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电小准各向同性扇形磁偶极子天线

郁 剑，吕文俊
（南京邮电大学通信与信息工程学院江苏省无线通信重点实验室，江苏南京 210003）

摘　要：　本文提出了一种电小准各向同性扇形磁偶极子的设计方法 . 利用微带贴片天线模式综合设计方法，研

究由不对称边界条件原型磁偶极子演化成的扇形磁偶极子，发现不对称边界条件情况下可以同时实现电小天线设计

和准各向同性辐射特性 . 通过推导解析设计闭式而确定天线关键参数，设计了圆心角为 300°的扇形磁偶极子，分别采

用“同轴线+扼流套筒”和“开槽同轴线”两种馈电方式进行激励和测量 . 结果表明：采用开槽同轴线激励的天线可以获

得最均匀的总电场方向图，其最大不圆度低于 6.7 dB，辐射效率为 91.2%，最终实现的准各向同性扇形磁偶极子的电尺

寸为R = 0.156λg ´ 0.056λg（kga = 0.92），满足电小尺寸条件 .
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Electrically Small Quasi-Isotropic Circular Sector 
Magnetic Dipole Antenna
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Abstract:　A design approach to electrically small quasi-isotropic circular sector magnetic dipole antennas is 
advanced.  Based on the mode synthesis theory of microstrip patch antennas, the circular sector magnetic dipole evolved 
from the prototype dipole with asymmetric boundary conditions is studied.  As is validated, electrically small size and quasi-
isotropic radiation characteristics can be simultaneously achieved.  A set of analytical design closed-form formulas is de⁃
rived from the eigen-equation and employed to determine the key parameters of the proposed antenna.  As a proof of the de⁃
sign approach, the circular sector magnetic dipole antenna with the flared angle of 300° is designed, fabricated and mea⁃
sured.  The antenna is excited by a sleeve choke coaxial cable and a slotted coaxial cable, respectively.  It has been shown 
that the maximum gain variation of the proposed antenna in the total space is 6.7 dB and the radiation efficiency is 91.2%.  
The electrical size of the proposed antenna is R = 0.156λg ´ 0.056λg (kga = 0.92).
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1　引言

随着现代无线技术的发展，具有全角度覆盖特性

的各向同性天线［1］正在射频识别（Radio Frequency 
IDentification，RFID）、能量富集（energy harvesting）、广角

覆盖（wide angular coverage）等领域引起重视 . 正如麦克

斯韦方程组所述，理想电磁各向同性辐射源（electromag⁃
netic isotropic source）在理论上是不存在的［2］，物理可实

现的是在三个主工作面内都呈现近似均匀总电场方向

图的准各向同性天线（quasi-isotropic antennas）［3~6］，其设

计方法按照工作原理可被大致分成以下几大类 .
（1）正交振子法：采用共址正交放置的磁偶极子［7］

或电偶极子［8］，可以实现近似球状的准各向同性辐射特

性，例如，由具有近似各向同性辐射性能U型四分之一

波长偶极子［9］演化而成的扇形磁偶极子［7］和等幅正交
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馈电的交叉电偶极子［8］.

