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一种基于特征模理论设计的嵌入式全向共形天线 
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摘  要：特征模理论能够为天线设计者展现关于天线工作原理的清晰物理景象。该文基于特征模理论，分析了从

金属腔中简单环结构到“组合倒 L”结构等多种结构形式的特征模参数以及相应模式的辐射特性，确定了适宜作

为所需天线的结构形式，并研究了有效的激励方式。通过参数优化设计了一种工作于 UHF 频段、结构紧凑的嵌入

式全向共形天线，并制作了天线样机。天线样机直径为中心频率的 0.26 0λ ，高度为 0.08 0λ ，测量电压驻波比小于

2:1 的带宽为 1.8%，测试结果与仿真结果吻合。验证了采用特征摸理论进行天线设计的方法之有效性。 
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Abstract: The Theory of Characteristic Modes (TCM) provides the antenna designer with physical insight 

regarding the antenna operating principles. Based on TCM, this paper analyzes in detail the characteristic modes 

properties of the several transfigurations of metal ring in a cylinder cavity. These properties give information about 

the radiation ability of every structure. It is very helpful to choose the very right structure as the desired antenna. 

This paper also gives an effective feed for the combined Inverse-L mode. The manufactured antenna is measured. 

The measured results show that the band width is 1.8% for VSWR<2, the diameter is 0.26 0λ , the height is 0.08 0λ , 

and the measured results agree well with the simulated ones. It is verified that the design method based on TCM 

is very effective. 
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1  引言  

通信、导航、电子侦察等领域往往要求天线能

够与移动载体平台实现表面共形，从而获得良好的

空气动力学性能，并达到减小雷达散射截面(RCS)
的目的。尤其在隐身飞机设计中，往往需要低 RCS
的全向天线，而可安装于飞机水平部位(机背或机腹

部)的全向共形天线是一个较好的选择，是共形天线

设计的一个难点，已经受到了越来越多研究人员的

关注。 
在文献报道中，主要有 3 种形式的全向共形天
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线。第 1 种形式是环缝天线 [1 4]− ：其电压驻波比小

于 2 的带宽可达 18%、天线的直径约为 0.72λ~ 
1.04λ。第 2 种形式是单极贴片天线[5–10]：其电压驻

波比小于 2 的带宽可达 32.4%，其最大尺寸约为

0.72λ~1.00λ。第 3 种形式是单极或盘锥天线的变

形[11]：其电压驻波比小于 2 的带宽为 43%，其直径

约为 0.76λ。以上 3 种天线形式有一个共同的缺点，

即天线直径电尺寸较大，难以应用于超短波(UHF)
频段。 

特征模理论最早由 Garbacz 在 1971 年首次提 
出[12]，由 Harrington 等人[13,14]整理完善，并在近年

来重新兴起的一种分析方法，它与应用较为广泛的

矩量法结合解析本征模理论求解电磁问题。虽然特

征模理论在解决电磁问题过程并不比矩量法快速，

但具有更为清晰的物理景象，特征模理论的应用之
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一，就是根据特征模分析得到的模式辐射能力信息

指导天线设计[15,16]。其设计过程有别于传统的天线

设计过程，分为两个阶段：模式分析阶段和激励阶

段，模式分析阶段不考虑如何馈电而只考虑特定结

构的模式及模式辐射特性；馈电设计在激励阶段进

行。这种方式有助于深入地理解天线的工作原理，

有利于设计新的天线形式。 
本文基于特征模理论，在天线尺寸严格限制的

前提条件下，设计了一种工作于 UHF 频段、形式新

颖且结构紧凑的嵌入式全向共形天线。 

2  特征模分析 

2.1 单环(加腔)的特征模分析 
为了实现全向天线共形，根据电磁场理论的对

偶原理，首先考虑与偶极子天线对偶的环形天线。

但环天线直接用作共行天线，易受到平台内临近天

线的其它设备影响，不宜直接用作共形天线，故将

环放入金属腔体内，如图 1(a)所示。 

为了考察该结构能否成为一个全向天线，分析

计算了单环(加腔)结构 6 个主要模式(图 2(a))，限于

文章的篇幅，本文只给出了具有全向辐射的模式(模

式 3 和模式 4)远场图，如图 2(b)所示。 

从图 2 可以看出，单环(加腔)结构存在 2 个具

有水平全向辐射的模式(模式 3 和模式 4)，但其MS

值都远小于 1，表明这两个模式难以形成有效辐射，

故这种结构不宜作为全向天线形式。 
2.2 单环(加腔)加短路钉的特征模分析 

考虑单环(加腔)结构的电尺寸仍较大，为进一

步减小谐振所需尺寸，在环与腔底部之间加入短路

钉，并进行特征模分析，图 3 给出了典型模式电流、

模式远场和MS分析曲线。                                         

实际上，在环和腔底部之间加上短路钉(包括后

文的双环加短路钉)，在特征模分析结果中包含两种

全向模：其中一个全向模的电流主要分布在环上，

称之为 “环模”。但因“环模”的结构尺寸(即环

周长)并没有变化，所以图 3(c)中“环模”MS曲线

几乎不变：保持远小于 1，难以形成有效辐射；另

一个全向模的典型电流分布如图 3(b)所示，其电流

分布特点为： 
(1)模式电流主要分布在环和短路钉上(图 3(b)

