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摘 要： 本文以麦克斯韦电路理论为基础对圆环天线加以分析，得到圆环天线的表面电流分布．经比对发现本
文计算结果与矩量法计算结果一致，证明了本文方法的有效性和正确性．通过对圆环天线二阶 ＭＣ方程的深入研究，
得到了圆环天线表面电流的解析表达式，该式适于计算任意大小圆环天线的表面电流分布．本文成果对求解复杂电磁
结构问题具有一定参考意义．
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１ 引言

圆环天线是一种常见天线组件，它既可单独也可若

干个组合在一起构成天线．在国民经济生活各个层面得
到广泛应用．因此，关于圆环天线的研究早在上世纪５０
年代就非常活跃．文献［１，２］对圆环天线做了非常详尽
的回顾．通常分析圆环天线的经典方法需要较多的数学
技巧，求解过程复杂并且有较大局限性．如文献［３，４］假
设的电流分布局限于周长是整数倍波长的圆环天线；文

献［５］假设表面电流是一种双曲分布，但是这一假设只
有在天线周长小于等于０５个波长才有效．国内在这方
面的研究工作也很活跃，文献［６，７］分析了圆环天线的
辐射场特性，文献［８］分析了双环天线的阻抗特性等．

综观这些研究工作，解析法通过假设圆环天线上的

表面电流分布来获得天线辐射场，但是这些假设电流基

本只在一定天线尺寸内有效，如文献［３～５］．而且解析

法分析圆环天线的推导和计算过程非常复杂，不容易理

解和掌握．虽然ＭｏＭ［９］，ＦＤＴＤ［１０］，测度不变方程法［１１］等
的引入克服了大尺寸圆环天线不能求解的问题，然而这

些数值方法的计算结果并不能得到很好的提炼，使其上

升为解析公式．与之不同的是，麦克斯韦电路理论（ＭＣ）
在研究圆环天线中有很大优势，圆环天线的 ＭＣ方程形
式简单，计算方便，而且可以得到一通用圆环结构表面

电流的解析式．这一公式进一步简化了计算，对提高圆
环天线的分析速度和缩短研究周期具有很大价值．

本文研究了基于 ＭＣ理论的圆环天线的表面电流
分布，提炼出适合于任何大小的圆环天线表面电流的解

析公式．

２ 圆环天线的麦克斯韦电路理论

如图 １所示，位于自由空间的一理想导体圆环天
线，其半径为ρ，导线半径为 ａ．则其表面电流满足海伦
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方程的一般形式［１２］：

∫Ｌ
Ｊ（ｓ′）π（ｓ，ｓ′）ｄｓ′＝

Ｄｓｉｎｋ｜ｓ｜＋∫Ｌ
Ｊ（ｓ′）Ｇ（０，ｓ′）０·ｓ′ｃｏｓｋｓｄｓ′－ｊＶ

η
ｓｉｎｋ｜ｓ｜

（１）
式中，

π（ｓ，ｓ′）＝

Ｇ（ｓ，ｓ′）ｓ·ｓ′－∫
ｓ

０

Ｇ（ξ，ｓ′）ξ·ｓ′
ξ

＋Ｇ（ξ，ｓ′）
[ ]
ξ

·ｃｏｓｋ（ｓ－ξ）ｄξ，Ｇ（ｓ，ｓ′）表示
自由空间格林函数，ｓ、ｓ’分别
表示场点和源点位置，ｋ是波
数，Ｄ是待定系数，η是自由
空间的波阻抗，Ｖ是馈电电
压．显然这个方程的求解较为
复杂，即使 ＭｏＭ求解，也需要
一定的数学经验和计算量．

存在性定理［１３］ 对于满足线性条件的积分方程，

必然存在一个微分方程，与之同解．与海伦方程同解的
一阶ＭＣ微分方程组是［１３，１４］：

ｄＩ
ｄｌ＝－ｊωＣＶ＋βＩ

ｄＶ
ｄｌ＝－ｊωＬＩ＋αＶ＋Ｅ

{ ｉｎｃ
（２）

式中，ω是角频率，Ｅｉｎｃ是照射在天线表面的入射场的
切向分量，Ｌ是分布电感，Ｃ是分布电容，α和β是相干
源系数．可以看出，式（２）和传输线方程有些相似．传输
线方程的解与电路的摆放位置无关，然而麦克斯韦方

程组的解与电路的摆放位置却是相关的，二者之间的

误差在高频条件下是不容忽略的．ＭＣ方程通过在传输
线方程中加入相干源项αＶ和βＩ，它们的作用就是用来
代替电路之间的耦合作用．因此可以认为 ＭＣ方程是完
备的传输线方程，它不但可以准确计算电路问题也可

以准确计算场问题．
将式（２）第一个方程对 ｌ求偏导，并将第二个方程

代入，整理可得ＭＣ二阶微分方程：
ｄ２Ｉ
ｄｌ２
＋ＵｄＩｄｌ＋ＴＩ＝－ｊωＣＥ

ｉｎｃ （３）

式中 Ｕ＝－ １Ｃ
ｄＣ
ｄｌ＋α＋( )β ，Ｔ＝ω２ＬＣ＋βＣ

ｄＣ
ｄｌ＋αβ－

ｄβ
ｄｌ．

麦克斯韦电路参数 Ｕ、Ｔ、Ｃ只与系统本身有关，而与边
界条件无关．即无论天线所处的电磁环境如何，无论天
线的输入电压大小，只要天线系统结构不改变，则 Ｕ、
Ｔ、Ｃ不变．这是由唯一性定理［１４］加以保证的．需要说明
的是，此处天线系统指的是处于自由空间中的天线，以