（2）互补振子法：采用正交的电偶极子和磁偶极

子［10~12］，同样可以实现宽波束甚至接近球状的准各向

同性辐射特性，其结构简洁、便于实现，例如，利用弯折

电偶极子和环形磁偶极子辐射波束互补形成的准各向

同性天线［10~12］.
（3）圆阵法：单元天线以圆形方式排布，通过阵列

优化算法，以阵列的综合效应实现准各向同性辐射特

性而实现全空间覆盖［13，14］，代价是需要复杂的馈电网

络和庞大的体积，例如，3个三极化天线圆形放置的 3D
天线系统［13］、复杂等幅正交馈电网络激励的L形单极子

天线阵［14］等 .
（4）寄生单元合成法：通过引入寄生单元，经过适

当的耦合和激发，可以填充辐射零向而实现准各向同

性辐射［15，16］，例如利用近场寄生单元改善天线弱区辐

射的平面准各向同性天线［16］.
从当前研究状况来看，准各向同性天线普遍具有

复杂的结构和较高的剖面［3~16］，其低剖面和小型化设计

（特别是电小尺寸设计）仍面临极大挑战 .
针对电小尺寸平面准各向同性天线的设计难题，

本文提出了一种电小准各向同性扇形磁偶极子的解析

设计方法，其核心思想是利用不对称原型磁偶极子实

现本征值减半［17~19］，然后将原型振子映射为不对称扇

形磁偶极子，进而以列表方式给出电小尺寸设计条件

下扇形磁偶极子的半径和圆心角范围，通过充分激发

其第一个奇数阶本征模式，即可在电小尺寸条件下获

得准各向同性辐射并进行实验验证 . 为了充分验证天

线性能，分别研究和比较了“同轴线+四分之一波长扼

流套筒”“四分之一波长对称开槽同轴线”两种馈电方

式，发现开槽同轴线［20］馈电方式能获得最小的方向图

不圆度，因此是电小准各向同性扇形磁偶极子天线的

优选馈电方式 .
2　平面电小磁偶极子天线的模式综合设计

方法

如图 1（a）所示，设天线的最大半径为 a，等于能够

正好完全包含天线的最小球面半径，工作波长为 λ. 当

最小球面半径 a不大于 λ/2π时，则天线为电小天线［21］，
对应的归一化半径 ā ≤ 0.159. 通常也可以使用 ka 来表

示天线的电尺寸，其中 k = 2π/λ是自由空间波数，λ为对

应的工作波长 .
文献［7］已经给出了对称结构准各向同性磁偶极

子天线的设计方法，然而该方法无法实现电小尺寸 . 为

了实现电小设计，应该采用一端短路、一端开路的细直

磁偶极子作为原型振子，其长度 L应取四分之一波长奇

数倍，即 L = nλ/4 (n = 135)［17，22］. 将上述不对称原型

磁偶极子映射成如图 1（b）所示的二维扇形磁偶极

子［17］，其中扇形磁偶极子的一条半径保持开路（φ′=

-α/2），另一条半径为短路（φ′= +α/2），则扇形磁偶极子

边缘的等效磁流密度可按式（1）展开成傅里叶-贝塞尔

级数［17］.

M ( ρ′φ′) = φ̂∑
n

¥ ∑
m

Eνm Jν( )kρ′ sin ν ( )φ′-
α
2

k 2 - k 2
νm



ν =
n′π
2α

n′= 135；m = 12

0 ≤ ρ′≤ R -
α
2

≤ φ′≤ α
2

（1）

其中，阶数 ν = n′π/2α (n′= 135)是圆周方向的特征波

数；Jν( × )是 ν阶第一类贝塞尔函数；kνm 和Eνm 是TMνm

模式的截止波数和电场复振幅 . 从式（1）可知，激励点

位置应设置在半径开路端［17］即φ′= -α/2处，以确保磁流

圆周分量 | sin ν(φ′- α/2)| º 1而充分激发起所有可用本征

模式 . 根据微带谐振腔模式理论，扇形磁偶极子的归一

化半径可由式（2）决定，其中 L是原型磁偶极子的长度，

(a) 电小天线示意图

(b) 原型磁偶极子与扇形磁偶极子之间的映射关系

图1　电小扇形磁偶极子结构图
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R是扇形磁偶极子的半径，χν1是 ν阶第一类贝塞尔函数

