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摘要：介绍了盘锥天线的性能、设计原理，分析了各个参数对天线性能的影响。通过改变天线结
构，即在圆盘和下锥体之间引入一个上锥体，将盘锥天线和双锥天线结合起来，既保持了盘锥天线的
特性，又减少了圆盘和下锥体的分布电容，从而有效地增加了其带宽。在理论计算的基础上利用
ＡＮＳＯＦＴ ＨＦＳＳ软件对设计出的新型盘锥天线进行仿真优化，优化的结果表明天线覆盖了从３００ ＭＨｚ
到１０ ＧＨｚ的频带，在３３ ∶１的带宽范围内驻波比基本小于３，该方法有效地展宽了带宽。
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１ 引言
鉴于超宽带（ＵＷＢ）技术具有巨大的商业价值和

广阔的市场前景，２００２年２月１４日，美国联邦通信委
员会（ＦＣＣ）批准了超宽带（ＵＷＢ）技术用于短距离无线
通信的申请，并开放了３１ ～ １０６ ＧＨｚ的频谱资源供
其使用［１］。超宽带天线系统的发展促进了天线宽带
技术的快速发展。ＵＷＢ天线要求其输入阻抗和相位
中心都具有超宽频带不变特性。在已有的ＵＷＢ天线

中，例如双锥天线、盘锥天线、双脊喇叭天线、对数周
期天线等，盘锥天线由于其水平全向方向辐射和相对
较小的尺寸，被广泛用于ＵＷＢ系统中［２］。

盘锥天线结构简单，具有良好的宽带特性，垂直
线极化，在水平面内全向辐射，且最大辐射方向在水
平方向［２，３］。通常盘锥天线的频带宽度为８倍频，
工作于ＶＨＦ和ＵＨＦ（３００ ～ ３ ０００ ＭＨｚ）频段［４］。

盘锥天线优良的阻抗宽频带特性主要得益于其
特殊的几何结构。盘锥天线可以看成上锥体半张角
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为θ１ ＝ ９０°、下锥体半张角为θ０的双锥天线。盘锥
天线保持了双锥天线宽频带的基本特点，其宽频带
特性得益于它的非对称激励方式。如果将盘锥结构
的盘和下锥体分别看成是两个单极子，则这两个单
极子的输入阻抗是不同的，整个天线的输入阻抗可
看成是这两个单极子的输入阻抗的串联。只要合理
设计，就可以使这两个单极子的输入阻抗随频率变
化起互补的作用，且在很宽的频率范围内基本保持
稳定。

文献［１］还介绍了盘锥天线其它展宽频带的方
法，将母线改为折线、下锥体顶端光滑过渡、圆盘的
边缘改为半圆弧的盘锥天线，都可以减少电磁波的
反射，从而在一定程度上展宽了阻抗带宽。

２ 盘锥天线的理论
盘锥天线是Ｋａｎｄｏｉａｎ在１９４５年提出来的。传

统的盘锥天线的几何结构如图１所示［５］，圆盘与
５０Ω同轴馈电电缆的内导体相连接，圆锥的锥顶与
同轴线外导体相连接［６，７］。

（ａ）传统盘锥天线

（ｂ）改进后的盘锥天线
图１ 盘锥天线结构图

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｃｏｎｅ ａｎｔｅｎｎａ

图中，Ｄ为圆盘直径，ｈ为上锥体高度，θ为上
锥体的裙角，Ｄｍｉｎ为下锥体上表面直径，Ｄｍａｘ为下锥
体下表面直径，Ｈ为下锥体高度，θ０为下锥体的裙
角，Ｌ为下锥体母线长。

盘锥天线的特性阻抗［７］近似为
Ｚ０ ＝ ６０ ｌｎ ｃｔｇ（θ０ ／ ２） （１）

盘锥天线的等效电路如图２所示。其中Ｚ０为
盘锥天线的特性阻抗，Ｙ（ｌ）＝ Ｇ ＋ ｊＸ为天线辐射导
纳。Ｙ（ｌ）电抗部分包含圆盘和下锥体之间的电容。
由传输线理论，盘锥天线的输入阻抗为

Ｚ ｉｎ ＝ Ｚ０
Ｚ（ｌ）ｃｏｓｋ０ ｌ ＋ ｊＺ０ｓｉｎｋ０ ｌ
Ｚ０ｃｏｓｋ０ ｌ ＋ ｊＺ（ｌ）ｓｉｎｋ０ ｌ （２）

式中，ｋ０ ＝ωμ０ε槡 ０是自由空间的波数。由此看到，
盘锥天线的输入阻抗是其电长度ｋ０ ｌ的函数。而
Ｚ ｉｎ随电长度ｋ０ ｌ变化的快慢程度主要由其终端导
纳Ｙ（ｌ）＝ １

