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摘 要： 相对于传统的柱状偶极子，印制偶极子天线更适合应用于现代通讯系统．本文通过引入边缘场效应，对
传统的基于感应电动势法的柱状电偶极子辐射阻抗公式进行修正，并在此基础上将其推广至印制偶极子天线中．此
外，本文还采用合成渐进法，基于物理概念，推导出平面偶极子天线的谐振频率及谐振频率处辐射电阻的两个计算机

辅助计算公式．数值计算及验证表明，两个公式的精度均在２％以内，可以用于指导工程设计．
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１ 引言

现代通信系统平面化和集成化的发展趋势使得平

面天线被广泛地应用［１～４］，作为一种经典的天线结构，

偶极子天线也需要进行平面化以满足工程需求．因此，
有关平面偶极子特性的研究也非常重要．对于自由空间
中的柱状偶极子天线，人们已经通过采用坡印廷矢量

法，等效传输线法，感性电动势法等多种方法得到其辐

射阻抗公式，尤其是基于感应电动势法得到的公式，应

用十分广泛［５～８］．然而，对于平面偶极子辐射阻抗的相
关报道却并不多见；其中，Ａｌｅｘｏｐｏｕｌｏｓ在文章［９］中主要
是通过求解偶极子天线上的电流分布，然后再通过求解

格林公式得出微带偶极子天线和在介质基板上的柱状

偶极子天线的辐射阻抗．Ｋａｚｅｍｉｐｏｕｒ等人［１０］则将微带偶
极子天线等效为一对镜像偶极子天线，并假设介质基板

的厚度很薄可忽略天线的远场效应，通过修正超越函数

ｓｉｎｅ和ｃｏｓｉｎｅ得到微带偶极子辐射阻抗的简化公式．
然而，上述两种求解天线辐射阻抗的过程都是比较

繁琐的．观察基于感应电动势法得到的偶极子辐射阻抗
解析式可以发现：（１）辐射阻抗解析解中总共包含 １５
项，且公式中使用了大量的诸如ｓｉｎｅ或ｃｏｓｉｎｅ等超越函
数；（２）这１５项中几乎每一项都是关于偶极子的长度 ｌ、
半径 ａ及工作频率 ｆ的函数；（３）在史密斯圆图上，偶极
子的阻抗轨迹基本可以看作是不变的，即：①轨迹近似
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为一个位于阻抗圆右半区域的闭合圆；②无论偶极子

的长度和半径取何值，轨迹总会经过谐振点（Ｘ０＝０）；

③偶极子的电长度总是β０ｌ＝π（脚标“０”表示偶极子位
于自由空间中）．基于上述三点发现及金属薄片宽度与
金属柱半径之间的等效转换公式［１１］，可将印刷在介质

基板上的带状偶极子与自由空间中的柱状偶极子的辐

射阻抗解析式进行等效．
本文首先对基于感应电动势法的电偶极子辐射阻

抗解析式进行修正；在此基础上，将其扩展到平面偶极

子的情形，得到平面偶极子的相移常数βｅｆｆ和辐射电阻

Ｒｅｆｆ的表达式．进一步采用合成渐进方法（Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
Ａｓｙｍｐｔｏｔｅ，ＳＡ），推导出平面偶极子印制在不同厚度和不
同介电常数的介质板上时，其辐射电阻和谐振频率随

