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  摘要:针对VHF/UHF频段军用通信对天线小型化与宽带化的迫切需求,设计了一款基于

聚酰亚胺柔性基板的头盔共形超宽带可穿戴天线。采用等体积法将椭球形头盔等效为半径

11.15cm的球体,据此确立了天线在120mm×110mm×4mm物理空间内的尺寸约束。天线

以平面单极子结构为原型,通过共面波导馈电,并利用控制变量法对辐射贴片长度、宽度及底部

切角等关键几何参数进行了系统优化,实现了优异的阻抗匹配。基于 HFSS平台的仿真结果表

明,该天线工作频率覆盖 70~900MHz,在全频段内满足回波损耗S11≤-10dB且驻波比

VSWR≤2;辐射场在E面与H面均呈现良好的水平全向性。通过表面电流分布分析,揭示了电

流路径随频率演变的自适应调节机制。利用圆柱弯曲模型验证了天线在头盔曲率下的共形鲁

棒性。该设计兼具小尺寸、轻量化与辐射性能稳定的优势,为军用穿戴式通信设备的工程化应

用提供了一种高效方案。
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近年来,随着无线通信技术的持续发展,电子通信设备小型化的需求日益迫切,这也对天线在宽带

化与紧凑型设计方面的平衡提出了更高要求。特别是在军事、海洋等领域广泛应用的 VHF/UHF频

段,因辐射电磁波波长较长,依据传统理论设计的天线尺寸往往过大,难以满足单兵载体有限空间的集

成需求[1-3]。头盔凭借其四周无视野遮挡,利于形成稳定全方位辐射模式的独特优势,成为该频段天线

集成的理想载体。然而,头盔载体有限的物理空间与 VHF/UHF频段超长波长之间的巨大电尺寸矛

盾,始终是制约该领域技术突破的瓶颈。目前,国内外学者针对头盔共形天线开展了大量探索。第1
类研究侧重于宽带结构的共形化适配,如利用平面单极子或迪普罗天线进行弯曲形变,虽然在 UHF
高频段实现了较好的增益性能,但面对波长达数米的 VHF低频段,天线往往因电尺寸过小导致阻抗

匹配剧烈恶化,难以实现全频段覆盖[4-6]。第2类研究尝试引入加载技术以缩减天线尺寸,例如采用高

介电常数基板或磁性材料加载[7-8],但这类方案在降低频率的同时,往往伴随着增益的大幅衰减[9-10],
且增加了头盔的额外负荷,不符合单兵装备轻量化的实战要求[11]。基于此,针对 VHF/UHF频段设计

了一款基于聚酰亚胺柔性基板的超宽带军用头盔共形天线。通过等体积建模将头盔等效为半径

11.15cm的球体,确立了严苛的尺寸约束,利用控制变量法对关键几何参数进行了系统优化。在

120mm×110mm×4mm 的物理空间限制下,天线实现了 70~900MHz的频率覆盖(带宽比达

171%),并尝试在全频段内维持相对稳定的水平全向辐射特性。通过表面电流自适应调节机制的分

析,本设计在小型化、宽带宽与辐射一致性之间寻求了一种可行的平衡方案,为单兵作战通信设备的轻

量化设计提供了一定的参考与技术思路。
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1 天线结构设计

1.1 天线设计尺寸的选择

头盔作为天线载体需满足头部直立稳定、无视野遮挡的特性,而平面单极子天线结构简单(由辐射贴

片、馈电结构、介质基板、接地板构成),无需复杂立体组件,能天然适配头盔椭球形曲面,规避厚重结构增

加头部负载,契合单兵穿戴需求。所设计的军用头盔共形天线即以平面单极子天线为基础,为保证其与

头盔实现良好共形,需对其最大尺寸进行讨论。
实际中,头盔的外形并不是完美的球体,而是类似于椭球体。常见头盔的横向宽度为22~25cm,纵

向宽度为28~31cm,竖向宽度为18~22cm。通过等体积法将头盔等效为半径为R 的球体。

V椭球体 =V球体

4
3πabc=4

3πR
3{ (1)

