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摘 要:针对高转速、大轴向窜动及空间受限条件下透平机械多物理参数的高带宽近距离信号传输需求,提出了一种

900
 

MHz/2.4
 

GHz双频段圆周分布发射天线组与环形接收天线设计方法,建立了接收天线与发射天线组独立与耦合

求解模型。并提出了旋转变距工况下的传输可靠性评估方法,分析了微带线宽及介质介电常数对天线性能的影响,达
到了限制天线频率偏移在工作频段内的目的。仿真与测试结果吻合良好:900

 

MHz发射天线的阻抗带宽为10
 

MHz,

2.4
 

GHz阻抗带宽≮90
 

MHz,接收天线阻抗带宽完全覆盖900
 

MHz~2.4
 

GHz频段范围,发射天线与接收天线在相

对旋转转速≯11
 

000
 

rpm,间距在7±4
 

mm范围内时,可实现透平参数的稳定、可靠传输。
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Abstract:In
 

response
 

to
 

the
 

demand
 

for
 

high-bandwidth
 

short-range
 

signal
 

transmission
 

of
 

multi-physical
 

parameters
 

in
 

turbomachinery
 

under
 

conditions
 

of
 

high
 

rotational
 

speed,
 

significant
 

axial
 

movement,
 

and
 

spatial
 

constraints,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

design
 

approach
 

using
 

a
 

900
 

MHz/2.4
 

GHz
 

dual-band
 

circumferentially
 

distributed
 

transmitting
 

antenna
 

array
 

and
 

a
 

ring-shaped
 

receiving
 

antenna.
 

Independent
 

and
 

coupled
 

solution
 

models
 

for
 

the
 

receiving
 

antenna
 

and
 

transmitting
 

antenna
 

array
 

were
 

established.
 

A
 

transmission
 

reliability
 

evaluation
 

method
 

for
 

rotational
 

and
 

varying-distance
 

conditions
 

was
 

proposed.
 

By
 

analyzing
 

the
 

impact
 

of
 

microstrip
 

line
 

width
 

and
 

dielectric
 

constant
 

on
 

antenna
 

performance,
 

the
 

method
 

thereby
 

confines
 

frequency
 

deviations
 

within
 

the
 

operational
 

band.
 

Simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

show
 

strong
 

agreement:
 

The
 

900
 

MHz
 

transmitting
 

antenna
 

achieves
 

an
 

impedance
 

bandwidth
 

of
 

10
 

MHz,
 

the
 

2.4
 

GHz
 

antenna
 

provides
 

an
 

impedance
 

bandwidth
 

of
 

not
 

less
 

than
 

90
 

MHz,
 

and
 

the
 

receiving
 

antenna's
 

impedance
 

bandwidth
 

fully
 

covers
 

the
 

frequency
 

range
 

from
 

900
 

MHz
 

to
 

2.4
 

GHz.
 

When
 

the
 

relative
 

rotational
 

speed
 

does
 

not
 

exceed
 

11
 

000
 

rpm
 

and
 

the
 

spacing
 

remains
 

within
 

7±4
 

mm,
 

stable
 

and
 

reliable
 

transmission
 

of
 

turbomachinery
 

parameters
 

can
 

be
 

achieved.
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0 引  言

  燃气轮机作为现代工业动力系统的核心装置[1],在能

源动力、航空航天、船舶等关键领域占据重要地位[2-3]。其

中,透平叶片作为承受极端热力载荷的旋转部件[4-5],其结

构可靠性直接决定机组运行安全与效率[6-7]。为实现旋转

系统关键参数的实时获取,非接触式射频遥测技术凭借其

抗干扰性强、传输稳定性好等优势[8-10],已成为转静部件间

信号传输的首选方案[11-12]。天线作为非接触连接旋转部件

与静止部件的关键环节,其性能直接关系到信号传输稳定
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性与可靠性。而受限于透平结构特性,遥测天线的小型化

与轻量化至关重要,微带天线因其独特的低剖面特性和结

构可塑性,在空间受限的遥测系统中展现出显著优势[13]。
当前,微带天线性能优化研究呈现出多维度发展趋势[14]:
何存富等[15]揭示了矩形微带贴片天线的辐射元尺寸对其

固有谐振频率的影响规律;Devi等[16]设计的2.45
 

GHz微

带天线在短程无线传感器网络中降低了2%的回波损耗;

