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摘 要 : 本 文通过 对大功 率短波 广播幕式天线相比不仅是 ; >
.
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转 动折 合偶 极子 阻 抗 的 分 析 和 实 旋转和多程式 ,
还有其带 
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际 测 量
,

提 出 了 利 用 自 动 调 谐单 宽和 匹配效率 ,
通过自 动
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元 对 天 线进 行全 频 段 、 全 组 态 阻 调 谐 串 . 元 (
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抗 调 配
,

以 实现 良好 的 宽 带 性 能
, T u n i n g  U n

i t
, 简称 A T U ) 的调整可 带宽 , 折合偶极 子的结构形成如 图 1



可 有 效提 高 该 类 型 天 线 的 设 计 和 实现在 5 .9 ? 2 6 . 1 M H z 短波广播频段优 所示 。



使用 效 率 。	质高效的 匹配 。 笔者根 据调机记录及	简单 的 X / 2 偶极 子 具有约 7 3 ( 1



跟踪近几 年的维护经验 , 对该天线所 的馈端 电 阻 , 需 要用 阻 抗变 换 器 与



关 键 词 : 短 波 转 动 天 线 折 采用 的折合偶极子进行分析研究 ,
得 3 o o n 或 6 o o n 的双导线 匹配

,
而该



合偶 极子 自 动调 谐	出该类型宽带天线参数测试方 法和调 天线所使用的 X / 2 偶极子的馈端阻抗



整原理
, 并在此基础上提出天线调谐 接近 3 0 0 1 1

, 可直 接连接具有相同特



^
 系统的设计思路 。	性的阻抗值的双导线 。 图 1 (

a
)
所示的



双导线折合偶极子 由 两根 X / 2 偶极子



1	在夕卜 佃1
两末端连接而成 , 两 单元 _

h 的



常见的短波天线有多种 ,
包括水 电流基本上等幅 同相 。 图 中两偶极 子



平对称振子天线 、 笼形 天线 、 宽带幕 的导体直径相等 ,
可以简单地推导 其
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形天线 , 菱形天线 、
鱼 骨形天 线 、 对 馈端阻細近似值

, 令施加 于天线馈



觀蔽线 。 其 中 以宽聽形水平对 纖軸勸 V 伽在藤腿子上
,
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称振子天线的使腿为广泛
, 它是 由 厕 1

(
h

) , 则有 :



宽 7 6 米 ' 总、 重达 2 0 0 吨 ' 安装有 背 j !寸
多层多 列的全波或半波 偶极振子组成	W / Z ^ x Z n

+ l ^ Z 
̂


胃_ — _ ] 低频□幕式天线 '
通

的天线阵 。 其正 向发射 时以等幅同相	其 中 ,
I

,
是偶极子 1 的馈电 电 流 ,



电流 向每个阵元天线馈电 。 它的水平 1
2
是偶极子 2 的馈电 电流

,

Z
? 是偶极



筒和立于筒 上塔桅 , 在 3 6 0
。

范围 内任 方 向 图 由 每层 阵 元天 线 的数 目 控 制 ,
子 1 自阻抗

, Z 2 ; !
是偶极子 1 和 2 的互



意旋转 ,
同时可以选择 2 / 2

、
2 / 4 、 4 / 2 垂直方向 图 由 阵元天线 的层数和最低 阻抗 。



和 4 / 4 多种程式
,
实现

一

幅天线多个方 层天线的离地高度控制 。 该天线为了	因 为 1
,

=  I 2 ,
于 是 得 V =  2 x I

l
X



位 、 多仰角 、 多波束广播
,
替代诸多固 解决天线振子的悬挂 , 改变了 常用的 ( Z ? + Z 2 2 ) 。



定天线群 。 它跟固定天线群相比
, 占地 笼形振子

, 采用中心馈电式结构的折	进
一

步 , 由于 两偶极子很接近 , 通



面积少 、 使用灵活
,

适应战备需要 。	合偶极子
,
其主要 目 的是增加天线的 常 d 是 X / 1 0 量级

,
故 Z

u
- Z

m 于是得
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1 现 以下 2 种 情况
;
当 个折合振子组成 ,

四段 2 / 2 振 子组合
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 \	频率 高于谐振频率 时
,