式中,a=11cm;b=14cm;c=9cm。计算得R≈11.15cm,即头盔的等效球体半径为11.15cm。
在一个平面贴合到球面过程中,当贴片的最大边长与球面半径R 接近时,贴合效果受到曲率的影响

会显著提高。因此,平面单极子天线的最大边长不宜超过头盔的等效球体半径。对于矩形微带天线最长

边为对角线,其不等式为

W1

W2

W L1

L3

L2

L

α

馈电位置

图1 天线结构图

W2+L2<2R (2)
通过式(2)计算最终求得所设计的平面单极子天线的

最长边不宜超过120mm。
所设计的军用头盔共形天线采用损耗正切角较低的

柔性材料聚酰亚胺作为介质基板材料。其相对介电常数

为3.5,损耗正切角为0.008。由于天线共形于头盔且共

形后受到因为身体运动而变形的因素很小,所以共形后变

形几乎可以忽略,对天线的可弯折次数要求不高。因此,
只需考虑天线的最小弯折半径。这里,头盔的等效球体半

径约为11cm,要求材料的最小可弯折半径为11cm。此

外,考虑天线与头盔贴合效果、轻便等因素,介质基板的厚

度选择4mm。基于此,利用电磁仿真软件 HFSS对尺寸

为120mm×110mm×4mm采用共面波导馈电的军用头

盔共形天线进行设计分析。
所设计天线的结构如图1所示。

1.2 天线参数的优化

天线的几何尺寸参数之间存在一定的耦合效应,为确定最优结构尺寸,采用控制变量法对关键参数

进行逐一扫描分析。设计遵循“频率决定→阻抗匹配→带宽优化”的递进逻辑:首先,根据单极子天线理

论,天线长度L直接决定最低谐振频率,是设计的首要约束参数;其次,调整贴片宽度W 及双边宽度W2

以改善输入阻抗特性,实现50Ω匹配;最后,通过优化底部切角α,进一步拓展工作带宽并改善低频段的

匹配深度。图2展示了在这一逻辑链条下,各参数对天线回波损耗的影响规律。
由图2(a)可知,当L=100mm时,天线在低频(约250MHz)及中高频段(500~800MHz)的匹配深

度与带宽特性均显著优于95mm和110mm,故取L=100mm为最优值。
针对宽度参数W 与W2 的优化(图2(b)、图2(c))表明,W =60mm与W2=10mm 时,回波损耗曲

线最平滑,且损耗深度与带宽稳定性表现最佳。对比不同切角α(图2(d))可见,α=59°时低频回波损耗接

近 -30dB,且全频段能量传输效率更高。综合阻抗匹配深度与带宽特性,确定最优几何参数:L=
100mm,W=60mm,W2=10mm及α=59°。
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图2 关键结构参数对天线回波损耗特性的影响

同理,依据上述仿真分析结果,进一步通过 HFSS仿真分析对L1、L2、L3、W1 进行了微调。在兼顾天

线辐射效率与小型化尺寸限制后,确定尺寸分别为20、10、90、10mm为最佳值。

2 仿真结果分析

基于HFSS软件分别对E面和 H 面方向图、驻波比曲线、表面电流分布等主要指标进行了仿真

分析。

2.1 驻波比(VSWR)曲线分析

分析了该天线的驻波比,如图3所示,天线的VSWR在70MHz以上频段均低于2,与S11的覆盖趋
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图3 驻波比曲线

势高 度 一 致;在 70~88 MHz低 频 段,VSWR 稳 定 在

1.2~1.8之间,如80MHz时VSWR约为1.3,接近理想匹

配(VSWR=1),说明该频段内天线与馈线的阻抗一致性极

佳;在225~900MHz高频段,VSWR表现更优,整体处于

1.1~1.6之间,其中200~300MHz频段(战场应急通信

常用频段)的 VSWR低至1.05~1.2,几乎达到理想匹配

状态,这种低驻波特性可有效减少信号在馈线中的传输损

耗(损耗≤0.3dB),显著提升通信距离。

2.2 辐射方向图与增益特性分析

为了验证共形天线在头盔载体上的宽带辐射性能,利
用 HFSS全波仿真软件提取了天线在典型频点(100、450、

900MHz)下的3D与2D辐射方向图。
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2.2.1 3D辐射能量分布演变分析