Liu等[17]提出了一种阻抗带宽约为40和900
 

MHz的双频

扇形环形微带天线;Montisci等[18]提出了一种辐射效率高

达72.3%的使用透明材料设计的弯曲微带贴片天线;陈青

青等[19]通过在环形辐射贴片上开横向槽扰动贴片上的表

面电流分布实现了圆极化;周佳琪等[20]设计的具有双扇形

槽结构的2.4
 

GHz极化可重构微带环形天线具有低交叉

极化、高增益等优点;张晓新等[21]提出了基于声表面波温

度传感器的极近场遥测天线设计方案,验证了极近场天线

及其装配架构的实用性和介质覆盖方法的可行性。然而现

有研究多聚焦常规环境下的性能优化,对燃气轮机转子在

高速旋转且存在轴向窜动工况的系统性研究存在不足。
面对现有技术存在的问题,本文提出了一种900

 

MHz/

2.4
 

GHz圆周分布的双频发射天线组与圆环行波接收天线

设计方法,建立了接收天线与发射天线组独立与耦合求解

模型[22]。提出了旋转与轴向距离变化工况下的传输可靠

性评估方法,可以在仿真环境下将微带线宽及介质介电常

数因加工误差带来的频率偏移控制在工作频段内,并能充

分评估旋转变距条件下的传输稳定性。具体来讲,本文设

计了一种接收天线,其由带缺口的环形微带线及微带线末

端串联一个射频电阻构成。同时设计了一种发射天线组,
由4个周向间隔90°、尺寸各异的弧形微带线构成。基于

ANSYS
 

HFSS仿真平台,构建接收天线与发射天线组模

型,开展了微带线宽、PCB介质介电常数对频率及带宽的

影响分析,进一步地,构建了发射/接收天线耦合模型,并开

展了传输系数随发射/接收天线相对旋转角度与距离变化

的仿真分析。最后,通过模拟旋转验证平台与高速旋转验

证平台对天线进行了测试。结果显示:仿真与测试结果吻

合良好,本文为极端工况下的遥测天线设计提供了理论支

撑,具有良好的工程应用价值。

1 双频遥测天线设计与仿真

  本文针对燃气轮机旋转部件多物理场参数(应变、温
度、压力)同步监测需求,提出如下测试方案:在旋转端构建

双频段多通道数据采集模块,通过分布式传感器将旋转机

械待测参数转换为电信号,经调制由双频遥测发射天线转

换为射频信号发射出去;在静子端,由遥测接收天线接收遥

测发射天线的信号,传输到地面站完成信号处理,如图1
所示。

相较于航空发动机,燃气轮机的应用环境更为恶劣,天
线设计需满足以下关键条件:1)在7±4

 

mm的装配间隙下

图1 遥测天线应用框图

Fig.1 Block
 

diagram
 

of
 

telemetry
 

antenna
 

application

实现稳定旋转耦合;2)在高度受限的安装空间内保证结构

适配。为此,本文提出了一种适用于900
 

MHz/2.4
 

GHz
双频天线组设计方法,能够在高速旋转及轴向距离变化的

工况下,将发射天线信号有效耦合至接收天线。具体配置

为:在发射天线内布置4个微带单元(p1~p4),p1工作在

900
 

MHz频段,p2~p4工作在2.4
 

GHz频段,在接收天线

内布置环形行波天线(p5),完全覆盖900
 

MHz~2.4
 

GHz。
本文 采 用 基 于 有 限 元 分 析 的 高 频 电 磁 仿 真 软 件

ANSYS
 

HFSS进行建模与分析。在发射天线与接收天线

的独立求解模型中,可获取S参数、电场强度等关键性能指

标。在建立二者耦合模型时,尽管发射天线实际处于高速

旋转状态,但由于其机械转速远低于数据传输速率(相差若

干数量级),在分析天线耦合特性时可将其近似为静止状

态,从而直接研究不同旋转角度与相对位置下的传输系数。
基于上述方法,本设计在 HFSS中选取900

 