形成一

 4 / 4 振子发射 幕 。 振 子的支撑


段3	S	段 2



相当 于 L > X / 4
, 偶极 点在折合偶极 子对称中心点上

,
这样
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-	天线近似长于 x / 4 的 从馈电 点输入 的等幅 同相电 流到该点



「
弹 〉 短路线

, 其 电抗是 感 正好相 互抵消 , 达到机械连 接所需的



|

i . n r
— -

i r
—

i n	 i i 性 , 而此时短路线 的 低电位 。 每
一

个振子的阻抗 为 3 0 0 ( 1
,
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^	电抗是容性 ; 当 频率 这样每 一

段振子通过 两 两串 联后再两



段 4	段 1



低于谐振 频率 时 , 相 两 串 联其阻抗仍旧是 3 o o n
,

再 通过
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l l L — h  当 于 L < X / 4
, 偶 极 变 阻线变成 2 0 0 f l 。 由于 从平转 到组
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天线近似于 x / 4 的开 态  关的平衡馈线是 i o o n
,

这 样在
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; 路 线 , 其 电抗是容 性 , 选 择 2 / 4 组 态
( 段 1 和 段 2 并联 ) 和



r  P  ? 1 1 而 此时短线 上的 电抗	4 / 2 组态 ( 段 1 和段 4 并联 ) 时 ,
通过



L

p 4  又 是感 性 。 故当 工 作 振子并联得到 i o o n 与馈线 匹配
,

而
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^ 4 . 频率 发生偏移 时 , 在 当选择 2 / 2 组态
( 段 1  ) 阻抗为 2 0 0  f l

,
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定 频率范 围 内
'

折 选择 4 / 4 组态 ( 段 1 、 段 2 、 段 3 、 段



	

丨对 3  卿觀細
	 合偶极子上 呈现的 感	 4 并联 ) 振子阻抗为 5 0  f l

, 阻抗变化大
'



表 1 天线输 出端各种组态阻抗和驻波比值	馈线与振子 匹配相对 困难 , 这样就要


~
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输线到发射机端都是标准的纯阻
,

而
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. 2 1	我们首先根据图  3  所示天线阻 抗测量
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	接线图从组态开关输入端测得 天线各



出该天线的阻抗 Z 为 : Z z V / ^ ^ ^ x Z u 。 抗与容抗可 以互相补偿 , 使天线在较 种组态的阻抗值和驻波比值
,
见表 1 。



若 Z ?
= 7 3 n

, 则 Z = 7 3 x 4 = 2 9 2 i l
。 宽的频率范围 内 其阻抗特性 的变化 不



折合偶极子天线也可看作是两 个 大 ,
这就是折合偶极子具有较宽频带	4



入 / 4 的短路线相 串联 , 对于谐振频率 的原理 。	从表 1 可以看出 , 各种组态的驻波



波长 L = X / 4 , 偶极天线与短路线都没	比在 1
~

2 . 2 4 之间 , 说明该天线振子馈



有电抗成分
,

当加到折合偶极子上高 2  $ $

?

动天线振子阵歹
丨

j	线系统在广播频段内的匹配差别是不



频 电流的频率在
一

定范 围变化 时
, 出 如 图 2 所示

, 每段振 子 由 2 / 2 四 容忽视的
, 需要通过天线自 动调谐单元
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表 2 天线船子 i
x

: 域衣
	

来调整 ( 原理见图 4  )
,
得到更好的匹	L B 2 / 2 / 0 . 5

-

1 1 M H Z 频段直到 L B 4 / 4 / 0 . 5
-



	 低频 4 X 4
=

1 6 子区 域	 ? _



子频段 H R 2 / 2 H R 2 / 4 H R 4 / 2 H R 4 / 4 配效果 。	 1 1 M H Z 频 段 共 1 6 个 子 区 域 , 局 频



6	 L B 2 / 2
'

6  L B 2 / "
"

6  _
_

6  L
-^ - 根据天线高低频分段和组态

,
我	 H B 2 / 2 / 0 . 5

-

1 3 M H Z 频段 、 H B 2 / 2 / 0 . 5
-



7	L B 2 / 2
-

7  L B 2 / 4
-

7  L B 4 / 2
-

7  L B 4 / 4
-

7



9  歸
一

9 赚
_

9 而2
_

9  L_
-

9 们将整个天线的调谐子区域划分如表2 	1 5 M h z 频段 、 H B 2 / 2 / 0 . 5 -

 1 7 M H z 频段 、



1 1
 L B 2 / 2

-

1 1
 L B 2 / 4

-

1 1  L B 4 / 2
-

1 1 L B 4 / 4
-

1 1



岛
巧

4 X 6
=

2 4  子区域 所示 。	H B 2 / 2 / 0 . 5
-

1 8 M H Z 频段 、 H B 2 / 2 / 0 . 5
-



1 3 冊 2 / 2
-

1 3  冊 2 / 4
-

1 3  冊 4 / 2 -

1
3  H B V .