厚度变化的计算机辅助计算公式，通过与仿真结果对

比，该公式的精度均在２％以内．

２ 柱状偶极子天线辐射阻抗解析式的修正

普通柱状偶极子工作在自由空间（波阻抗为η０和

相移常数为β０）中时，如图１所示．

基于感应电势法可得到偶极子天线的经典辐射阻

抗 Ｚｒａｄ解析式［１２］，如公式（１）～（４）所示：
Ｚｒａｄ＝Ｒｒａｄ＋Ｘｒａｄ （１）

Ｒｒａｄ＝η
０
４π

·
ｓｉｎ（２β０·ｌ）·［Ｓｉ（４β０·ｌ）－２Ｓｉ（２β０·ｌ）］＋ｃｏｓ（２β０·ｌ）·［Ｃ＋ｌｎ（β０·ｌ）

＋Ｃｉ（４β０·ｌ）－２Ｃｉ（２β０·ｌ）］＋２［Ｃ＋ｌｎ（２β０·ｌ）－Ｃｉ（２β０·ｌ
{ }）］

（２）

Ｘｒａｄ＝η
０
４π
·

２Ｓｉ（２β０·ｌ）－ｓｉｎ（β０·ｌ）·［２Ｃｉ（２β０·ｌ）－Ｃｉ（４β０·ｌ）－Ｃｉ（２β０ａ
２／ｌ）］

－ｃｏｓ（β０·ｌ）·［２Ｓｉ（β０·ｌ）－Ｓｉ（２β０·ｌ
{ }）］

（３）

Ｓｉ（ｘ）＝∫
ｘ

０
（ｓｉｎ（ｘ）／ｘ）ｄｘ，

Ｃｉ（ｘ）＝－∫
∞

ｘ
（ｃｏｓ（ｘ）／ｘ）ｄｘ，

η０＝ μ０／ε槡 ０，β０＝ μ０ε槡 ０，Ｃ１＝０．５７７２１

（４）

图２（ａ）和２（ｂ）所示为半波偶极子的 ｌ／ａ＝１６０和
８０时，修正前辐射阻抗解析式（１）与高频电磁仿真软件
ＨＦＳＳ及矩量法［１３］程序计算得到的阻抗值的对比．

结果表明软件仿真结果与ＭｏＭ程序计算结果的误
差（本文中所述的误差均是指方差）在５％左右．而修正

前公式的计算结果与ＨＦＳＳ和ＭｏＭ的误差均接近１５％，
甚至更大（当 ｌ／ａ值比较小时），这说明公式（１）～（４）
的精度有待改善．

利用ＭｏＭ方法可以得到沿偶极子表面的实际电流
分布，将其与理想的正弦函数曲线比较（感应电动势法

采用的电流分布形式），如图３（ａ）所示．

图３（ａ）指出，当电偶极子工作在谐振频率时，沿其
表面的电流分布并非理想的正弦电流分布，而是在中

心馈电点及两侧靠近末端的位置处与理想正弦函数曲

线有所偏离．因此，馈电点电流值的偏移将会产生一个
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电感分量ΔＬ，也就意味着辐射阻抗中会存在一个ΔＲ．
靠近两末端的电流发生偏移则会产生一个电容分量

ΔＣ．图３（ｂ）则指出，由于边缘场效应的存在，其两端必
然会发生电荷的聚集，半径约为 ａ，因此电偶极子的实
际工作长度会由原来的 ｌ延长至（ｌ＋２ａ）．然而，图３ａ
中这三处的电流偏移量并不是很大，说明它们均可以

引入修正因子来进行改进．因此，将ΔＬ，ΔＲ以及ΔＣ考
虑之后，电偶极子的辐射阻抗解析式可表示为：

１
Ｚｒｏｄ
＝ １
Ｚｒａｄ＋ΔＲ＋ｊωμ０ΔＬ

＋
ｊωε０
ΔＣ

（５）

其中，

ΔＬ＝（ｌ＋２ａ）Ｋ１ｌｎ
ｌ＋２( )ａＫ１( )ａ

（６）

ΔＣ＝
１

ｌ＋２( )ａＫ２
ｌｎ ｌ＋２( )ａＫ２( )ａ

（７）

当电偶极子处于谐振状态时，公式（１）计算得到的
值 Ｚｒａｄ等于（６１＋ｊ０）Ω，且近似为常数，也就是说，只要
比值 ｌ／ａ＞５０，Ｚｒａｄ将与ａ的取值无关．该比值虽然比较
接近实际情况，但是６１Ω的辐射电阻值的误差仍然较
大．因为无论软件仿真还是实际测试结果均表明该值
应在７５Ω左右，那么可以认为边缘场产生的辐射电阻
值ΔＲ≈１４Ω．