MHz与

2.45
 

GHz作为求解频率,并在距离模型1/4波长处设置圆

柱体空间作为辐射边界条件,采用 HFSS自适应网格分别

构建了发射天线、接收天线的独立模型以及发射/接收天线

耦合模型。以下具体论述紧凑受限机械约束条件下的双频

遥测发射/接收天线设计与仿真方法。

1.1 遥测接收天线设计与仿真

  鉴于接收天线需要覆盖900
 

MHz和2.4
 

GHz两个频

段,对带宽要求较高。传统驻波天线虽然在谐振频点附近

具有较高的辐射效率,但其电磁场呈周期性驻波分布,存在

固定的电流节点。当发射天线旋转到接收天线波节时,传
输性能变差,容易造成数据丢包。相比之下,行波天线通过

在环形微带线末端串联匹配电阻,可有效抑制驻波形成,虽
因结构紧凑、长度有限,大部分能量被电阻吸收,使其传输

效率低于驻波天线,但其具备高带宽特性,且适用于近场传

输条件,因而更适应高速旋转工况下的传输需求。为此,本
设计接收天线采用微带行波天线,其结构由带缺口的环形

微带线组成,如图2所示。
根据燃气轮机遥测安装位置几何特征,非闭合圆环接

收天线的半径需满足Rr≤45
 

mm,取Rr=45
 

mm,为使接

收天线的阻抗带宽能够覆盖900
 

MHz和2.4
 

GHz两个目

标频段,需对影响其阻抗特性的关键参数进行分析。
通过仿真获取了不同微带线宽度条件下的回波损耗曲
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图2 遥测接收天线

Fig.2 Telemetry
 

receiving
 

antenna

线,提取其在900
 

MHz与2.45
 

GHz频点的值,可以得到接

收天线回波损耗随微带线宽度的变化关系,如图3、4所示。

图3 接收天线回波损耗(@900
 

MHz)随微带线

宽度的变化关系

Fig.3 The
 

relationship
 

between
 

the
 

return
 

loss
 

of
 

the
 

receiving
 

antenna
 

(@900
 

MHz)
 

and
 

the
 

width
 

of
 

the
 

microstrip
 

line

图4 接收天线回波损耗(@2.45
 

GHz)随微带线

宽度的变化关系

Fig.4 The
 

relationship
 

between
 

the
 

echo
 

loss
 

of
 

the
 

receiving
 

antenna
 

(@2.45
 

GHz)
 

and
 

the
 

width
 

of
 

the
 

microstrip
 

line

由图3、4可知,接收天线在900
 

MHz与2.45
 

GHz频

点处的回波损耗随微带线宽度变化的趋势基本一致:二者

均随微带线宽度增加而先减小后增大,并在宽度为3
 

mm
时达到最小值。当微带线宽度超过4

 

mm时,信号已基本

被完全反射,天线无法有效辐射。因此,本文选取使回波损

耗最小的微带线宽度,即Wt=3
 

mm,作为接收天线的最终

设计值。
考虑到PCB加工过程中介质基板的实际介电常数可

能与标称值存在偏差,本文仿真分析了介质介电常数对天

线回波损耗的影响。通过提取900
 

MHz与2.45
 

GHz频点

下不同介电常数对应的回波损耗值,可以得到接收天线回

波损耗随PCB介质介电常数的变化关系,如图5、6所示。

图5 接收天线回波损耗(@900
 

MHz)随PCB介质

介电常数的变化关系

Fig.5 The
 

relationship
 

between
 

the
 

echo
 

loss
 

of
 

the
 

receiving
 

antenna
 

(@900
 

MHz)
 

and
 

the
 

dielectric
 

constant
 

of
 

the
 

PCB
 

material

图6 接收天线回波损耗(@2.45
 

GHz)随PCB介质

介电常数的变化关系

Fig.6 The
 

relationship
 

between
 

the
 

echo
 

loss
 

of
 

the
 

receiving
 

antenna
 

(@2.45
 

GHz)
 

