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　　摘　要 : 　本文利用矩量法分析计算套筒天线.文中采用一种新的粗圆柱线天线快速精确计算模型 ,提出了所谓

的“等长分段”方法 ,并使用了一种固定间隔电压源模型 ,大大提高了分析计算的精度 ;通过使用正弦插值基函数、引入

Daubechies小波变换等 ,提高了分析计算的速度.最后 ,设计制作了一付工作在 200 - 700MHz频段、VSWR≤3. 0的实用

套筒天线 ,其分析计算结果与实验结果相吻合.
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Abstract :　In this paper ,the method of moments is used to compute sleeve monopole antennas. A new efficient and accurate

modeling for moderately thick cylindrical wire antennas with a so2called‘equal length dividing method’and a constant gap voltage

source model is established to greatly improved the accuracy. By using the sinusoidal interpolate basis and Daubechies discrete wavelet

transform ,the computing time is considerably reduced. Finally ,a practical sleeve antenna ,with the VSWR less than 310 in 200～

700MHz frequency band ,is designed. The calculated results of these three antennas are all in good agreement with the experimental re2
sults.
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1　引言
　　早在本世纪四十年代 ,人们通过实验就已经认识到 ,在普

通的单极子天线外面 ,共轴放置一个与地连接的短金属筒 ,可

使天线在很宽的频带内与馈线实现良好的阻抗匹配 [1 ] .后来 ,

Paggio和Mayes[2 ]为了进一步改善天线的宽频带性能 ,将馈电

点由天线的底部移至套筒内 ,从而形成了典型的套筒单极子

天线 ,其结构如图 1所示.适当协调这些结构参数 ,该天线在

较宽的频带内 ,不仅可以实现良好的阻抗匹配 ,而且可以获得

满意的辐射方向图 [2 ] .因而 ,在现代的通信和遥感系统中 ,套

筒单极子天线有着广泛的用途.

Taylor[3 ]和 King[4 ]将套筒单极子天线等效为半径均匀、馈

电点升至套筒末端所在高度的单极子天线 ,再利用镜像原理

和叠加原理确定内导体和套筒表面上的电流分布.此方法忽

略了套筒单极子天线内外导体的半径差异 ,结果导致在并联

谐振频率附近 ,理论计算难以与实验相吻合.近年来 ,先后又 图 1　套筒单极子天线结构示意图
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出现了几种新的分析方法 :Rispin和 Chang[5 ]提出了一种简单

的细线分析方法 ,通过构造天线表面驻波电流来计算天线输

入阻抗. Wunsch[6 ]将套筒天线表面电流用 Fourier 级数表示.

Shen和Macphie[7 ]采用模式展开法精确计算了底部馈电套筒

单极子天线的输入阻抗.

如上所述 ,有关套筒单极子天线的理论分析 ,前人已作过

一些研究.但是天线分析 ,作为现代天线综合设计的基础 ,不

仅要求其具有较高的计算精度 ,同时要求其具有较快的计算

速度和较广的适用范围 ,上述方法尚不能满足这些要求.为

此 ,本文在利用矩量法分析套筒单极子天线时 ,着重围绕提高

计算精度和速度进行研究.

2　理论分析

　　在图 1所示套筒单极子天线的基础上 ,应用镜像原理采

用两个固定间隔为Δ的理想电压源激励模型等效实际天线

馈电.天线内导体和套筒为共轴放置的两个无限薄的金属筒 ,

半径分别为 a和 b.

有关矩量法分析线天线的基本原理 , R. F. Harrington作了

详细的描述[8 ] .为此 ,本文将只讨论套筒单极子天线矩量法分

析过程中的几个关键问题.

众所周知 ,在矩量法计算中 ,基函数的选取对天线的快

速、准确分析有很大的影响.本文在选取基函数时 ,采用正弦

插值基函数 ,即 :

f n ( z′) = An + Bnsin[β( z′- zn) ] + Cncos[β( z′- zn) ] ,

| z′- zn| ΦΔn/ 2　(1)

其中 zn表示第 n个分段的中点坐标 ,Δn 为分段长度 ,三个未

知量 An、Bn和 Cn ,两个可以通过电流、电荷连续性方程确定 ,

另外一个作为矩量法待求变量.已证明 [9 ] ,上述基函数用于线

天线矩量法分析中 ,能够获得较快的收敛特性.

而对于套筒单极子天线 ,一方面由于套筒半径通常较粗 ,

另一方面由于需要计算套筒表面电流在内导体表面产生的电

场 ,显然 ,细线模型已不再适用.最近 , D. H. Werner[10 ]提出了

一种粗圆柱线天线计算模型.在该模型中积分均已用级数形

式精确表示出来 ,且在场点离源点较远时 ,通过递推公式快速

计算 ;在场点与源点靠近或重合时 ,通过特殊奇点处理技术 ,

数值求解.将该模型应用于套筒单极子天线矩量法分析中 ,不

仅提高了计算精度 ,而且加快了计算速度.

