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� � 摘 � 要: � 本文给出了一种严格分析有限尺寸圆盘地面单极天线的新方法 � � � 模式匹配法. 该方法通过在天线

上、下两边平行放置两个无限大良导电平面, 以及合理划分区域, 使得每个分区中的场分量能够采用柱谐展开式解析

表示,且展开系数由导体表面边界条件及分区交界处场分量连续条件加以确定.在此基础上, 进一步分析天线的输入

阻抗等电性能.计算结果表明: 对不同尺寸圆盘地面单极子天线,理论分析与文献中的实验结果均十分吻合. 同时, 由

于场量的解析表示,使得计算速度较快.
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Analysis of Monopole Antennas on Circular Disk Using Mode Matching Method
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( Insti tute of Antennas, Xidian University , Xi an , Shanxi 710071, China )

Abstract: � A new method, mode matching, is presented for the analysis of monopole antennas on a circular disk.This approach

is facilitated by placing two parallel PEC grounds above and below the antenna and dividing the space into several subregions reason�

ably, thus allowing use of cylindrical harmonic expansions in each subregion. Then expansion coefficients are found by enforcing the

PEC boundary condition and continuity condition at the regional boundary surface.The current and input impedance of monopole an�

tennas on disk is computed based on the above calculation. For monopole antennas with different circular disc in radius, this method

can lead to very good agreements between the theoretical results and the experimental results available in literatures. In addition, this

method is efficient since the fields are expressed in closed form.
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1 � 引言
� � 单极天线因其结构简单、易于加工、便于携带以及水平全
向辐射等优点,在现代通信系统中, 有着十分广泛的用途. 实

用中, 这类天线通常具有一个有限尺寸的地面, 如金属圆盘

等.有限尺寸圆盘地面单极天线, 较早采用矩量法与 GTD相

结合的方法[ 2~ 4]分析, G. A. Thiele[ 2]发现, 当圆盘地面尺寸较

小时(小于 0�2�) ,理论分析与实验结果相差很大,说明该方法

已不再适用 . J. R. Richmond[ 5]采用矩量法分析上述天线, 可能

是由于计算中天线顶端电流未予考虑, 使得只有加长振子长

度,计算结果才能与文献[ 1]中的实验结果相吻合 .

模式匹配法分析圆柱形结构天线[ 5~ 7] ,是近年来由M. A.

Morgan 和 F. K. Schwering提出的一种新的分析方法, 从已有的

文献来看,仅限于分析具有无限大地面的天线结构, 如无限大

地面上单极天线[ 6]和顶电容加载单极子天线[ 7, 8]等. 本文通

过引入两个良导电 ( PEC)平面以及合理划分区域, 得到一种

分析有限尺寸圆盘地面单极子天线的新方法, 与其它方法相

比,具有计算精度高、适用范围广等优点,同时, 由于计算中所

涉及的场分量和内积运算均解析表示,因而计算速度较快.

2 � 基本原理
2�1� 计算模型

图 1 所示为本文使用的理论分析模型.在单极子天线的

上下两边, 平行放置了两个无限大的良导电(PEC)平面, 它们

与圆盘地面的间距分别为 l 和 d. 单极子天线高度为 h, 半径

为 a, 圆盘地面的半径为 b. 建立柱面坐标系, 使其坐标原点

位于圆盘的中心, z 轴沿单极子天线轴心向上.

将两个 PEC 平面之间的空间划分成四个区域, 称作分

区, 如图 1所示. 分区的目的,是为了将来每个区域中的场分

量能够采用柱谐展开式解析表示. 信号源采用理想电压源模

型, 计算结果表明,该模型不仅可使问题得以简化, 同时也可

以获得满意的计算结果 .

2�2� 基本公式

在柱面坐标系中, 上述四个分区中的电磁场分量, 均可以

采用级数的形式解析表示出来[ 7~ 10] ,例如在!区( a � b , 0

 z  l )有:
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图 1 � 理论分析模型

E I
z (�, z ) =

1
j !0

∀
N

1

n= 0

∀2
n[ anH

( 1)
0 ( ∀n�)+ bnH

( 2)
0 ( ∀n�) ]#cos

n#z
l

(1)

H I
∃( �, z )= ∀

N
1

n= 0

∀n[ anH
( 1)
1 ( ∀n�)+ bnH

( 2)
1 ( ∀n�) ] #cos

n#z
l

(2)

式中 N 1 为!区的模式数, H (1)
x 和H (2)

x 分别为第一类和第二

类 x 阶的 Hankel 函数, ∀n 为 n 阶 模式的 波数, ∀n =

k2
0- ( n#/ l ) 2 , k0 是自由空间的波数. an 和 bn 为待确定的

展开系数. 当 ∀n 为虚数时 ,开方运算应取负根以满足物理意

义.

同理, ∃区、%区和&区中的电磁场分量均可采用含有

Hankel函数或 Bessel函数解析表示. 需要提起的是, 在 ∃区和
&区中存在 �= 0 的情况,因此上述两个区域中的电场和磁场

应分别采用 0 阶和 1 阶的 Bessel函数表示; 而在%区中为了
满足 �∋ ( 成立, 电场和磁场应分别采用第二类 Hankel函数

表示.