and
 

the
 

dielectric
 

constant
 

of
 

the
 

PCB
 

material

由图5、6可知,接收天线在900
 

MHz与2.45
 

GHz频

点处的回波损耗随PCB介质介电常数的变化趋势相似,均
呈现先下降后上升的特征。在介电常数从3.4~4.6变化

时,回波损耗S55 始终<-10
 

dB,表明设计的接收天线对

该范围内介质介电常数的变化不敏感。
基于以上分析,最终确定的接收天线的几何特征设计

参数如表1所示。
上述模型中电场强度随相位变化的仿真结果如图7

所示。
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表1 接收天线几何特征参数

Table
 

1 Geometric
 

feature
 

parameters
 

of
 

the
 

receiving
 

antenna
参数 值

εrr 3.55

ϕt/rad 0.089
Rr/mm 45
Wt/mm 3
ftx/mm 45
fty/mm 3
tt/μm 35

图7 接收天线电场强度随相位的变化关系

Fig.7 The
 

relationship
 

between
 

the
 

electric
 

field
 

intensity
 

of
 

the
 

receiving
 

antenna
 

and
 

the
 

phase
 

change

  由图7可知,接收天线在0°和90°相位下的电场强度分

布随相位改变而变化,属于行波天线类型,回波损耗如图8
所示。

图8 接收天线回波损耗

Fig.8 The
 

return
 

loss
 

of
 

the
 

receiving
 

antenna

据图8可知,接收天线的阻抗带宽可完全覆盖0.6~
2.6

 

GHz的频段,能够有效接收发射天线传输过来的信号。

1.2 遥测发射天线设计与仿真

  传统的矩形微带天线虽然具备低剖面、体积小和重量

轻等优点,但在绕中心轴旋转时,不具有轴对称性,本文通

过施加特定的曲率将矩形微带天线弯曲为弧形微带天线,
在与接收微带环形天线半径相同的位置设计多个弧形微带

天线作为谐振天线,以保证几何特征上发射天线与接收天

线在近场范围内的良好耦合特性。发射天线采用类矩形微

带天线的设计方式[23],由多个弧形微带天线组成,几何特

征如图9所示。

图9 弧形微带天线

Fig.9 Arc-shaped
 

microstrip
 

antenna

发射天线采用谐振式设计,工作于900
 

MHz与2.4
 

GHz
两个频段。其中,压力测试采用中心频率900MHz的微带

天线,其阻抗带宽≮100
 

kHz,温度和应变采用中心频率为

2.4
 

GHz的微带天线,其阻抗带宽≮20
 

MHz,以下对影响

发射天线阻抗特性的参数进行分析。
通过仿真获取了不同微带线宽度条件下的回波损耗曲

线,以微带线宽度为横坐标,取各微带线宽度下的中心频率

及阻抗带宽作为左右两列纵坐标,绘制发射天线中心频率

与阻抗带宽随微带线宽度的关系曲线。900
 

MHz的结果

如图10所示。考虑到2.4
 

GHz天线的相似性,取p3微带

天线进行分析,结果如图11所示。

图10 发射天线(@900
 

MHz)中心频率与阻抗带宽

随微带线宽度的变化关系

Fig.10 The
 

relationship
 

between
 

the
 

center
 

frequency
 

and
 

impedance
 

bandwidth
 

of
 

the
 

transmitting
 

antenna
 

(@900
 

MHz)
 

and
 

the
 

width
 

of
 

the
 

microstrip
 

line

由图10、11可知,对于900
 

MHz的发射天线,随微带

线宽度的增加,中心频率在894~900
 

MHz范围内变化,阻
抗带宽逐渐增大,在微带线宽度为3

 

mm 时,阻抗带宽为

25
 

MHz;对于2.4
 

GHz发射天线,随微带线宽度的增加,
中心频率由2.5

 

GHz逐渐降低至2.439
 

GHz,阻抗带宽则

逐渐 增 大,并 于 微 带 线 宽 度 为 4
 

mm 时 达 到 最 大 值

49
 

MHz。综合以上分析,选择微带线宽度为3
 

mm时,天
线的中心频率与阻抗带宽均可满足设计指标要求。

同接收天线一样,PCB介质基板的实际介电常数在加

工中可能与标称值存在偏差。为此,本文进一步仿真分析
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图11 发射天线(@2.45
 

Hz)中心频率与阻抗带宽

随微带线宽度的变化关系

Fig.11 The
 

relationship
 

between
 

the
 

center
 

frequency
 

and
 

impedance
 

bandwidth
 

of
 

the
 

transmitting
 

antenna
 

(@2.45
 

Hz)
 

and
 

the
 

width
 

of
 

the
 

microstrip
 

line

了介质介电常数对发射天线回波损耗的影响,并分别提取

各介电常数下的中心频率与阻抗带宽的值,绘制发射天线

中心频率与 带 宽 随 介 质 介 电 常 数 的 变 化 关 系 曲 线,如
图12、13所示。

图12 发射天线(@900
 

MHz)中心频率与带宽随介质

介电常数的变化关系

Fig.12 The
 

relationship
 

between
 

the
 

center
 

frequency
 

and
 

bandwidth
 

of
 

the
 

transmitting
 

antenna
 

(@900
 

MHz)
 