1
-

1 3	 ,  , 
.

	 ,	 ( 
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1 5 H B 2 / 2
-

1
5  H B 2 / 4

-

1
5  H B 4 / 2

-

1
5  H B 4 / 4

-

1 5 从表 2 可 以看 出
,
根据天线所 有工	 2 1 M H Z 频段 、 H B 2 / 2 / 0 . 5

- 2 6 M H z 频段



_

1 7

_  
H B 2 / 2 1 7 H B 2 / 4 1 7 H B t

,

2
-

i 7  H I M  I  1 7

 作组态
, 我们将其分为低频L B 2 / 2 / 0 . 5

- 直到H B 4 / 4 / 0 . 5 - 2 6 M H z 共 2 4 个子区域 ,



1
8 冊2 / 2

-

1
8  冊 2 / 4

-

1 8  H B 4 / 2
-

1 8  H B 4 / 4
-

1 8	

̀


隨 m
i H B 4 / 4

-

2 1 5 M H z 频段 、 L B 2 / 2 / 0 . 5 - 7 M H Z	共计4 0 个子区域进行调谐预置 。 在实际调


2 6 H B 2 / 2

-

2 6  H B 2 / 4
-

2 6  H B 4 / 2
-

2 6  H B 4 / 4
-

2 6



	 频段 、 L B 2 / 2 / 0 . 5 - 9 M H Z 频 段	谐预置过程中
'

根据阻抗圆图的变化可以



A
	

	将每个子 区域分成若干个间距不等的子频
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	段
, 下面我们就 L B 2 / 2 / 0 . 5

-

6 M H Z 子频段



\ j

j
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j
f 七 七 
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n
—— ^	作为调谐预设值实例 。



C 2  C 3 C 1 A C 1 B

^
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1
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^	在 测 得 天 线 l O O f l 输 入 端 处



L B 2 / 2 / 0 . 5 - 6 M H z 阻 抗值 后 , 我 们


ra  

4  A T U 调莳中乂原



将天线 L B 2 / 2 / 0 . 5 - 6 M H z 子 区域分



		为 1 5 个子 频段
' 见表 3 。 其 中有 些



子频段间隔是均布的
,

有些子频段间
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 士 
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 士	隔是不均布的
'

主要根据现场阻抗圆



~	图的情况来定 , 由于现场测得的阻抗



h i
) 7 j

j  u J  3  %  ^  i	圆图呈不规则图形
, 在平滑的地方我



I	们可以将子麵剛设大些 , 这里最
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 / i	大子频段间 隔为 3 0 k H z
, 以不影响
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驻波比为宜 。 在一些阻抗圆 图存在拐
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5 0 i l  )	点的地方 , 我们就得细心地将子频段



间隔设小些 , 以保证驻波比在合适的
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 		范围内 。 然后利用斯密斯圆图设置输



2 5  Q 测量值	 A T U 各器件对应值


序号

F
[ _

丨

即

.

)

卜
`  n A

+
c 1 B ( p , ) e ⑷响	入阻抗值 ,

匹配计算 出 - 网络各调



I	 5 . 9 4 . 5  1 9 . 2

	

1 8 0 0
	

1 . 7 5 5 1 . 6	谐器件的值
'

