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　　摘　要 :　本文利用矩量法分析任意形状导体地面上的线栅型圆锥单极子天线.文中对面结构选用三角形面元矢

量基函数 ,对细线结构选用三角基函数 ,对线面结合处采用一种特殊的基函数 ,将导体地面和天线作为整体进行分析 ,

大大提高了分析计算的精度.最后 ,以圆形和方形地面为例 ,分析了一副 400MHz～2100MHz的圆锥单极子天线 ,其数

值计算结果与实验结果吻合良好 ,表明了有限地面对天线阻抗匹配的重要性和本文方法的有效性.
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Conical Monopole Antenna s on Finite Ground Plane s
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Abstract :　Wire conical monopole antennas at an arbitrarily conducting ground plane are analyzed by the Method of Moment

(MM) . The basis function presented by RWG is used to present the current on the surfaces. The triangular basis function is used to

present the current on the wires ,and a special basis function is used to present the current on the wire/ surface junctions. Finally ,as an

example ,conical antennas on a circular and a square ground plane in 400MHz～2100MHz frequency band are analyzed respectively.

Numerical results and comparisons show the efficiency of the method and the finite ground plane plays an important role in adjusting

the impedance matching.
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1　引言

　　随着军事保密通信技术中的跳频扩频技术的快速发展 ,

宽带天线的研制越来越迫切.展宽天线工作带宽的方法多种

多样 ,其中之一是采用较大锥角的圆锥天线.所谓圆锥单极子

天线就是用倒立的圆锥代替直立在地面上的导线而成的天

线.当这种圆锥天线的锥角比较大时 ,便具有良好的宽频带特

性[1 ] .一般的圆锥天线是由金属圆锥体或圆锥面构成 ,为了减

轻天线的重量及易于工程制作 ,也常采用导线栅来代替圆锥

的导体面 ,即所谓的线栅型圆锥天线.

1979年 ,Smith等人首次分析了线栅型双锥天线的一些特

性[2 ] .九十年代 ,Austin等人讨论了距离地面的高度对双锥天

线的影响[3 ] ,而 Givati等人用电磁场计算软件 NEC详细研究

了锥角 ,线栅根数以及线栅半径对天线电特性的作用 [4 ] .这些

方法对于分析双锥天线或是无限大导体地面上的圆锥单极子

天线来说是可行的.但通常 ,天线都是位于一定的载体上的.

对于放置于有限大导体地面上的圆锥单极子天线来说 ,地面

的外边缘将产生各个方向的绕射 ,从而改变按无限大地面计

算的圆锥单极子天线上的电流分布和地面上的电流分布.这

样 ,忽略有限尺寸导体地面对圆锥单极子天线电特性的影响 ,

这显然是有较大误差的.

本文利用矩量法分析任意形状导体地面上的圆锥单极子

天线.对面结构 ,细线结构及线面结合处 ,分别选用三种不同

的三角形类型基函数.着重处理了多线段相连的电流连续性

问题 ,文中将计算结果与实验结果作了比较 ,充分说明了本文

方法的有效性.

2　理论分析

211　分析模型

参看图 1 所示的

线栅模型圆锥单极子

天线结构 ,圆锥天线放

置于完全导体地面上.

圆锥面由线栅条组成 ,

图中圆锥顶端圆圈的

半径为 b ,圆锥的半锥

角为θ0 ,圆锥高度为

h ,组成锥面的导线的

半径为 a ,根数为 M.

三角形面元由于
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其灵活性在分析任意形状物体的电磁问题中有着不可替代的

优越性[5 ] .本文对于面结构采用三角形面元剖分 ,对于细线结

构采用直线分段.

212　基函数和阻抗矩阵

众所周知 ,在矩量法计算中 ,基函数的选取至关重要 ,下

面给出不同结构所用基函数.

对面结构 ,选用 RWG所提出的三角形面元矢量基函数 ,

如式 (1)所示.
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对细线结构采用分段三角基函数 ,如式 (2)所示.式中变

量分别如图 2 ( a) ,图 2 ( b)所示.式 (3)给出适用于线面结合处

的基函数[6 ] ,变量如图 2 ( c)所示.式中上标 S 表示面结构 , W

表示线结构 , J 表示线面结合处.