图4展示了该共形天线在全频段内辐射能量分布的演变过程。首先,在100MHz低频段(图4(a)),
由于天线电尺寸相对较小,其辐射特性表现出显著的类单极子全向分布特征,波瓣形态饱满且能量分布

均匀,此时约-4.46dB的峰值增益为低频段信号的广域覆盖提供了物理保障。随频率提升至 450MHz
(图4(b)),工作波长的缩短使得天线辐射效率逐步改善,增益提升至约 4.5dB,辐射能量开始呈现出向

水平面汇聚的趋势。当工作频率达到900MHz时(图4(c)),受头盔载体平台在短波长下的反射叠加效

应以及天线有效电长度增加的双重驱动,峰值增益进一步优化至约6.58dB。在此频点下,辐射场强在垂

直方向发生了明显的压缩与重构,这种能量分布的聚集效应显著增强了空间指向性,有助于在复杂电磁

环境下提升信号的传输距离与穿透效能。该演变规律客观反映了天线在维持水平全向性的基础上,利用

载体环境实现了能量从“空间广覆盖”向“水平面高增益”的梯度优化,较好地契合了单兵通信中对不同距

离段传输特性的差异化需求。
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图4 全频段3D辐射方向图演变趋势

2.2.2 2D极坐标定量验证

图5给出了天线在E面与H面的2D极坐标对比曲线,旨在通过定量数据进一步验证其辐射性能的

稳定性与全向一致性。在H面方向图中,跨度达100~900MHz的三频点曲线均展现出极高的圆润度,
全频段内增益起伏基本维持在0.8dB以内。这一特性对于军用头盔天线至关重要,它客观证实了共形贴

合设计并未破坏天线在水平面上的辐射优势,确保了单兵在动态作战环境下无论头盔朝向如何均能维持

相对稳定的通信增益,有效缓解了信号盲区问题。与此同时,E面曲线则精确记录了随频率升高波瓣宽

度逐渐窄化并向水平辐射面汇聚的轨迹。E面方向图在整个全频段内呈现良好的双向辐射对称性,其最

大辐射方向的增益非对称度≤1.2dB。随着频率的提升,辐射能量由于受载体环境约束及天线电尺寸增

加的影响,在垂直面内呈现出明显的收缩趋势,其波瓣形态的变化与3D分布图中能量密度的增强表现出

高度的物理自洽性。该天线具有优秀的垂直线极化纯度。在全频段主辐射方向上,天线的交叉极化抑制

比均大于17dB。这种“低频广覆盖、高频增益提升”的2D辐射特性,较好地平衡了单兵系统近程态势感

知与中远程协同通信的差异化需求。
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2.3 表面电流分布分析

利用 HFSS提取了天线在100、450、900MHz处的表面电流分布,用于分析该共形结构在超宽频带

内的辐射性能,结果如图6所示。在100MHz低频处(图6(a)),电流主要沿天线两侧的折叠支臂流动,
并在馈电区与辐射贴片的过渡位置形成连续分布。这种折叠结构实质上延长了电流的物理路径,补偿了

天线在低频段的电尺寸不足,使其在小电尺寸下仍能实现有效谐振。随着频率提升至 450MHz(图 6
(b)),谐振模式发生演变,强电流区域开始向天线中部收缩,两侧支臂末端的电流强度明显下降。这说明

天线的有效辐射区域随波长的减小而自动内移,维持了较好的阻抗匹配。当频率达到 900MHz高频段

时(图6(c)),电流呈现出显著的局部化特征,主要汇聚在馈电端口尖端及邻近的缝隙边缘,具有典型的缝

隙耦合辐射特征。通过这种电流路径随频率自适应调节的机制,该天线解决了不同频段下谐振模式的切

换问题,从而在紧凑的物理空间内实现了对 VHF/UHF频段的超宽带覆盖。
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图6 天线在不同频点处的表面电流分布