中，箭头长度和方向分别表示电流的大小和方向)。 
(2)短路钉上电流和环上电流形成一个倒L形电

流分布，整个模式电流分布形成一个组合倒 L 结构，

故称其为“组合倒 L 模”，简称为“倒 L 模”。 

从图 3(d)看出，“倒 L 模”的MS值随短路钉

有增大的趋势，所以在后面的设计过程中，重点关

注“倒 L 模”。但值得注意的是，当单环的短路钉

由 2 个增加到 4 个的时候，其相应的MS值由 0.35

左右减少到 0.1 左右，这说明：在一个环上加 2 个

短路钉较为合适。 

2.3 双环(加腔)加短路钉的特征模分析 

为了进一步提高“倒 L 模”的 MS 幅度，在原

来单环的内部，再增加一个环，并保持每个环只有

2 个短路钉，如图 1(d)所示。计算得到的典型模方

向图、模电流分布与图 3(a)、图 3 (b)相似。 

 

图 1 天线结构的演变过程 

 

图 2 单环(加腔)的特征模分析结果 
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图 3 环加短路钉结构的特征模分析结果 

同时，从图 3(d)的“倒 L 模”MS曲线可以看

出：当两个环都为窄环，“倒 L 模”的MS幅度约

为 0.35 左右，仍然小于 1(难以形成有效辐射)；当

尝试将内环宽度逐渐增加(如图 1(e)所示)，“倒 L
模”的MS幅度随之增加(如图 3(d)所示)，最终在

630 MHz 达到约 0.97，说明此时“倒 L 模”处于谐

振状态，适宜作为水平全向天线的结构形式。 

3  模式激励 

通常情况下，选择在模式电流最大点激励。但

通过计算发现，在模式最大点激励时的端口阻抗很

低(如图 4(a))，难以阻抗匹配。故尝试在腔体内部

中心用探针以耦合方式激励，即通过电场的相互作

用实现耦合馈电，调整腔高度h 和环周长来改变谐

振频率到所需频率。采用的探针结构形式为倒锥结

构，其高度为h 、顶部半径为 r 、锥底部与腔底部

间隙为 δ ，探针结构如 5 所示。  
计算得到的特征模式相关结果如图 6 所示。从

图 6 看出：当用探针耦合方式馈电时，“倒 L 模”处

于谐振状态，MS在 556 MHz 时取值约为 1，表明 

该模式在 556 MHz 谐振效果最好；此时整个天 

线上激励的电流几乎只由“倒 L 模”构成，图中模

式 3 为“倒 L 模”。所以，采用探针耦合馈电的方式

能够有效地激励“倒 L 模”。同时计算了探针耦合馈

电的宽口阻抗，如图 4(b)所示。从该图看出，天线

端口阻抗已被有效提高，易于实现天线阻抗匹配。 

4  天线设计与测试结果 

4.1 天线设计 

根据前述分析结果，采用探针耦合馈电的方式，

设计的天线尺寸为： 139 mmD = (为 0.26 0λ )。h =  

45 mm (为 0.08 0λ ), 5 mmr = , =1.5 mmδ ，短路

钉采用半径为 2 mm 金属圆柱。所有的金属环用厚

度为 1 mm 的环氧玻璃钢(FR4)单面印制板刻蚀而

成。加工的天线样机如图 7(a)所示。 

4.2 测试结果 

在没有金属底板的情况下，本文设计的天线的

远场辐射方向图与一个标准的半波对称振子天线相

似。为了验证所设计的天线作为共形天线的能力， 

 

图 4 天线端口输入阻抗 
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图 5 探针馈电示意图 

加工制作了天线样机, 如图 7(a)所示。并将天线样

机嵌入式安装在尺寸为 1 m×1 m 的方形铝板中心，

测试了天线的电压驻波比和远场辐射方向图，如图 
7(b)~图 7(d)。 

从图 7 可以看出，天线的测试结果与仿真结果

相吻合，且天线嵌入共形安装后，具有较好的水平

全向辐射能力，方位面不圆度小于 2 dB；天线 S11

参数小于-10 dB 的百分比带宽为 1.8%(覆盖了 546 

~556 MHz)。 

5  结束语 

本文基于特征模理论，分析计算了几种位于金

属腔内部的环加短路钉结构的模式谐振情况，设计

出一种形式新颖的全向共形天线，加工制作了样机

并进行了性能测试，其测试结果与仿真结果一致性

较好。所设计的天线尺寸：直径为 0.26 0λ ，高度为

0.08 0λ ，匹配带宽为 1.8%。因此，本文设计的全向

共形天线适合用于严格限制天线尺寸且带宽窄的机

载、弹载平台。 

特征模特性只与研究对象的形状、大小、频率

有关，而与激励无关；特征模理论分析的结果揭示

不同结构的辐射能力信息，有助于天线的研发工作。

利用特征模理论进行天线设计的过程有别于传统的

天线设计过程：在模式分析阶段不考虑馈电而专注

于结构形式；在模式激励阶段再考虑馈电。本文正

是基于特征模理论分析的信息，先找出适合作为全 

 

图 6 探针耦合馈电激励“倒 L 模”的特征模分析结果曲线 

 

图 7 天线样机照片及测试结果 
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向天线的“组合倒 L 模”，然后设计出有效激励形式

进行馈电，最终研制出一种结构紧凑、新颖的全向

共形天线，验证了利用特征模式理论设计天线的可

行性与有效性。从所设计的天线特征模分析结果来

看，天线的远场方向图带宽远大于阻抗匹配带宽，

下一步的研究工作将尝试提高该天线的匹配带宽。 
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