利用天线表面电场边界条件以及分区交界处电磁场连续

条件,通过内积运算, 即可得到有关各个分区电磁场展开系数

( an、bn 等)的多个矩阵方程.求解上述矩阵方程, 从而得到每

个分区电磁场展开系数, 亦即确定了每个分区中的电磁场分

量.需要指出的是, ∃区与信号源存在共同边界, 馈源采用理

想电压源模型,即认为馈电间隔无限小.在求解矩阵方程时,

特别是对于地面尺寸较大 ( b> 0�5�) 的情况, 为了改善方程

组条件数很差,本文采取一种变换, 即在矩阵方程中,对应于

电场和磁场展开系数的矩阵元素分别除以 H ( 1)
i ( ∀nb ) 和

H (2)
1 ( ∀nb) ,从而使得变换后的方程组条件数得到改善, 通常

的数值方法均可精确求解.

于是,单极子天线和圆盘地面上的电流很容易由导体表

面磁场边界条件 J s= n̂ ) H求出, 即:

Iwire( z ) = 2#aJwire( z ) = 2#aH ∃
∃( a, z ) (3)
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s (�) + J &
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式中 Iwire和 J wire单极子天线上的电流和电流密度; J !
s 和 J &

s

分别表示圆盘上、下表面电流密度 , J disk表示上、下表面电流

密度之和; H !
∃、H

∃
∃ 和H &

∃分别表示! 区、∃区和&中的磁场
分量.进一步求得天线输入阻抗为:

Z in=
V0
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(5)

3 � 算法应用

3�1 � PEC平面的影响

在图 1 所示的理论分析模型中, 圆盘地面单极子天线上、

下两边的无限大 PEC 平面, 是分析方法需要而人为放置的,

该条件的引入, 势必会给原有天线性能带来一定的影响. 不

过, 由于圆盘地面单极子天线在 z 轴方向辐射为零,当 PEC 平

面离开天线一定距离时,其存在对原有天线的影响已变得很

小, 因而对计算结果造成的误差也很小. 计算结果发现, d = l

! 1�8�时, 天线输入阻抗随 l 和d 的变化已很小. 不同尺寸圆

盘地面的单极子天线,均存在着与此相似的规律 ,一般地, 在

三个有限圆盘地面单极子天线结构参数中 ( h, a 和 b ) , 与两

个无限大 PEC平面间距选择最为相关的是金属圆盘半径 b,

这主要是因为一方面天线振子通常较细, 另一方面天线正上

和正下方辐射均为零, 天线辐射场经下两个无限大导电平面

反射后的场主要落在金属圆盘上的缘故. 圆盘半径 b 较小,

间距 l 和d 可适当减小, 反之, b 较大,则间距 l和d 应适当增

大以减小其影响. 对于 h �/ 4、b< 3�0�有限圆盘地面单极

子天线, 计算中发现只需选取 d, l ∗2� 0�,即可获得较好的计

算精度. 间距 l 和d 的选择, 是建立在数值计算基础上的, 其

它不同结构尺寸的天线,均可通过几次简单的数值计算加以

确定.

3�2� 模式数目选取
模式匹配法中, 适当选取模式数目也是十分关键的, 特别

是相邻分区模式数的比例[ 9] . 为了保证圆盘地面边缘电流为

零, 即!区、%区和&区在该处磁场连续,需要[ 8] :

N 1 / N 4= 1/ d (6)

N 3= N 1+ N 4 (7)

在!区、∃区和%区,有:

N 1/ N 2= h/ q (8)

依据以上三个关系式, 只要给出四个模式数中的一个, 例

如 N 1 ,另外三个也就确定了. N 1 的选择与高度 l 有关, 但一

个总的原则就是, 不仅要保证最低阶模式存在, 还要有一定的

消失模式存在. N 1太小, 计算结果不收敛, N 1 过大, 则会使组

成的线性方程组条件数变差,因而 N 1 存在适当选择. 计算表

明, N 1= 80~ 160 均能得到较好的计算结果.

3�3� 计算实例
首先, 让我们来考察圆盘地面尺寸较小时的情况. 天线结

构参数为 b= 0� 2~ 0�5�, h= 0�25�, a= 0�003�, 利用本文介
绍的模式匹配法对该天线进行分析,并将计算结果与文献[ 2]

实验结果同绘于图 2 中.尽管实验数据存在一定的误差, 但仍

不难看出, 理论计算与实验结果十分吻合.

图 2 � 小尺寸圆盘地面单极子天线输入

阻抗随地面尺寸变化曲线
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模式匹配法不仅适用于小接地面的情况,同时也适用于

圆盘地面尺寸较大的情况. 图 3 所示曲线为模式匹配法计算

结果,天线高度 h= 0� 224�, 半径 a = 0�003�, b= 0� 9~ 2�1�.

图中的实验结果,是由 A. S. Meier 在文献 [ 1]中所作的测试结

果.同样可以看到,利用本文方法得到的计算结果, 不论是电

阻曲线还是电抗曲线均吻合良好.

图 3 � 大尺寸圆盘地面单极子天线输入

阻抗随地面尺寸变化曲线

模式匹配法还可用于圆盘地面半径很小的情况 ,而这种

情况采用矩量法,常常会因为分段太小而失效 .图 4 给出一组

圆盘地面半径 b= 0�01~ 0� 1�时的天线输入阻抗计算曲线.

图 4� 圆盘半径 b= 0�01~ 0�1�时天线输入阻抗

4 � 结论
� � 圆盘地面单极天线尽管结构非常简单, 但其分析却较为

复杂.本文给出的模式匹配法, 是一种有效分析这一类天线的

新方法. 计算实例表明, 对不同尺寸圆盘地面单极子天线, 该

方法均能获得较高的计算精度.另外, 由于计算过程中矩阵方

程中的每一个元素,都可以解析表示而无需计算积分, 因此,

和其它一些分析方法(如矩量法等)相比, 该方法不失为一种

计算速度较快的分析方法.
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