再根据现场设备和电容



—	

—
" 一

— —	—	—	^ ~ 	电感量 化表调整 1 1 网络各器件到相


3	 5 . 9 6 5 .  1

 2 0 .  5
	

1
7 0 0
	

L  7	 5 3 6 . 6



4	 5 . 9 9 5 . 4 2 1 1 7 0 0 1 . 7 5 3 2 . 6	应值 , 接上网络分析仪看驻波 比 , 若



— 5	^ 	 _ _

2±̂	 	

1
1 1	^ _ 	有偏差再进行相应的微调 , 使调整后



6	6 . 0 5 5 . 5  2 2 . 5	
1
6 0 0	

1
. 8	 5 3 7 . 8



7	 6 . 0 8 6 .
1 2 3 .  2 1 5 0 0 1 . 7 5 4 1 .  1

	该点组态频率点达到调试要求 , 将各


~

8

~

 6 . 1 6 . 3  2 3 . 4 1 5 0 0 
“

 1
. 7 5 3 3 . 7	器件调 谐量化数值存入相对应的数据



9 6 .  1 4 6 . 9  2 4 . 2 1 5 0 0 1 . 7 5 3 1
. 7	_  f _



一

^

" 一

^
一" 	 	

n
	 ^

	表中保存起来 ' 待天线工作于该频段



I I	 6 . 2  
-

 7 . 8  2 5 . 5

"

 
1 4 0 0 1 . 7 

—

 5 2 1	是直接调用这一调谐值即可 。 如图 5



1 2	 6 . 2 3 8 . 4  2 6 .  1 1 3 0 0 1 . 7 5 1 5 . 9	—



	 m 7 j
s

0



1 3	 6 . 2 6 9 .

1 2 6 . 6
	

1 3 0 0
	

L 6
	

5 1 7 . 6



1
4	 6 . 2 9 9 . 8  2 7 . 1 1 3 0 0 1 . 6 5 2 7 . 7	以此为例

,
4 0 各子区 域

, 每 个



1 5	 6 . 2 9 5  1 1 0 . 1 |  
2 7 . 3 1 3 0 0 1 . 6 5 1 3 . 2	子区域分成若干个子频段 , 每个子频
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表 4  L B 2 / 2 / 0 . 5 - 6 M H Z 子区域 调 谐前后阻 抗列 表	谐前后阻抗测量值列表 。 从表 4 中可



纽态 H R  2 / 2 / 0  5  6  M H z 频段 调 游后阻抗
,

绩值	以看出通过调谐该子频段驻波比最大


c r

.

, u  
, 卞

: 转 2 5 端输入 人线 5 0 W 端 输入阻抗


[ R

(
Q

) X
(
Q

)
 R

(
O ) X

( Q ) V S W R 
' T  `

	值仅有 1 . 0 5
, 该天线全部子频段调整



5 . 9 0 4 . 5 1 9 . 2  4 9 . 4 9  2 . 1 3 1 . 0 5 5 . 8 7 0
? 5 . 9 0 0	^  e n  曰 1  i v y r T  t

-

t  ^  ?



^
~ ~

 4 . 9 1 9 . 9  5 0 . 6 7 5 . 9 0 1
~

5 . 9 3 5

~

	兀成后 , 最终在  5 . 9 ~ 2 6 . 1 M H z  氾围



5 . 9 6
	

5 . 1 2 0 . 5  5 0 . 5 0  -

1 . 2 8  1 . 0 3 5 .

9 3 1  

?

5 . 9 6 0	内可达到所有组态所有 频率 V S W R



5
.

9 9 
—

 5
.

4 2 1 4 9 . 3 3  -

1 . 2 7  1 . 0 3 5 . 9 6 1  

?

5 . 9 9 0



6  0 2 
—

 5 . 3 2 V 5  5 1
.

1 5  -

0 . 7 7  1 . 0 3  

一

 5 . 9 9 1  

?

6 . 0 2 0	小于 1 . 2
,

如图 6  所不 。



	 _

2 2 . 5  5 0 . 3 6  -

1 . 1 0
_ _ ^ 0 2

_  
6 . 0 2 1

?

6 0 8 0
_	实际操作 中

,
当 我们 选择天线工



6 . 0 8
	

6 . 1 2 3 . 2  4 9 . 7 6  -

0 . 8 7  1 . 0 2 6 . 0 8 1  

?

6 .

1 0 0



6 .

1 0
	

6 . 3 2 3 . 4  4 9 . 7 2  -

0 . 7 4  1 . 0 2 6 . 1 0 1
?

6 . 1 4 0	作组态和频率后 ' 控制系统调整组态



6 . 1 4 6
.

9 2 4 . 2  4 9
. 8 1 -

0 . 6 0  1 . 0 1 6 . 1 4 1  

?