对于寄生电感ΔＬ和寄生电容ΔＣ，均可以表示为
等效柱状偶极子的半径 ａ与含边缘场在内的偶极子长
度（ｌ＋２ａ）Ｋ１（或 Ｋ２）的乘积．由于电流的相位沿着电偶
极子会发生变化，直接通过边缘场的电流和电荷求解

ΔＬ和ΔＣ存在一定的难度．本文是通过全波分析软件
ＨＦＳＳ或程序计算拟合得到 Ｋ１和 Ｋ２的值，分别为 Ｋ１＝
００１４５和 Ｋ２＝１０５．可以发现，Ｋ１的值很小，说明电偶
极子两端附加场产生的电流很小；相比之下，Ｋ２的值很
大，说明电偶极子馈电点处的电流突变产生大量的电

荷积聚，导致寄生电容值较大．
为验证式（５）的精度，将 ＨＦＳＳ仿真得到的辐射阻抗

值与式（５）的计算结果进行比较，如图４所示．不难发现，
在谐振点处选择合适的ΔＲ可以使得误差几乎为零；在
整个工作频段内，误差也可以控制在５％以内；而修正前
式（１）的误差则超过１０％．因此，通过对式（１）进行修正，
使得电偶极子的辐射阻抗解析式的精度大大提高．需要
注意的是，若比值 ｌ／ａ太小，譬如 ｌ／ａ＜４０，式（５）的误差
可能会增大．但是，在实际工程中，该比值通常大于４０，
因此改进后的式（５）适用于绝大多数情形．

３ 平面偶极子的辐射阻抗公式

与自由空间中的柱状偶极子不同，当偶极子印制

在介质基板上时，通常是被加工成宽度为 ｗ，长度仍为
ｌ的带状贴片，如图５所示．

文献［１１］中，车文荃等人通过共形映射法，得到带
状偶极子与金属柱之间的等效转换公式：

ｗ
４＝ａ （８）

此外，当偶极子置于自由空间或各向同性介质（介

电常数为εｒ）中时，谐振频率 ｆ０是由沿偶极子分布的电
流的相移常数β和辐射电阻Ｒ决定，即由β０ｌ＝λ／２和
Ｒ０决定．众所周知，在自由空间中，相移常数为β０＝ω０

μ０ε槡 ０，辐射电阻 Ｒ０可表示为包含βｌ（当β０ｌ＝λ／２时，

Ｒ０＝Ｒｒａｄ＋ΔＲ）和波阻抗η０＝ μ０／ε槡 ０乘积的表达式；

同理，在各向同性介质中［１４］，考虑到介质的影响，则有：

βｅｆｆ＝ω０ μ０ε０ε槡 ｅｆｆ，Ｒ０∝ｆβｅｆｆｌ，η( )ε ，ηε＝ μ０／εｒε槡 ０

（９）
对于印刷在介质基板上的平面偶极子来说，其谐

振频率和辐射电阻会随着衬底的介电常数εｒ和厚度ｔ
发生变化而非常数［１５］．本文将基于合成渐进法探讨几
种常用介质的厚度 ｔ对平面偶极子的谐振频率和辐射
电阻的影响．合成渐进法是一种曲线拟合方法，主要是
根据参数在两个极限条件下的响应（通常称为参数的

近渐进式和远渐进式），得到其在整个参数范围内的响

应［１５～１８］．
（１）当 ｔ→０时
当 ｔ为零时，介质消失，即

εｅｆｆ＝１ （１０）
此时谐振频率 ｆ０的近渐进式为：

ｌｉｍｔ→０ｆｅｆｆ＝ｆ０ （１１）
辐射电阻 Ｒ０的近渐进式为：
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ｌｉｍｔ→０Ｒｅｆｆ＝Ｒ０ （１２）
其中 ｆ０和 Ｒ０分别为偶极子天线工作在自由空间中的
谐振频率和辐射电阻．

