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富集加速逃逸，同时通过接触线扩散至疏水区域蒸发并带走

盐分，实现自清洁防盐功能。

Zhang 等人提出甘蔗衍生各向异性结构，通过将甘蔗

节切割垂直放置，实现热 - 质通量解耦：水流量该材料在 1 

sun 下涂盐后仍保持 >80% 蒸发效率，长期运行无盐积聚，

展现优异脱盐性能。以上三种设计通过材料升级优化、表面

化学修饰及结构优化等交叉学科手段，提升 ISWE 的防污拒

盐性能、热管理与水运输能力：He 团队 [20] 通过化学反应将

PPy 和 PEI 加载于 PCC，提升亲水性和抗腐蚀性，弥补水供

给不足，实现 1 sun 下 1.68 kg/ ㎡蒸发速率和 99.32% 光热效

率；Yu 团队 [21] 设计虽性能优异但结构复杂，工业应用成本

或高于碳基材料；Zhang 等人通过改变 ISWE 放置方式优化

热扩散与盐积聚问题：水流垂直于热通量减少向 bulk water

的热传递，水平方向充足水流将盐分快速运回 bulk water。

未来拒盐研究热点：材料层面引入仿生设计与智能响应材料

（如自适应环境材料、动态盐分排斥材料）；结构优化持续

改进几何空间布局，提升系统稳定性和效率。

图 6 受马兰戈尼效应影响结晶盐向边缘移动

3 结语

本文综述界面太阳能水蒸发（ISWE）技术现状与进展，

阐述核心原理，重点探讨光热转换效率提升与冷凝优化趋

势，强调其对水资源可持续利用的重要性。尽管 ISWE 在能

源联产、热管理、拒盐性及冷凝收集方面取得进展，但仍面

临三大挑战：跨学科协作与技术集成不足，光伏 - 光热 - 光

催化等多能利用方式尚未有效整合；实际应用适配性待突

破，海水淡化受盐堆积制约、污染水体易沉积污染物，模块

化设计欠缺限制规模化生产；抗盐堆积、热管理及冷凝收集

协同优化难题，需开发动态抗盐机制、多级传热结构及高效

冷凝协同方案。未来需构建多学科协同平台，强化材料动态

设计与智能调控，突破模块化与低成本制造瓶颈，推动技术

从实验室走向实际应用，为全球水资源可持续利用提供绿色

解决方案。
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A compact design of a vertically polarized short wave 
antenna
Yanzhao Wang
China Institute of Radio Propagation, Qingdao, Shandong, 266107, China

Abstract
Due to the longer wavelength of shortwave antennas, full-scale designs result in large footprint sizes that conflict with the 
increasingly scarce land resources. This paper proposes a miniaturized design scheme for vertically polarized shortwave antennas. By 
adopting a single-dipole configuration and implementing optimized design principles, the proposed antenna effectively reduces spatial 
requirements. It proves suitable for deployment in special environments such as rooftops and mountaintops. Optimization results 
demonstrate that the antenna’s diameter, height, and configuration significantly influence performance and footprint dimensions. The 
design achieves compact size and simplified structure without compromising performance metrics, making it adaptable to diverse 
scenarios. This approach facilitates the deployment of shortwave antennas and station upgrades.
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一种垂直极化短波天线的小型化设计
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摘　要

由于短波天线波长较长，按照全尺寸设计时，天线占地面积较大，与目前日益紧张的用地相矛盾。本文提出了一种垂直极
化短波天线小型化设计方案，该天线以单极子的形式，通过对天线进行合理设计，可有效减少天线占地尺寸。可适用于楼
顶、山顶等特殊环境种使用。优化设计结果表明，天线的直径、高度以及天线形式，对天线的性能、占地尺寸影响较大。
在不大幅降低天线性能指标的前提下，设计一种占地较小、结构简单，可适用于多种场景的小型化天线，有利于短波天线
的部署及台站改造。
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1 引言

短波天线的频率范围为 2 ～ 30MHz, 对应的波长为

10 ～ 150m，要想获得辐射效果较好的天线，一般将天线设

计为对应频率的半波长，并采用加粗振子直径的方法来降低

天线的特性阻抗，改善输入阻抗特性，展宽工作波段。这种

方式设计的天线，虽然性能优越，但是尺寸过大，或者带宽

满足不了使用要求。简单的单极天线是一种窄频带天线，需

要配置天调才能在宽带使用。为了展宽单极天线，应用了许

多展宽带宽的办法，也有的在简单单极天线上采用分布加载

或宽帶匹配网络技术得到宽频带特性，但这些办法离不了加

电阻，以牺牲辐射功率、降低效率，来得到宽带、小尺寸性能。

本文提出了一种基于单极子天线增大等效半径的方法，

增大天线带宽，并通过合理设计，保证天线辐射性能的前提

下，得到宽带化、小型化的天线。

2 天线原理分析与设计

2.1 设计原理
单极天线，原理示意图如下图。它的特点是在水平面

内无方向性，垂直面内低仰角辐射。

图 1 单极天线原理图
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设地面为无限大理想导电平面，单极天线与其镜像构