6 . 1 7 0	; 丨 丨  T p ^
r L

 中
□

柏 / 々 罕 1 F
1 1

!  口十j

々
E
? r

*

A

"

^ 7

	

V J
~ ~

1 . 0 1 6 . 1 7 1

^

6 . 2 5 5

~

	开 关到预 设定 组态位置
' 同时将所选



6 . 2 0
	

7 . 8 2 5 . 5  4 9 . 8 8  - 0 . 7 4  1 . 0 2 6 . 2 0 1

?

6 . 2 3 0	择 的频率预设值 与各 元件的当前状态



6 . 2 3	8 . 4 2 6 . 1 4 9 . 7 4  - 0 . 8 8  1 . 0 2 6
. 2 3 1  ? 6 .

2 6 0



6 . 2 6
	

9 . 1 2 6 . 6  4 9 . 8 7  -

0 . 5 8  1 . 0 1 6 . 2 6 1

? 6 . 2 9 0	值做比较 ' 计算出相应的调谐兀件 L 1 、



6  2 9 9 . 8
I 2 7 . 1  |  

4 9 . 8 9  - 0 - 6 2  1 . 0 1 |  
6 . 2 9 1  

?

6 . 2 9 5	C I 、 C 2  及 C 3  的调整量
'
然后启动调



	

谐 马达 , 调整调谐元件到达预设位置 。



V S W R



天线即完成 自动调谐和匹配 。



1  5 0  □ □ □

 □ □ □ □ □ □ □

 ,  
□ □  □ .  □ □

 ,  ,  
□ □ □ □ □

 ,  
.  □ □ □ ,  □ □ □ □

 , 
□

 ,  
□ □ □ □ □ .



“

	 5 结论


1 3 0	

	折合偶极子作为转动天线重要



` 2 0
	

	组成部分 , 由 于其特殊的 刚性结构



	

	和其馈电电流等幅同相的特性
, 使整



, 畑 I I U I 4 4 4 叫 座天线结构 更加稳固 ' 接地更加 可


5  9 0	 6 . 0 0	 6  0 8	6  1 8	 6 2 8



F r . q U . n c y |
N H >

]	靠
,
加上高效的阻抗匹配

, 为该类天



线的安全稳定运行和高效的传 输发


6  H R  2 / 2 / 0 .

 5
-

6 M H Z  /
-

丨
?
< 域调 《 *

"

;9 1 : 波比曲线


	

射奠定了坚实的基础 '
对同类天线设



段对应
一

组阻抗匹配的 A T U 各器件 及驻波比见表 4 。	计 、 建设和使用具有重要的参考和借



预设值 , 累 积起来 , 就是完整的天线 表 4 所测阻抗经过 A T U 调谐后 鉴意义 。 S D



阻抗匹配系统 。 匹配前后的天线阻抗 的 H R  2 / 2 / 0 . 5 组态 6  M H z 频段调



符号率 1 8 0 0 0 k b i t / s  , 极化 方式垂直
, 话到中央人民 广播电 台都市之声总控 卫星接收技术是

一项系统技术
,
技 术



音频 P I D 码 9 2 。	室确认节 目 源
, 填写转播程序表 。 技 复杂度较高 , 涉及到 了 信号处理 、 通



( 4 ) 解调出都市之声在两颗卫星 术人员做好音频信号接入调音台 、 信 信 、 # 子工程 胃& 多 ⑩纟或 。 而对于机



上的音频节 目 后 ,
必须 监听对比 两套 号 电平调整 、 主备通 道切换 设置等技 房W S 术入M 来 i兑

,
t L 实侮[ 好



节 目源的音质和时延 ,
发现中星 6 B 比 术细节

,
并且在值班本上记录好接收

务
'

注重技术细节
'

在平常工作中 积



亚太 6 号节 目快了将近 I s
, 音质立体 的卫星节 目 各项参数 以及信号跳接等

1 纟 
̂


^	地方广播 电 台 、 中波台 、 小调频站仍



声 ' 信号流畅 ,
可以播出 。 关键信息

,
以方便其他值班人员跟进 。



然是通过卫星接收的方式
,

接收广播


( 5 ) 	# @ 目_ ? 入
	帛 号

,
然后对外转播 。 希望本文能对



节 目 内 容 。 节 目具体 内 容以及转播流 4 结束语	- 线播出 同行们有所帮助 。 Q D



程可交给节 目 部门处理
, 由 监制 打电	通过 上 面 的 简 单 介 绍 , 了 解 到
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