（２）当 ｔ→∞时
当 ｔ为无穷大时，平面带状偶极子天线可看作是工

作在半空间中，即计算区域一半为自由空间，另一半为

介质，此时情况会比较复杂：

①虽然偶极子产生的磁场不会受到半空间中介质

空气边界的影响，但是电场却会发生变化［１９，２０］，因为
介电常数从一侧的１变成另一侧的εｒ，而偶极子正是位
于该边界上．那么等效介电常数的远渐进式可认为是：

εｅｆｆ＝
εｒ＋１
２ （１３）

其谐振频率的远渐进式为：

ｌｉｍｔ→∞ｆｅｆｆ＝ｆ∞＝
ｆ０
ε槡 ｅｆｆ

（１４）

②当平面偶极子印制在厚度为无穷大的介质基板

上时，其辐射电阻则应取边界两侧的平均值，即 Ｒ∞ ＝

０５Ｒ０（１＋１／ε槡ｒ）．但是由于沿着空气介质的边界两
侧的β值并不完全等同，导致部分电磁波的抵消而在两

侧各形成一个薄层，其厚度会随着 εｒ槡 －１的变化而变
化．因此在该情况下谐振频率处的辐射电阻可以表示
为：

ｌｉｍｔ→∞Ｒｅｆｆ＝Ｒ∞＝
１
２＋( )
δ

１＋ １
ε槡( )
ｒ
Ｒ０ （１５）

其中δ≈ ε槡ｒ／Ｋ３，采用求取 Ｋ１和 Ｋ２相同的方法得到
Ｋ３≈６．
（３）ｔ为任意值时
当介质板的厚度 ｔ为任意值时，根据两种极限情况

下的推导结果，平面偶极子天线的谐振频率 ｆｅｆｆ可表示
为：

ｆｅｆｆ＝（ｆ０－ｆ∞）ｅ－
ｔ
ｔｆ＋ｆ∞

＝ｆ０ １－ ２
εｒ槡( )＋１ ｅ

－ｔｔｆ＋
２

εｒ槡[ ]＋１ （１６）

那么，有效介电常数εｅｆｆ的表达式为：

εｅｆｆ＝
１

１－ ２
εｒ槡( )＋１ ｅ

－ｔｔｆ＋
２

εｒ槡( )＋１

２ （１７）

同理，谐振频率处的辐射电阻 Ｒｅｆｆ为：
Ｒｅｆｆ＝（Ｒ０－Ｒ∞）ｅ－ｔ／ｔＲ＋Ｒ∞＝Ｒ０·Ｃ（εｒ） （１８）

其中，

Ｃε( )ｒ ＝ １－ １
２＋( )
δ

１＋ １
ε槡( )( )
ｒ
ｅ－
ｔ
ｔＲ＋

１
２＋( )
δ

１＋ １
ε槡( )[ ]
ｒ

（１９）

进一步地，将公式（５）中β０和ε０分别用βｅｆｆ＝β０ ε槡 ｅｆｆ

和εｒｅｆｆ代替，可得到平面偶极子天线的辐射阻抗 Ｚｓｔｒｉｐ：
１
Ｚｓｔｒｉｐ
＝
ｊωε０εｅｆｆ
ΔＣｓｔｒｉｐ

＋ １
ｊＸｒａｄ（βｅｆｆ）＋Ｒｒａｄ－ｅｆｆ＋ｊωμ０ΔＬｓｔｒｉｐ

（２０）

ΔＣｓｔｒｉｐ＝
１

（ｌ＋ｗ／２）Ｋ２
ｌｎ ｌ＋ｗ／( )２Ｋ２

ｗ／( )４
（２１）

ΔＬｓｔｒｉｐ＝ ｌ＋ｗ( )２ Ｋ１ｌｎ
（ｌ＋ｗ／２）Ｋ１
ｗ／( )４

（２２）

Ｒｒａｄ－ｅｆｆ＝ Ｒｒａｄβ( )ｅｆｆ ＋Δ( )Ｒ·Ｃ（εｒ） （２３）

其中 ｔｆ＝０８和 ｔＲ＝０５，也是通过大量的仿真计算和数
据拟合得到的．

综上所述，推导平面偶极子的辐射阻抗解析式的

主要流程如图６所示：

４ 公式验证及讨论

为验证式（２０）的准确性，图７（ａ）、７（ｂ）给出了两种
平面偶极子天线的公式计算结果与 ＨＦＳＳ及 ＭｏＭ的计
算结果的对比，该对比主要是在 Ｓｍｉｔｈ圆图中体现，这
是因为：①易于观察从自由空间中柱状偶极子到印制