成一对称振子，因此，它的辐射场可直接用自由空间对称振

子的场的表示式来计算。只是场的表示式仅对上半空间有

效，下半空间的场为零。

单极天线比同等臂长自由空间对称振子的方向系数提

高一倍。这是由于单极天线辐射的能量经地面反射仅存在于

上半空间，因而在上半空间某点的功率密度增大一倍所致。

为了使其带宽增大，将其变形为单极锥形天线。由理

论可知，锥形天线的锥顶角和锥高的值，影响天线的阻抗特

性。为了获得较好的宽带特性，可以将椎体做适当改变。让

其沿纵轴旋转一圈，得到圆锥形天线。

  

图 2 天线展宽带宽原理图

该天线由于其等效半径增大，使得其阻抗在一定频率

范围内比较平稳，阻抗带宽和方向图带宽变宽。

2.2 天线设计
若想要更宽的带宽，其等效半径会较大，增加了天线

占地尺寸。较大的占地面积，限制了其应用范围，且由于天

线尺寸较大，天线在较平缓的场地架设，才能保证其结构成

型，不利于多场景的推广应用。

根据单极天线展宽带宽的原理，可通过抬高“腹部”、

缩小等效半径的方式，缩小天线的尺寸。天线的带宽与等效

半径有关，等效半径缩小太多，不利于展宽天线的带宽，天

线与馈线之间的匹配并不十分良好，随着等效半径的减小，

特性阻抗较大，需在馈线与天线之间加入阻抗变换器。因此，

根据使用带宽要求，合理设计天线等效半径。

  

图 3 天线小型化设计原理图

为了减轻天线重量及易于工程制作，可以用导线栅代

替导体面。当导线数量达到一定程度时，两者性能相近，导

线数量越多，差别就越小，但加工制作和架设也越复杂。在

设计天线时，根据所需的带宽特性，选择合适的导线数量。

2.3 天线结构设计
设计出来的天线结构如图所示。天线面采用 12 根导线，

在天线顶端有一个金属圆环，所有的导线通过圆环汇聚在支

撑塔上，支撑塔底部与地绝缘。

图 4 小型化天线示意图

天线架高 13 米，占地面积为直径 14 米的圆形区域（不

含地网），天线面等效半径为 3 米，天线尺寸图如下所示。

图 5 小型化天线尺寸图

这种结构设计，极大缩小了天线占地尺寸。

3 天线性能分析

利用电磁仿真软件对天线进行建模分析，通过优化设

计，使得天线在工作频率为 4 ～ 30MHz 时，可实现较高的

性能、较小的尺寸。天线仿真模型如下图所示：

图 6 小型化天线仿真模型

3.1 天线电压驻波比特性分析
天线的电压驻波比是与天线输入阻抗紧密相关的电参

数，它反映了天线输入阻抗与馈线特性阻抗（一般与发射

机输入阻抗相同）的匹配程度，其数值越小匹配效率越高。

由于天线输入阻抗随频率变化产生较大的起伏，一般与馈线

特性阻抗不完全匹配，从而在天线输入端存在入射波和反射
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波，入射波和反射波的叠加产生电压的行驻波分布，电压驻

波比定义：

其中为反射系数。

通过电磁仿真软件对天线进行优化设计计算，天线的

驻波比仿真结果，如图所示。

图 7 天线电压驻波比

通过仿真结果可以看出，天线在 4 ～ 30MHz 驻波比满

足 ≤2.0（不大于 10% 频点 ≤2.5）。

3.2 天线辐射特性分析
天线增益可以有效提高天线发射信号的能量集中程度，

这对发射天线来说至关重要，在其它指标满足的情况下最大

增益越大越好，增益越大可覆盖的距离越远。通过仿真计算，

天线方向图如下图所示。

从仿真结果可以看出，经小型化设计的天线，其辐射

特性保持了很好的性能，整体性能保持在 0 ～ 5dB 之间。

4 结语

基于单极子增大等效半径、提高“腹部”位置的方式，

保证辐射功率、效率的前提下，获得宽带、小尺寸性能的天

线。天线电压驻波比可满足工作频段 4 ～ 30MHz≤2.0（不

超过 10% 频点 ≤2.5），天线增益 ≥0dB。整体天线尺寸 ≤，

可满足多种场景安装架设，有利于此类型天线的推广应用。

   

               4MHz                                   10MHz

   

              15MHz                                   20MHz

图 8 天线仿真方向图
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