有了上述基函数 ,面结构上的电流可表示为 :
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线结构上的电流可表示为 :
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其中 , Nβ, (β= S , W , J )分别是面结构 ,细线结构以及线面结

合处未知电流展开系数的个数.

权函数的选取采用类似 Rao[5 ]采用的方法 ,即权函数仍

选用展开函数 fS
m , fW

m 和 fJ
m ,然后采用中心近似以简化求解过

程.

有了上面的电流基函数和权函数 ,利用导体表面切向电

场为零的边界条件 ,可得到如下的阻抗矩阵方程 :
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其中 , Zij , ( i , j = S , W , J)分别表示面结构 ,细线结构 ,

线面结合处之间的互作用及自作用矩阵元素 , Ii , Vi ,

( i = S , W , J)分别代表不同结构的电流展开系数矩阵

和电压矩阵.矩阵元素的推导和计算在文献 [ 7 ]中有

详细的描述.

213　多线段相连时的电流连续性

众所周知 ,在应用矩量法时 ,必须保障目标物体上电流分

布的连续性.由式 (2)可以看出 ,此基函数保障了两个线段相

连时的电流连续性 ,但对于多线段相连时 ,显然要经过特殊的

处理.

由电路理论中的基尔霍夫定理可知 ,流入一个节点的电

流应该与流出这个节点的电流相等.此处 ,借用相同的原理 ,

要求流入公共点的电流等于流出这个点的电流.下面 ,以三条

线段共用一个顶点为例来说明应用原则.设三条线段 l1 , l2 , l3

形成一个公共顶点 P.将这三条线段分成两组 , l1 , l2 共用的

顶点 P记为 P1 , l1 , l3共用的顶点 P记为 P2 ,即将一个公共点

化为两个公共点.此时 ,线段 l1 中的电流将由 P1 和 P2 这两

个公共顶点对应的电流叠加而成 ,而线段 l2 和 l3 分别由 P1

和 P2所对应的电流形成.这样 ,顶点 P处的电流自动满足电

流连续性定理 ,从而保证了分析计算的准确性.

3　数值计算与结果

　　下面分别以圆形和方形地面上的线栅型圆锥单极子天线

为例 ,验证本文方法的有效性.首先 ,考察矩量法的收敛特性.

图 3给出了具体的计算结果 ,其中线栅型圆锥单极子天线的

结构参数为 : b = 0. 17m ,θ0 = 45°, h = 0. 17m , a = 0. 0014m , M =

20 ,频率 f = 800MHz ,地面半径为 0. 185m.由图中可以看出 ,当

每波长线栅分段数 N1 ≥20 和每λ2 地面三角形数 N2 ≥200

时 ,计算天线输入阻抗随分段数变化已较小.

下面分析此副天线工作在 400～2100MHz频段时的电特

性.分别计算了此天线位于半径 0. 185m的圆形导体地面 ,和

边长为 0. 4m的方形导体地面上时的电压驻波比 ,并分别与

实验值和著名的电磁场计算软件 NEC的计算结果作了比较.

结果如图 4 ( a)和图 4 ( b)所示.

由图中可以看出 ,本文方法计算结果与实验值吻合良好.

而按照无限大地面计算的 NEC的结果与实验值的结果相差
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较大 ,充分说明了本文计算方法的精确性 ,也表明有限大导体

地面对天线的电性能的影响是不可忽略的.另外 ,虽然文中是

以圆形和方形地面为例的 ,但方法本身适用于任意形状的导

体地面.

4　结论

　　本文采用矩量法分析任意形状导体地面上的圆锥单极子

天线.文中实际分析了分别位于圆形和方形导体地面上的线

栅型圆锥单极子天线 ,数值结果显示 ,计算结果与实验值吻合

良好 ,充分说明了本文方法在分析任意形状导体地面上圆锥

单极子天线的有效性及实用性.当然由于矩量法本身受到计

算机内存和计算速度的限制 ,单纯使用本文方法不能解决导

体地面电尺寸太大的情况 ,此时 ,可利用本文方法结合高频方

法 (如 :UTD、PTD)来分析.
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