and
 

the
 

variation
 

of
 

the
 

dielectric
 

constant
 

of
 

the
 

medium

由图12、13可知,900
 

MHz与2.4
 

GHz发射天线的中心

频率均随介质介电常数的增大而向低频偏移,且变化较为显

著。在阻抗带宽方面,900
 

MHz天线随介电常数增大而逐渐

减小,而2.4
 

GHz天线的带宽则基本保持稳定,在介质介电常

数3.8~5.0内,微带天线的阻抗带宽均>20
 

MHz。
基于以上分析,最终确定的发射天线几何特征参数如

表2所示。
上述模型中发射天线电场强度随相位的变化的关系如

图14所示。
图14展示了发射天线在0°、90°相位下的电场强度分

布。可以看出,电场分布不随相位改变,符合驻波天线的工

作特征。

图13 发射天线(@2.45
 

GHz)中心频率与带宽随介质

介电常数的变化关系

Fig.13 The
 

relationship
 

between
 

the
 

center
 

frequency
 

and
 

bandwidth
 

of
 

the
 

transmitting
 

antenna
 

(@2.45
 

GHz)
 

and
 

the
 

variation
 

of
 

the
 

dielectric
 

constant
 

of
 

the
 

medium

表2 发射天线几何特征参数

Table
 

2 Geometric
 

feature
 

parameters
 

of
 

the
 

transmitting
 

antenna

Patch ϕr/

rad
Rr/

mm
Wr/

mm
frx/

mm
fry/

mm
tr/

μm

1 0.917
 

3 45 3 45 8.0 35

2 0.323
 

6 45 3 45 2.4 35

3 0.322
 

0 45 3 45 2.6 35

4 0.320
 

4 45 3 45 2.5 35

图14 发射天线电场强度随相位的变化关系

Fig.14 The
 

relationship
 

between
 

the
 

electric
 

field
 

intensity
 

of
 

the
 

transmitting
 

antenna
 

and
 

the
 

phase
 

change

  基于表2所确定的几何参数,仿真得到的发射天线回

波损耗如图15、16所示。
由图15、16可知,p1~p4这4个微带天线单元的中心频

率分别为897
 

MHz、2.462
 

GHz、2.469
 

GHz、2.480
 

GHz,对应的

阻抗带宽分别为26、46、45、45
 

MHz,满足设计带宽要求。

1.3 遥测发射/接收天线耦合特性分析

  本文依托的遥测系统发射机最大输出功率为19.5
 

dBm、
接收机灵敏度为-83

 

dBm,射频信号传输的最大允许路径

损耗为-102.5
 

dB。考虑到2.4
 

GHz为公用WiFi频段,在
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图15 发射天线(@900
 

MHz)回波损耗

Fig.15 Return
 

loss
 

of
 

the
 

transmitting
 

antenna
 

(@900
 

MHz)

图16 发射天线(@2.4
 

GHz)回波损耗

Fig.16 Return
 

loss
 

of
 

the
 

transmitting
 

antenna
 

(@2.4
 

GHz)

此范围内的无线信号较多,容易对本设计天线产生干扰,为
提升接收信号信噪比,发射/接收天线间的传输系数应满足

S51>-60
 

dB。
为分析发射/接收天线在旋转及轴向距离变化工况下

的耦合特性,建立了如图17所示的几何模型,并定义以下

两个关键参数:

1)θ表示发射天线相对接收天线的旋转角度,以顺时

针方向为正。其基准位置(θ=0°)定义为发射天线阵列中

各弧形微带单元与接收天线缺口对齐的状态;

2)h表示发射/接收天线间的轴向安装距离。

图17 遥测发射/接收天线耦合模型

Fig.17 Coupling
 

model
 

of
 

telemetry
 

transmitting/receiving
 

antennas

由于发射天线中2.4
 

GHz频段的3个微带天线单元

性能相似,取900
 

MHz的p1及2.4
 

GHz的p3在燃气轮机

初始转静间距7
 

mm的典型工况进行分析。两组天线传输

系数随旋转角度的变化关系如图18、19所示。

图18 发射(@900
 

MHz)/接收天线传输系数(@7
 

mm)
随旋转角度的变化关系

Fig.18 The
 

variation
 

relationship
 

of
 

the
 

transmission
 

coefficient
 

(@7
 

mm)
 