(b) 弯曲测试模型的截面示意图

(a) 弯曲测试模型的立体结构示意图

图7 天线弯曲共形测试模型

2.4 天线弯曲特性分析

考虑到实际应用场景中,该微带天线需紧密贴合于

军用头盔侧面,而头盔表面近似为曲率半径为11.15cm
的导电复合材料曲面。为了验证天线在共形弯曲状态下

的阻抗匹配特性与辐射性能稳定性,构建了标准的圆柱

弯曲共形测试模型进行仿真验证。弯曲测试的几何建模

如图7所示。图7(a)为测试模型的立体结构示意图,天
线及其柔性聚酰亚胺基板紧密贴合在半径为11.15cm
的铝合金金属圆柱面上,该金属底面用于模拟头盔外壳

的电磁边界条件。图7(b)为模型的截面示意图,直观展

示了天线随基板发生的物理形变。
基于上述模型,利用 HFSS仿真软件对弯曲状态下
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图8 弯曲共形状态与平直状态对比图

的天线性能进行了全波分析,并与平直状态下的回波损

耗进行了对比,仿真对比结果如图8所示。对比结果表

明,尽管共形弯曲对天线的输入阻抗产生了一定扰动,但
天线的设计具有足够的设计余量和共形鲁棒性。在70~
900MHz的 全 频 段 范 围 内,天 线 基 本 能 满 足 S11≤
-10dB的指标要求。这说明该天线结构具有良好的共

形稳定性,在弯曲状态下仍能保持优异的辐射性能,满足

单兵头盔穿戴的实际通信需求。
最后,将设计的军用头盔共形天线与其他文献中天

线的参数进行对比,对比结果如表1所示。所设计的军

用头盔共形天线相较于文献[4],尺寸更小且带宽更优;
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文献[10]的尺寸略大,但带宽较窄;文献[11]带宽较宽,但尺寸较大。综上,所设计的天线兼具小尺寸与

较宽频带的优势,具有良好的应用前景。
表1 本文设计天线与其他文献中天线的参数对比

文献 尺寸 带宽/% 最低频率/MHz 辐射特性

文献[4] 230mm×35mm×0.8mm 88 170 全向性不佳

文献 [11] 282mm×242mm×8.75mm 153 420 全向

文献 [10] 126mm×108mm×1.6mm 129 350 全向性不佳

本文 120mm×110mm×4mm 171 70 稳定全向

3 结语

针对VHF/UHF频段军用通信需求,设计了一款基于聚酰亚胺柔性基板的军用头盔共形天线。通

过等体积建模将椭球形头盔等效为半径11.15cm的球体,采用平面单极子结构与共面波导馈电方式,优
化形成120mm×110mm×4mm的军用头盔共形天线结构。由仿真结果可以看出在70~900MHz频

段内实现稳定覆盖,在该频段内回波损耗≤-10dB,驻波比≤2,水平全向辐射特性显著(E面增益非对称

度≤1.2dB,H 面波瓣起伏≤0.8dB)。
该设计通过柔性基板选型与结构优化,为解决传统头盔天线“尺寸-性能-共形性”的三角制约问题提

供了一些可行思路。聚酰亚胺材料的低介电常数与低损耗特性,为宽频带信号传输提供了可靠保障,其
柔性特质确保天线随头盔形变时的性能稳定性。与现有研究相比,本设计在全向辐射一致性与阻抗匹配

带宽方面的突破,为单兵作战通信提供了轻量化、高可靠性的解决方案,尤其适用于复杂战场环境下的班

组协同与应急通信需求。受限于柔性基板的精密加工工艺与全暗室测试条件,本文重点开展了天线的理

论设计与高保真共形仿真验证。考虑到 HFSS全波仿真算法在处理共形结构时的计算精度较高,目前的仿

真结果已能充分论证该设计方案的可行性与优越性。在后续的研究工作中,将进一步开展天线实物的加工

制作,并结合模拟人头模型进行复杂电磁环境下的实测验证,以期为工程化应用提供更翔实的数据支撑。
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DesignofMiniaturizedMilitaryHelmetConformal
AntennasforVHF/UHFBands
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Abstract:TomeettheurgentdemandsforminiaturizationandbroadbandperformanceinVHF/