在介质板上的平面偶极子的辐射阻抗的变化趋势；②

从幅度和相位两个角度观察和比较公式（２０）与 ＨＦＳＳ
结果的吻合度．

从图７可以发现，将自由空间中的柱偶极子等效为
印制板上的平面偶极子时，阻抗轨迹会向 Ｓｍｉｔｈ圆图的
中央区域聚集．此外，在工作频段内（｜Ｓ１１｜＜１／
（３１６）），公式（２０）的计算结果与 ＨＦＳＳ仿真结果非常吻
合，误差在５％以内；而在工作频段外，公式的误差大于
５％，主要是因为在远离第一谐振点（ｆ０≈ｃ／（２ｌ））的位
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置，特别是最高和最低频率点，在馈电处会产生一个很

高的电流尖峰［２１］，所以实际上 Ｋ２的值是随频率变化
的，而为计算简便，本文将其看作是常数．

众所周知，在自由空间中，柱状偶极子的谐振频率

和辐射电阻很容易得到．但是对于平面偶极子，特别是
当其印制在不同介质板上时，上述特性并不能直观地

看出．通过采用式（１６）和式（１８），则可以很方便地通过
等效的自由空间柱状偶极子的谐振频率和辐射电阻推

导出平面偶极子的特性参数．
由于公式（１６）和（１８）把介质板的厚度及材料的介

电常数均已考虑在内，因此理论上可以计算任意厚度

和介电常数的情形．图 ８ａ和 ８ｂ所示为当平面偶极子
的宽度不同时，谐振频率和辐射电阻随介质厚度的变

化情况．图９ａ和９ｂ则给出选用不同介质板时，谐振频
率和辐射电阻随介质厚度的变化情况．

由图８可见，当１０＜ｌ／ｗ＜４０，公式计算结果与ＨＦ
ＳＳ结果非常吻合，谐振频率的误差约为０５％，辐射电
阻的误差则小于３５％．辐射电阻的误差相比谐振频率
的误差偏大，是因为辐射波会在空气介质边界两侧发
生多重反射，从而引起一个很小的振荡波．由计算结果
可以看出，该振荡波产生的阻抗变化的幅度约为总辐

射电阻的３５％．

从图８和图９中还可以发现，从空气到半空间时，
平面偶极子的谐振频率和辐射电阻从 ｆ０和 Ｒ０迅速下

降至 ｆ∞和 Ｒ∞，而此时介质板的实际厚度却仅为λε／
２０，几乎可以看为电磁波在介质中产生的静态场的范
围．那么可以得到如下结论：当介质板的厚度 ｔ超过静
态场的边界，即λε／２０；此时平面偶极子可以看作是工
作在半空间内，其谐振频率约为 ｆ∞，辐射电阻约为
Ｒ∞．

５ 结论

本文针对传统的偶极子辐射阻抗解析式存在的误

差较大等问题，首先对传统柱状偶极子的辐射阻抗解

析式进行了改进，误差从修正前大于１０％降低到５％以
内；然后依据共形映射法推导出的金属柱与金属贴片

的等效关系，进一步得出平面偶极子天线的辐射阻抗

解析式．通过与仿真结果对比，其谐振频率和工作频段
内的辐射电阻误差均可以控制在 ５％以内．此外，采用
合成渐进法，结合偶极子的物理机理，提出两个计算机

辅助计算公式，用于求解工作在任意厚度和任意材料

的介质基板上时，平面偶极子的谐振频率和辐射电阻；

通过与仿真结果对比，其精度可控制在 ２％以内，可以
很直观地估算出平面偶极子的基本特性，从而有效地

指导实际工程中平面偶极子天线的设计．
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