of
 

the
 

transmitting/receiving
 

antenna
 

(@900
 

MHz)
 

with
 

the
 

rotation
 

angle

图19 发射/接收天线(@2.4
 

GHz)传输系数(@7
 

mm)
随旋转角度的变化关系

Fig.19 The
 

variation
 

relationship
 

of
 

the
 

transmission
 

coefficient
 

(@7
 

mm)
 

of
 

the
 

transmitting/receiving
 

antenna
 

(@2.4
 

GHz)
 

with
 

the
 

rotation
 

angle

由图18、19可知,在目标频段范围内,接收天线与发射

天线p1耦合时,传输系数在0°和175°时最小;与发射天线

p3耦合时,传输系数最小值出现在80°和285°,但以上最小

传输系数均>-60
 

dB。因此,燃气轮机转静间距为7
 

mm
时,本设计天线组可实现旋转工况下信号的稳定传输。

进一步地,基于图18、19中接收天线与发射天线耦合

最弱时对应的角度,仿真分析了传输系数随随距离的变化

关系,结果如图20、21所示。
由图20、21可知,在目标频段范围内,随着转静间距的
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图20 发射/接收天线(@900
 

MHz)传输系数

随距离的变化关系

Fig.20 The
 

variation
 

relationship
 

of
 

the
 

transmission
 

coefficient
 

of
 

the
 

transmitting/receiving
 

antenna
 

(@900
 

MHz)
 

with
 

distance

图21 发射/接收天线(@2.4
 

GHz)传输系数

随距离的变化关系

Fig.21 The
 

variation
 

relationship
 

of
 

the
 

transmission
 

coefficient
 

of
 

the
 

transmitting/receiving
 

antenna
 

(@2.4
 

GHz)
 

with
 

distance

增大,接收天线与发射天线p1(900
 

MHz)及p3(2.4
 

GHz)
耦合时的最差传输系数点均向高频方向偏移,并在间距为

11
 

mm时达到最小值。相比之下,2.4
 

GHz频段的中心频

率偏 移 量 <900
 

MHz频 段。综 合 以 上 分 析 可 知,在
911

 

MHz以下及2.4
 

GHz全频段范围内,上述两种耦合情

况下的传输系数均不低于-60
 

dB。因此,在燃气轮机转静

间距在7±4
 

mm范围内变化时,本设计天线组可实现变距

工况下信号的稳定传输。

2 实验测试与分析

  本研究形成的遥测发射/接收天线如图22所示,为验

证其在燃气轮机上的工程可靠性,分别开展实验室及高速

旋转测试试验,以下对测试情况进行说明。
2.1 实验室测试

  为验证第1节设计的遥测发射/接收天线在不同旋转

角度及轴向窜动距离下的参数变化情况,按图23、24所示

图22 遥测发射/接收天线实物

Fig.22 Telemetry
 

transmitting/receiving
 

antenna
 

prototype

方法,将遥测发射天线和接收天线分别接入矢量网络分析

仪,以测量其回波损耗与传输系数。

图23 发射/接收天线回波损耗测试方法

Fig.23 Test
 

method
 

for
 

return
 

loss
 

of
 

transmitting/receiving
 

antennas

图24 发射/接收天线回波损耗测试

Fig.24 Return
 

loss
 

test
 

of
 

transmitting/receiving
 

antennas

按图23、24所示方法,测得的发射天线与接收天线的

回波损耗结果如图25、26所示。
根据图25、26的测试结果,将各发射天线单元中心频

率的仿真值与实测值进行对比,对比结果如表3所示。

p1~p3单元的仿真与实测结果吻合良好,其偏差均在微带

线加工宽度与介质介电常数的允差范围之内,而p4单元的

实测值与仿真值存在较明显偏差,考虑到天线与遥测结构

件的集成因素,推测其原因可能与侧馈过程中焊锡量偏多

以及局部机械应力的影响有关。
再将遥测发射天线内各微带天线的阻抗带宽仿真值与

实测值进行对比,对比结果如表4所示,除p1的的阻抗带

宽较仿真值小以外,其余单元的实测带宽均优于仿真值,这
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图25 发射天线(@900
 

MHz)回波损耗实测结果

Fig.25 Return
 

loss
 

measurement
 

results
 

of
 

the
 

transmitting
 

antenna
 

(@900
 

MHz)