UHF militarycommunications,ahelmet-conformalultra-wideband wearableantennabasedona
polyimideflexiblesubstratewasdesigned.Theellipsoidalhelmetwasequatedtoaspherewitharadius
of11.15cmusingtheequalvolumemethod,andbasedonthis,aphysicalsizeconstraintof120mm×
110mm×4mmwasestablished.Theantennaoriginatedfromaplanarmonopolestructureandwasfed
byacoplanarwaveguide.Throughthesystematicoptimizationofkeygeometricparametersincluding
thepatchlength,width,andbottom cornerangleusingthecontrolvariable method,excellent
impedancematchingwasachieved.SimulationresultsbasedontheHFSSplatformindicatethatthe
antennaoperatesacrossthe70~900MHzband,maintainingreturnlossS11≤-10dBandVSWR≤2
throughouttheentirerange.Theradiationpatternsexhibitstablehorizontalomnidirectionalityinboth
EandHplanes.Surfacecurrentdistributionanalysisrevealstheadaptivemechanismofthecurrentpath
evolvingwithfrequency.Furthermore,acylindricalbendingmodelverifiestheconformalrobustnessof
theantennaunderhelmetcurvature.Thisdesignbalancessmallsize,lightweight,andradiation
stability,providinganefficientengineeringsolutionformilitarywearablecommunicationdevices.

Keywords:VHF/UHFbands;militaryhelmet;conformalantenna;miniaturization;surfacecurrent
analysis
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Abstract:Toaddresstheengineeringchallengesoftraditionallarge-cantileverconcretebentcaps,

includingexcessiveself-weight,difficultiesintransportationandlifting,andthedifficultyinachieving
integralprefabricatedassembly,alightweightprefabricatedlarge-cantileverbentcapstructurewith
corrugatedsteelwebshasbeenproposedinpreviousstudy,andafull-scalestaticloadingtestinthe
elasticstagehasbeencompleted.Inthisstudy,anABAQUSfiniteelementmodelofthelarge-cantilever
bentcapstructurewithcorrugatedsteelwebswasestablished,anditsaccuracywasvalidatedagainstthe
experimentalresults.Onthisbasis,aparametricanalysiswasconductedtoevaluatetheeffectsof
concretestrength,prestressingtendonreinforcementlevel,andcorrugatedsteelwebthicknessonthe
flexuralbearingcapacityandmechanicalperformanceofthestructure.Additionally,theflexuralbearing
capacitywasverifiedusingcurrentdesigncodemethods.Theresearchresultsindicatethatunderthe
ultimatestate,thestructureexhibitsatypicaltension-controlledflexuralfailure modewithgood
ductility.Increasingtheconcretestrengthprovideslimitedenhancementtothepeakbearingcapacity.
WhentheconcretestrengthgradeincreasesfromC50toC60,thepeakbearingcapacityincreasesby
2.9%,andwhenitincreasesfromC60toC70,thecapacityonlyincreasesby1.9%.Thediameterof
theprestressingtendonisthedominantfactorcontrollingthebearingcapacity.Increasingthetendon
diameterfrom12.7mmto17.8mmresultsinasignificant14.7%enhancementinthepeakbearing
capacity.Underthepremiseofsatisfyinglocalstability,thewebthicknesshasaminorinfluenceonthe
ultimateflexuralbearingcapacity,indicatingthattheflexuralandshearmechanicalmechanismsofthe
structurearerelativelyindependentintheultimatestate.A comparisonbetweenthecode-based
verificationresultsandthefiniteelementanalysisresultsdemonstratesthattheflexuralbearingcapacity
ofthistypeofstructurepossessesanaveragesafetyfactorofapproximately1.34,indicatingthatthe
calculationresultsareconservativeandreliable.

Keywords:lightweightprefabricatedbentcaps;large-cantileverbentcaps;corrugatedsteelweb;

flexuralbearingcapacity;full-scaletest;numericalsimulationmodel