馈源的处理 ,也是直接影响矩量法收敛特性和适用范围

的重要因素之一.本文采用固定间隔的理想电压源模型 ,收到

了较为满意的效果.

另外 ,在计算中还发现 ,对套筒单极子天线而言 ,如何进

行矩量法分段 ,也是影响计算精度和算法适用范围的重要因

素之一.如果采用内导体和套筒独立、不等长分段 ,则会出现

图 2 ( a)所示的情况 ,其中 i 和 j分别表示场点和源点所在分

段.从图中可以看到 ,第 j 段的中点 (即场点)靠近第 i 段 (源

所在段)的一个端点 ,而靠近分段端点处的电场值很大 ,当内

导体和套筒半径较为接近时 ,就有可能造成数值计算不稳定.

为此 ,采用一种所谓的“等长分段”方法 ,即首先将内导体和套

筒对齐等长分段 ,见图 2 ( b) ,再将露出套筒外的部分内导体

另行分段.同时 ,为了使内导体上的分段长度尽可能的接近 ,

设套筒分段数为 N′,露出套筒外的内导体分段数 N″:

N″= N′·H - D
D

(2)

图 2　套筒单极子天线分段示意图

在计算阻抗矩阵元素时 ,充分利用套筒天线几何结构的

对称性 ,可以大大的减少元素的计算量 ,降低矩阵方程的求解

维数.

在线天线矩量法分析中 ,求解矩阵方程也是一个较为耗

时的过程.使用 Daubchies离散小波变换 ,可以明显提高线性

方程组的求解速度[11 ] .具体来说 ,设阻抗矩阵已表示为 :

ZI = V (3)

再设 W 表示 Daubchies离散小波变换矩阵 ,由其正交性知

W - 1 = WT.对式 (2)两边进行 Daubchies离散小波变换运算 ,

得到 :

WZW - 1·WI = WZWT·WI = WV (4)

令 Z′= WZWT , I′= WI , V′= WV ,则上式可写为 :

Z′I′= V′ (5)

取阈值τ= 110×10 - 4 ×max{ | z′m , n | } ,矩阵 Z′成为一稀

疏矩阵.求解该稀疏矩阵方程 ,并将解向量 I′逆变换 ,便得到

了待求的电流系数 I .进而可以得到天线的电流分布并计算

天线的输入阻抗、电压驻波比、辐射方向图以及增益.

3　算法验证

　　作为算法验证第一步 ,首先来考察分段收敛特性.为此 ,

对不同尺寸的套筒单极子天线 ,在不同分段数的情况下 ,分别

进行计算 ,均得到了相似的收敛效果.图 3给出了一组天线输

入阻抗随分段数变化曲线 ,旨在说明所提出的新分析方法具

有较快的分段收敛特性.

图 3　套筒单极子天线输入阻抗随分段收敛曲线

Taylor[3 ]给出了实验结果.本文就其中的一组进行计算和

比较 ,结果见图 4.需要说明的是 ,由于当时 Taylor对实验数据
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进行了归一化处理 ,因此 ,图中的比较 ,只能是在实验结果的

两个端点拟和计算值基础上进行比较.不过仍然可以发现 ,两

者变化规律吻合很好.这些结果都表明 ,本文提出的分析方法

是实用和有效的.

图 4　套筒单极子天线电流分布比较 ( H = 0195λ, D = 0145λ, L1

= 0 , a/ H = 01003342 , b = 415 a)

4　天线设计

　　借助本文算法 ,设计了一付工作在 200～700MHz频段、

VSWR Φ310的套筒单极子天线 .天线结构参数 : H = 32010mm ,

D = 12810mm , L = 3210mm , a = 510mm , b = 2715mm.按照上述

尺寸 ,实际制作了套筒单极子天线 ,并以 310m×310m铝板作

地面 ,使用Wiltron 37269A矢量网络分析仪 ,测量天线在 200～

　图 5　200～700MHz套筒单极子天线理论计算与

实验测试结果

700MHz 频段

内的电压驻

波比 ,结果参

看图 5. 虚线

表示实验结

果 ,实线表示

本文计算结

果. 可 以 看

出 ,两者吻合良好.

5　结论

　　套筒单极子天线具有良好的宽带特性 ,因而得到了较为

广泛的应用.但由于影响其电性能的因素较多 ,单纯通过实验

调整的方法进行设计 ,一般较为费时和费力.本文提供了一种

快速、有效分析套筒单极子天线的新方法.通过采取多种措施

不仅提高了计算精度 ,同时也加快了计算速度.无论是对已有

的套筒单极子天线 ,还是对文中设计的实用套筒单极子天线

进行分析计算 ,结果均充分说明了该方法的有效性和实用性.

采用之 ,可实现套筒单极子天线的计算机辅助设计 ,从而提高

设计效率并改善设计结果.
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