图26 发射天线(@2.4
 

GHz)回波损耗实测结果

Fig.26 Measured
 

results
 

of
 

the
 

return
 

loss
 

of
 

the
 

transmitting
 

antenna
 

(@2.4
 

GHz)

表3 发射天线中心频率仿真值与实测值对比结果

Table
 

3 Comparison
 

results
 

of
 

simulated
 

and
 

measured
 

values
 

of
 

center
 

frequency
 

of
 

transmitting
 

antenna

微带天线单元 仿真值 实测值 误差/MHz
p1 897

 

MHz 900
 

MHz +3
 

p2 2.462
 

GHz 2.461
 

GHz -1
p3 2.469

 

GHz 2.468
 

GHz -1
p4 2.48

 

GHz 2.532
 

GHz +52

表4 发射天线阻抗带宽仿真值与实测值对比结果

Table
 

4 Comparison
 

results
 

of
 

simulated
 

and
 

measured
 

values
 

of
 

antenna
 

impedance
 

bandwidth
 

for
 

transmission
MHz

微带天线单元 仿真值 实测值 误差

p1 26
 

10 -16
 

p2 46 95 +49

p3 45 119 +74

p4 45 105 +60

一差异主要源于仿真模型中未充分计入导体欧姆损耗的

影响。
综合表3与4的分析结果可知,尽管发射天线的实测

中心频率相较于仿真值存在一定偏移,但其阻抗带宽所覆

盖的有效工作频段仍能满足系统要求,整体性能符合工程

应用的需要。为验证接收天线的实际性能,对其回波损耗

进行了实测,结果如图27所示。

图27 接收天线回波损耗实测结果

Fig.27 Measured
 

results
 

of
 

the
 

return
 

loss
 

of
 

the
 

receiving
 

antenna

由图27可知,接收天线的实测阻抗带宽覆盖0.6~
2.6

 

GHz,满足双频段接收需求。与仿真结果相比,实测回

波损耗曲线整体呈现上升趋势,其主要与微带线宽与介电

常数的误差相关。尽管如此,但所有频点处的回波损耗均

优于-10
 

dB,表明接收天线可有效接收发射天线传输过来

的信号。
进一步地,对发射/接收天线传输系数随角度的变化关

系开展测试,测试结果如图28、29所示。

图28 发射/接收天线(@900
 

MHz)实测传输系数

随角度的变化关系

Fig.28 Measured
 

transmission
 

coefficient
 

of
 

the
 

transmitting/

receiving
 

antenna
 

(@900
 

MHz)
 

as
 

a
 

function
 

of
 

angle

根据图28、29的测试结果,在目标频段范围内,接收天

线与发射天线p1耦合时,在25°和190°时传输系数最小;与
发射天线p3耦合时,在55°时传输系数最小。传输系数最
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图29 发射/接收天线(@2.4
 

GHz)实测传输系数

随角度的变化关系

Fig.29 Measured
 

transmission
 

coefficient
 

of
 

the
 

transmitting/

receiving
 

antenna
 

(@2.4
 

GHz)
 

as
 

a
 

function
 

of
 

angle

小值较仿真时偏大,但整个工作频率区间内的传输系数仍

大于-60
 

dB,此外,系统可通过信道切换策略规避传输性

能较差的区间,具备在0°~360°下稳定、可靠地进行信号传

输的工程应用基础。
基于图28、29中传输系数最小时对应的角度,进一步

测试了传输系数随轴向距离的变化关系,结果如图30、31
所示。

图30 发射/接收天线(@900
 

MHz)实测传输系数

随距离的变化关系

Fig.30 Measured
 

transmission
 

coefficient
 

of
 

the
 

transmitting/

receiving
 

antenna
 

(@900
 

MHz)
 

as
 

a
 

function
 

of
 

distance

由图30、31可知,在目标频段范围内,接收天线与发射

天线p1耦合时,传输系数随距离的增大而减小,传输系数

最差的情况随着距离的增大向高频方向偏移。与发射天线

p3耦合时,由于高频近场耦合关系,受高频近场耦合效应

影响,传输系数最差频点随距离增大呈现先向高频方向偏

移再向低频方向偏移的非单调变化趋势。尽管如此,在上

述所有工况下,两组传输系数均优于-60
 

dB,证明本研究

在3~11
 

mm的轴向窜动范围内具备稳定、可靠的信号传

输能力,满足工程应用要求。

图31 发射/接收天线(@2.4
 

GHz)实测传输系数

随距离的变化关系

Fig.31 Measured
 

transmission
 

coefficient
 

of
 

the
 

transmitting/

receiving
 

antenna
 

(@2.4
 

GHz)
 