及其它金属物体组成的系统整体．

与海伦方程相比，ＭＣ方程结构简单，物理意义一目
了然：天线上的电流分布与外加电场／辐射场密切相关．

３ 数值实验

３１ 麦克斯韦电路参数的提取

由式（３）可知，ＭＣ方程中的三个麦克斯韦电路参
数 Ｕ、Ｔ、Ｃ还是未知量，必须首先求出．根据唯一性定
理，无论激励电场如何变化，Ｕ、Ｔ、Ｃ都将保持不变，因
此只需三对对应的激励和电流分布，然后将这一一对

应的激励和电流代入 ＭＣ方程即可提取出 ＭＣ电路参
数．其基本思路为：不妨假设天线上的三个电流分布，
通过海伦方程求出与其相对应的激励，从而获得所需

的三对电流分布和激励．这一解法被称为电流假设法
（Ｍａｔｒｏｎ法）［１５］．

所计算的两种不同大小的圆环天线 Ｕ、Ｔ、Ｃ曲线
分别如图２、图３所示．从图中可以看出，Ｕ、Ｔ、Ｃ是复
数，并且除了在馈电处出现跳跃以外，其它地方它们都

是常数，特别的 Ｕ＝０．当圆环半径较大时这一特征更
为明显，比如在图３中，不但 Ｕ、Ｔ、Ｃ曲线的实部，而且
它们的虚部在馈电点处也出现明显的跳跃现象．这一
现象在大量的数值试验中重复出现，因此可以归纳为：

在圆环天线条件下，一般 ＭＣ参数呈复数，其实部与存
储在环内的能量相关，其虚部与辐射相关；在结构光滑

的地方呈现为常数，且 Ｕ＝０，而在断点处将会出现跃
变．ＭＣ电路参数的这一特性可以和天线结构互为因
果，即ＭＣ电路参数跃变处可以推定该处天线结构不连
续，反之亦然．
３２ 表面电流求解

求得ＭＣ电路参数以后，式（３）即转化为一个可以
求解的方程．其步骤为：把圆环天线 Ｎ等分，对每一小
段列写ＭＣ方程，并用数值差分代替微分计算，结合关
系式 Ｖ＝ＥｉｎｃΔｌ．整理可得：

（２＋ＵｎΔｌ）ｉｎ＋１＋２（ＴｎΔｌ２－２）ｉｎ＋（２－ＵｎΔｌ）ｉｎ－１
＝－ｊ２ωＣｎＶΔｌ ，ｎ＝１，２，…，Ｎ

式中Δｌ是每小段天线的弧长，Ｕ＝｛Ｕｎ｝，Ｔ＝｛Ｔｎ｝，Ｃ＝
｛Ｃｎ｝，ｎ＝１，２，…，Ｎ．式（４）可以很方便地写成矩阵形式，
电流 Ｉ＝｛ｉｎ｝，ｎ＝１，２，…，Ｎ可通过解矩阵方程求得．图
４、图５分别是周长 ｋρ＝００１和 ｋρ＝０５的圆环天线的电
流分布曲线．从图中可见，ＭＣ计算结果与矩量法计算结
果吻合良好．图４结果表明小圆环天线上电流分布基本
是均匀的，无论振幅还是相位都是一个常数．
３３ 圆环天线的输入电导

当求出圆环天线的电流分布以后，也可以很方便

地得到输入电导图．计算结果如图６所示．可以发现，图
６的计算结果与参考文献［１６］１０８页图 ５５十分相似．
这从另一个侧面证明本文结果的正确性和准确性．
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４ 圆环天线表面电流解析公式

图２和图３显示，圆环天线的参数 Ｕ在圆环天线
导线上除端点以外处处Ｕ＝０．这一特性有助于我们获

得圆环天线表面电流的解析式，具体步骤如下：齐次方

程
ｄ２Ｉ
ｄｌ２
＋ＴＩ＝０的通解是

Ｉ＝Ａｓｉｎ槡Ｔρφ＋Ｂｃｏｓ槡Ｔρφ （５）
其中，Ａ和Ｂ是待定参数．利用圆环天线在馈电点处电
流的连续性，以及此处电压的边界条件（Ｖ（０）＝０５，Ｖ
（２π）＝－０５），可确定待定系数．整理得表面电流的解
析式：

Ｉ＝－ｊωＣ
２槡Ｔ

（ｓｉｎ槡Ｔρφ＋
１＋ｃｏｓ２πρ槡Ｔ
ｓｉｎ２πρ槡Ｔ

ｃｏｓ槡Ｔρφ）

（６）
检查所得式（６），有 Ｉ（０）＝Ｉ（２π），满足端点处电流相等
的条件．再用数值方法验证之，图７给出了运用该公式
求解一半径为 ｋρ＝５３的圆环天线的电流分布．从图中
可见，解析方法和数值方法（ＭｏＭ）计算结果完全吻合，
显示出式（６）良好的适应性，以及准确性．同时，图７中
的相位曲线充分显示出圆环天线上的相位波形具有明

显的对称性这一特点．值得指出的是，这一电流公式没
有任何局限性，对任意大小的圆环天线都适用，具有普

遍性．
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５ 结论

基于ＭＣ理论，本文对圆环天线做了理论分析和数
值计算，揭示了 ＭＣ参数的理论内涵，得到了圆环天线
表面电流的数值解．所得结果与矩量法计算结果完全
吻合，显示出本文理论分析的正确性和数值计算的准

确性．并且，通过对ＭＣ二阶方程的深度研究，得到圆环
天线表面电流的解析表达式．该解析解没有任何限制，
对任意大小的圆环天线都适合．ＭＣ参数具有明显的物
理含义，计算结果容易提炼上升到解析公式，这是该方

法有别于其它数值计算方法的一大特色．
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