Ｚ（ｌ）决定。如果Ｙ（ｌ）接近于双锥天线的
特性导纳，则天线的输入阻抗几乎不随电长度变化。

图２ 盘锥天线等效电路模型
Ｆｉｇ．２ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｃｏｎｅ ａｎｔｅｎｎａ

本文在盘和下锥体之间增加了一个圆台结构的
上锥体，如图３所示。原来的结构使得盘和下锥体
之间存在一个电容，使得阻抗的虚部随频率变化非
常剧烈。盘锥天线是从双锥天线演化而来，所以可
以结合盘锥天线和双锥天线，也就是引入一个上锥
体，既增加了盘锥天线的平滑过渡，又不影响盘锥天
线的基本特性。相比原来的平板电容，改变后的结
构的分布电容是渐变的，电容大小随频率变化相对
平缓，通过改变上锥体的裙角θ，可以改变此电容的
大小，实现和下锥体的阻抗匹配，从而改善盘锥天线
的驻波比。改进前后盘和下锥体之间的距离是不变
的。除了这个上锥体之外，改进前后盘锥天线的其
它尺寸都是一样的。

（ａ）改进前 （ｂ）改进后
图３ 改进结构前后的盘锥天线模型

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｄｉｓｃｏｎｅ ａｎｔｅｎｎａ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｏｎｅ
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小锥角（θ０≤２０°）的盘锥天线，Ｚ ｉｎ随电长度ｋ０ ｌ
变化剧烈［７］，所以设计时锥角不能太小。由公式（１）
可知，当θ０ ＝ ４５°时，盘锥天线的特性阻抗近似为
５３Ω。盘的直径不可太小，否则辐射电阻小，电抗分
量大，难与馈线良好匹配。通常取盘的直径稍小于
下限工作频率对应波长的１ ／ ４，斜高则略长于下限
工作频率对应波长的１ ／ ４。锥角一般取３０° ～ ６０°之
间［８］。上锥的高度会影响到盘与下锥体之间的电
容，进而影响天线的输入阻抗，合适的上锥体可以部
分改善盘锥天线的性能。

３ 盘锥天线理论计算与仿真
可以在工作频段的最低工作频率上设计盘锥天

线，圆盘直径Ｄ≥０ ． １５λｍａｘ，天线高度（Ｈ ＋ ｈ）≥
０ ．２λｍａｘ，下锥体的裙角θ０在２５° ～ ３０°之间。典型的
中心频率尺寸是：Ｌ ＝ ０ ． ７λ，Ｄｍａｘ ＝ ０ ． ６λ，Ｄ ＝ ０ ． ４λ，
θ０ ＝ ２５°和ｈ ＜ ＜ Ｄ。设计中心频率为１ ＧＨｚ时，Ｌ ＝
２１．３ ｃｍ，Ｄｍａｘ ＝ １９ ．３ ｃｍ，θ０ ＝ ２７°。

按照中心频率在１ ＧＨｚ下计算盘锥天线的各个
尺寸，分别对天线的各个变量进行参数扫描，在
ＡＮＳＯＦＴ ＨＦＳＳ软件里建立多个仿真模型。根据仿真
结果，分析各个参数对天线性能的影响及其最优值
范围。从仿真过程中我们可以看到，圆盘的直径
Ｄ是影响方向图的主要因素，直径太大，将使水
平方向以上的上半空间的辐射减弱，尺寸太小则趋
向于破坏天线的宽频带特性。上锥体高度ｈ对方
向图也有较大影响，对驻波影响也较大，上锥体的
尺寸对盘锥天线性能影响较大，下锥体的下底面直
径Ｄｍａｘ对方向图和驻波比影响较小，下锥体的锥
角θ０对特性阻抗影响很大。如果锥角太小，则天
线阻抗变化很剧烈；锥角太大，虽然天线阻抗变化
不剧烈，但是难于与馈线匹配。合适的锥角是设计
盘锥天线最重要的一步。锥角太大或太小都会影响
天线的带宽。

下面说明下锥角θ０的分析结果。从图４中θ０
的扫描仿真结果可以看到盘锥天线随θ０的变化不
是成线性变化，而是有个最佳值，偏离这个最佳值，
结果都会变得很差。

图４ 驻波比随θ０角扫描变化曲线
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＶＳＷＲ ｗｉｔｈθ０

