，=50ram，介质滑块厚度10mm，上下两层介质

间隔5turn。中空铜管直径2a=20mm。

3软件仿真
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图2天线剖面图

图3 HFSS软件中建模

图4和图5是对上面给出的结构尺寸做初步仿真得到

的反射特性曲线和三维电场分布图。由图可见，天线在低频

824—960MHz工作在所需的频段，且具有全向辐射特性，但

一10dB对应的频带范围不够宽，而2400—2483MHz频段的

反射相对较大，还不能做到放射系数低于一10dB，因此需要

对此天线进行优化。

h呷Ⅻ掣衄陇

圈4反射特性曲线

因此下面把此天线的外层套简高度和直径、内层套筒

高度和直径、下套筒高度、馈电问隙、介质块的厚度和相对位

置所对应的尺寸在软件中设为变量，利用软件的参数化分析

功能对其进行仿真分析，找到影响天线性能的各个结构变化

规律。

4参数优化

利用电磁仿真软件HFSS的参数化分析功能，对影响天

～135一
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图5三维电场图

线性能的主要结构参数进行变量设置从而实现性能参数化

分析，得到各参量变化对天线性能影响的规律如下：

1)外层套筒的变化会对低频产生影响，并且随着高度

厶的增加，频段向低频偏移，这也符合半波阵子天线的设计

理论。因此，低频特性可以通过改变外层套筒的高度来实现。

2)内层套筒的变化会对高频产生影响，并且随着高度

L．的减小，频段向高频偏移。因此，高频特性可以通过改变内

层套筒的高度以来实现。

3)外层套筒和内层套筒的直径主要影响天线的工作带

宽，直径越粗对于拓宽频带范围越有利，可以根据具体设计

指标要求以及实际安装环境的尺寸要求进行调试，

4)下层套筒作为振子的负极，在满足前两步调试的前

提下，可以适当调整下套筒的高度厶，整体改变天线的性能。

5)馈电间隙△是影响天线性能的关键因素，在天线其

他部分结构确定后可以将馈电间隙逐步细化，找到最优结

果。
’

6)作为最后微调的参数，就是两层介质环的厚度，以及

相对位置d，可以先确定厚度，然后滑动介质块微调天线，如

果对性能改变不明显可以继续增大介质块的厚度。

由于影响天线辐射特性的参数相对较多，因此采用下面

的分析策略，即当优化好一个结构参数之后，保持此参数不

变，再优化第二个参数，得到较好的特性之后，再保持前两个

尺寸不变继续优化其他参数，这样可以减少由于各个参数同

时变化的复杂度，能快速找到参数变化对频率特性影响的规

律。

经过以上几步仿真优化之后，最终得到天线性能最好时

对应的尺寸为：2a=20mm，2b=50mm，2c=60ram，LI=

38mm，厶=55ram，厶=48mm，d=3mm，△=20mm，天线反

射特性曲线和电场分布如图6—9。

由图6的反射特性曲线可知，在800—960MH，1710—

1920MHz，2400—2483MHz的频带范围内，反射系数在一

15dB以下完全符合现在移动通信的要求，图7为天线的三

维电场分布图，在各个方向上均匀分布，也即天线呈现全向

辐射特性，能很好的实现移动通信信号的覆盖，图8和图9

给出了天线在不同频点的E面和H面方向图，天线的E面

方向图在前两个频点为八字形状，H面方向图在前两个频点

为圆形分布，与普通偶极子天线的方向图类似，而在

一136一
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图6 反射特性曲线

2400MHz时．天线E面和H面

方向图有些变形，这是由于随

着频率的升高，天线的长度超

过了1／2波长的范围，使天线

的辐射电阻呈现部分电抗特

性，因此辐射特性也变得复杂，

但仍能够满足现有移动通信信

号覆盖的要求。另外，这种振
图7三维电场图

子的优点是结构紧凑、易于安

图8 E面方向图

图9 H面方向图

装和固定，在同一个结构上实现多频工作，便于系统集成。

5结束语

利用电磁仿真软件HFSS对双层套筒结构天线进行了仿

真分析和参数优化，得出影响天线工作特性的结构参数变化

规律，其中套筒的高度决定了天线的谐振频率，直径尺寸决

定了天线的工作带宽，介质块能影响天线的输入阻抗，仔细

盈{∞3日10蔷
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调试这些参数，最终设计出满足指标要求的全向天线结构，

改善了普通单极子套筒带宽窄的不足，在同一结构上实现多

频工作，节省天线资源，利于系统集成。
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图3各代的适应度值

图4全局最优解对应的变量值

5 结论

本文对混合遗传算法在水雷武器安全脱离发射管的最

小出管速度优化中的应用作了初步探讨，并以气动不平衡式

鱼雷发射装置为例进行了仿真计算。研究结果表明：混合遗

传算法对解决此类不含有约束的非线性二变量优化问题是

有效的，对于含有约束的非线性多变量优化问题的适用性还

有待于进一步的研究。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

H F S S 视 频 培 训 课 程 推 荐 

HFSS 软件是当前最流行的微波无源器件和天线设计软件，易迪拓培训(www.edatop.com)是国内

最专业的微波、射频和天线设计培训机构。 

为帮助工程师能够更好、更快地学习掌握 HFSS 的设计应用，易迪拓培训特邀李明洋老师主讲了

多套 HFSS 视频培训课程。李明洋老师具有丰富的工程设计经验，曾编著出版了《HFSS 电磁仿真设计

应用详解》、《HFSS 天线设计》等多本 HFSS 专业图书。视频课程，专家讲解，直观易学，是您学习

HFSS 的最佳选择。 

 

HFSS 学习培训课程套装 

该套课程套装包含了本站全部 HFSS 培训课程，是迄今国内最全面、最

专业的HFSS培训教程套装，可以帮助您从零开始，全面深入学习HFSS

的各项功能和在多个方面的工程应用。购买套装，更可超值赠送 3 个月

免费学习答疑，随时解答您学习过程中遇到的棘手问题，让您的 HFSS

学习更加轻松顺畅… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/11.html 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计

的全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助

您快速学习掌握如何使用 HFSS 设计天线，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html  

 更多 HFSS 视频培训课程： 

 两周学会 HFSS —— 中文视频培训课程 

课程从零讲起，通过两周的课程学习，可以帮助您快速入门、自学掌握 HFSS，是 HFSS 初学者

的最好课程，网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/1.html 

 HFSS 微波器件仿真设计实例 —— 中文视频教程 

HFSS 进阶培训课程，通过十个 HFSS 仿真设计实例，带您更深入学习 HFSS 的实际应用，掌握

HFSS 高级设置和应用技巧，网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/3.html 

 HFSS 天线设计入门 —— 中文视频教程 

HFSS 是天线设计的王者，该教程全面解析了天线的基础知识、HFSS 天线设计流程和详细操作设

置，让 HFSS 天线设计不再难，网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/4.html 

 更多 HFSS 培训课程，敬请浏览：http://www.edatop.com/peixun/hfss 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计相

关培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师讲授，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 

专注于微波、射频、天线设计人才的培养 
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