as
 

a
 

function
 

of
 

distance

2.2 高速旋转验证

  为进一步验证遥测发射/接收天线在高速旋转工况下

不同轴向窜动距离时的运行可靠性,将发射/接收天线集成

至遥测转/静子件,并安装于高速旋转台进行测试,测试连

接方法如图32、33所示。

图32 高速转台测试原理

Fig.32 The
 

principle
 

of
 

the
 

high-speed
 

turntable
 

test

图33 高速转台实物测试

Fig.33 Physical
 

testof
 

the
 

high-speed
 

turntable

在旋转工况下,由于无法直接使用矢量网络分析仪进
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行测量,本试验通过遥测系统监控软件实时监测接收数据

的丢包率,以评估天线在动态条件下的工作性能。鉴于本

设计应用的燃气轮机转速≯11
 

000
 

rpm,按照每个特定转

速停留≮5
 

min,从2
 

000
 

rpm到最大11
 

000
 

rpm,再依次停

留每个特定转速直至停止的顺序,依次考核轴向间距从

3~11mm,间距步长为2
 

mm,以全面评估天线在高转速、
大轴向窜动工况下的传输稳定性。经多轮重复测试,结果

如表5所示。

表5 遥测转/静子件丢包数量随距离变化关系

Table
 

5 Relationship
 

between
 

packet
 

loss
 

quantity
 

of
 

telemetry
 

rotors/stationary
 

components
 

and
 

distance

转速/rpm 轴向间距/mm 丢包个数

2
 

000~11
 

000~2
 

000

3 0
5 0
7 0
9 0
11 0

  根 据 表 5 所 示 的 试 验 结 果,在 最 高 转 速 不 超 过

11
 

000
 

rpm、轴向窜动范围为3~11
 

mm的工况下,集成本

文所设计发射/接收天线的遥测转静子系统通信正常,未出

现数据丢包现象。这表明该天线组在加工与集成过程中虽

存在一定公差,但在高速旋转验证中仍表现出良好的工程

重复性与信号稳定性,能够满足燃气轮机实际应用中对传

输可靠性的要求。
需要说明的是,由于本研究中天线工作频段之一为

2.4
 

GHz,与 Wi-Fi频段重叠,在测试过程中应尽量远离

Wi-Fi信号源。若干扰不可避免,可通过切换通信信道以

降低干扰影响,从而保障遥测天线在复杂电磁环境下的工

作稳定性。

3 结  论

  针对高转速、大轴向窜动及空间受限条件下透平机械

多物理参数的高带宽近距离信号传输需求,本研究提出了

一种基于900
 

MHz/2.4
 

GHz双频段的圆周分布发射天线

组与环形行波接收天线的设计方法。通过建立并求解接收

天线与发射天线组的独立与耦合模型,系统揭示了微带线

宽与介质介电常数等关键参数对天线谐振特性与阻抗带宽

的影响规律,提出了一套适用于旋转与变距工况的传输可

靠性评估方法,能够在设计阶段有效抑制加工误差导致的

设计失配,保障系统在旋转工况下的传输稳定性。仿真与

测试结 果 吻 合 良 好:设 计 的 发 射/接 受 天 线 对 在 转 速

≯11
 

000
 

rpm,轴向窜动7±4
 

mm范围内工作时,传输系

数始终优于-60
 

dB,能够实现信号的稳定、可靠传输,满足

燃气轮机极端工况下的测试要求。
本研究为解决旋转机械在恶劣环境下的近距离无线信

号传输难题提供了一种有效的技术途径,展现了良好的工

程应用价值。建立的设计方法对航空发动机等类似旋转机

械的遥测系统开发具有一定的参考价值。然而,本研究也

存在一定的局限性:所采用的2.4
 

GHz频段属于公共ISM
频段,尽管在燃气轮机测试中已通过规避环境中2.4

 

GHz
信号及切换信道等方式保障传输稳定性,但在干扰不可避

免的场景中仍可能对系统性能造成影响。在未来的研究

中,可重点面向5G或专用工业频段开展遥测系统设计,以
持续提升旋转部件参数测试的性能与鲁棒性。
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