４ 仿真结果
利用ＡＮＳＯＦＴ ＨＦＳＳ仿真软件，添加各个优化变

量，设圆盘的直径、圆盘和下锥体的间距、下锥的高
度、下锥的锥角等为优化变量，设置优化目标为驻波
比小于２ ． ５。经过优化，得到最后的主要尺寸为：
Ｄｍａｘ ＝ ３６０ ｍｍ，Ｄｍｉｎ ＝ ３６ ｍｍ，θ０ ＝ ０ ．５５ ｒａｄ，ｈ ＝
２４ ｍｍ，ｄ ＝ ２８４ ｍｍ，Ｈ ＝ ２３５ ｍｍ。

盘锥天线的阻抗虚部如图５所示，从阻抗变化
曲线可以看出，增加了上锥体之后，改善了盘与下锥
体之间的分布电容，天线的电抗部分有明显的改善，
电抗曲线变化变得平缓。

（ａ）改进前的电抗部分

（ｂ）改进后的电抗部分
图５ 结构改变前后的阻抗对比

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｒｅａｃｔａｎｃｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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盘锥天线的驻波比如图６所示，从驻波曲线图
可以看出此天线覆盖了从３００ ＭＨｚ ～ １０ ＧＨｚ的频
段，带宽明显展宽，达到３３倍频带宽。从图６中通
过对比可以看出，改进前的盘锥天线的驻波比基本
都在５以上，改进后的盘锥天线驻波比有很大提高，
基本都保持在３以下。仿真结果表明引进上锥体有
效地降低了天线的驻波比。

（ａ）改进前的驻波比

（ｂ）改进后的驻波比
图６ 改进模型前后的驻波比对比

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ＶＳＷＲ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

盘锥天线的辐射方向图如图７所示，当频率在
０ ．７ ＧＨｚ的时候，此结构小于一个波长，辐射电场方
向图接近短振子的辐射方向图，增益最大值为
３ ．７ ｄＢｉ。当频率在４ ＧＨｚ的时候，增益最大值为
７ ｄＢｉ；当频率在７ ＧＨｚ的时候，增益最大值为
５ ．５ ｄＢｉ。当频率升高的时候，圆盘的电尺寸增大，
由于圆盘的“屏蔽”作用，使最大辐射方向偏离水平
方向而向下偏移，辐射波瓣被限制在下半空间，但最
大辐射方向基本在９０° ～ ２７０°之间。由于圆盘和下
锥体的电尺寸增大，超过工作波长，所以形成很多副
瓣。从图７（ｂ）可以看出在水平面上，盘锥天线为全
向辐射方向图。在不同的频率下，盘锥天线的增益
大小不同。

（ａ）０．７ ＧＨｚ时ｙ － ｚ平面增益方向图

（ｂ）０．７ ＧＨｚ时ｘ － ｙ平面增益方向图

（ｃ）４ ＧＨｚ时的ｙ － ｚ平面增益方向图

（ｄ）７ ＧＨｚ时的ｙ － ｚ平面增益方向图
图７ 天线的增益方向图

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅ ｇａｉｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ
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５ 结论
本文将双锥天线和盘锥天线结合起来，在盘锥

天线的盘和下锥体之间引入上锥体，从而把盘锥天
线和双锥天线结合起来，在保持了盘锥天线基本性
能的同时，有效地改善了天线的带宽，减小了天线的
尺寸。传统的盘锥天线工作在３００ ＭＨｚ ～ ２．４ ＧＨｚ，
一个典型盘锥天线工作在３０ ～ ７００ ＭＨｚ频率时驻波
小于３，最大尺寸在２ ．７５ ｍ，而本文改进后的盘锥天
线覆盖了３００ ＭＨｚ ～ １０ ＧＨｚ的带宽，带宽达到３３倍
频，明显得到了展宽，而最大尺寸在０ ．３６ ｍ，比原先
的尺寸要小很多。在这个频率范围内，驻波比基本
小于３，但也使天线的最大辐射方向在高频时向下
半空间偏移较多。从仿真结果来看，相比没有上锥
体的盘锥天线，新增加的上锥体有效地改善了天线
的阻抗特性，使得天线和馈线良好匹配，降低了天线
的驻波。设计出的天线尺寸大大减小，相比文献中
的其它小型化技术容易加工，达到了天线小型化的
目的。
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