Jν( × )一阶导数的第一个根 . 通过分别计算不对称原型

磁偶极子的长度和腔模的本征根［17］，可以得到随圆心

角α变化的归一化半径 R̄，如表1所示 .
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R
λ
=

L
αλ

=
n

4α
n = 135

R̄ =
R
λ
=
χν1
2π

ν =
n′π
2α

n′= 135
（2）

结合文献［18］的约束条件（即按原型振子和腔模

特征根折算的归一化半径应趋同、误差低于 0. 1），从

表 1 中可以看出，当 L = 0.25λ时，按第 2、第 3 行计算的

归一化半径之差较大：虽然圆心角 α 在 7π/6（210°）到

2π（360°）范围内取值时归一化半径可满足电小条件，

然而 L = 0.25λ时，按照式（2）估算的归一化半径差值较

大（第 2、第 3行数值之差始终大于或非常接近 0.1），说

明对应的微带腔模实际上难以被充分激发；选择较长

的原型振子L = 0.75λ时，按第 2、第 4行计算的归一化半

径较接近且随圆心角增加而逐渐缩小：当圆心角 α 在

5π/6（150°）到 2π（360°）范围内取值时，归一化半径之差

均小于或远小于 0.1，第 2、第 4行的差值越小，说明不对

称扇形磁偶极子的TMπ2α1模式越能被充分激发并贡献

辐射，对应的谐振模式阶数可由第六行查得 . 进一步对

比第 2、第 4 行还可发现，当圆心角 α 在 3π/2（270°）~2π
（360°）范围内取值时，所得天线满足电小条件、即归一

化半径小于 0.159，随之确定扇形贴片的圆心角及半

径 . 上述借助“原型振子”准确度规谐振模式阶数、快速

确定关键参数范围的过程，就是平面电小磁偶极子天

线的“模式综合”设计方法［23］.
3　平面电小准各向同性磁偶极子天线的分

析与验证

3. 1　准各向同性辐射特性分析

为了在实现电小天线的同时又能够获得准各向同

性辐射特性，根据表 1并不失一般性，不妨选择原型磁

偶极子长度为 0.75λ、圆心角为 5π/3的扇形结构作为设

计方案 . 当 L=0.75λ，α=5π/3时，查表可得归一化半径为

0.143，第一个本征模式TM3/10，1模可以被充分激发 . 图 2
是TM3/10，1模的表面电流和等效磁流分布，磁流零点出现

在半径短路端 . 图3给出了TM3/10，1模谐振扇形平面磁偶

极子天线的归一化辐射方向图，可见天线的E平面（φ=
0°和φ=90°）均呈现出准各向同性辐射特性、与文献［7］
的结论类似 .

3. 2　设计实例

为了获得更好的匹配，电小准各向同性扇形磁偶

极子设计在高度为 7.0 mm 的空气介质（介电常数

ε =1.0）上，天线的谐振频率为 2.4 GHz. 根据表 1 和

表1　圆心角α与归一化半径 R̄以及可用本征模式之间的关系（N.A.=不可用）

α

R̄ =
χv1

2π

R̄ = 0.25/α

R̄ = 0.75/α

可用模式

可用模式

L = 0.75λ

n'=1
π/6

0.669
0.477
1.432
N.A.
N.A.

π/3
0.392
0.239
0.716
N.A.
N.A.

π/2
0.293
0.159
0.477
N.A.
N.A.

2π/3
0.241
0.119
0.358
N.A.
N.A.

5π/6
0.208
0.095
0.286
N.A.
TM3/5,1

π

0.186
0.08
0.239
N.A.
TM1/2,1

7π/6
0.169
0.068
0.205
N.A.
TM3/7,1

4π/3
0.155
0.06
0.179
N.A.
TM3/8,1

3π/2
0.145
0.053
0.159
N.A.
TM1/3,1

5π/3
0.136
0.048
0.143
N.A.
TM3/10,1

11π/6
0.129
0.043
0.13
N.A.
TM3/11,1

2π
0.122
0.040
0.119
N.A.
TM1/4,1

图2　扇形磁偶极子(α=5π/3)TM3/10,1模的表面电流与等效磁流分布

图3　扇形磁偶极子(α=5π/3)TM3/10,1模归一化辐射方向图
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式（2），可以根据弧长估算扇形磁偶极子的初始半径为

17.9 mm，扇形磁偶极子上、下表面等大［7］. 最终得到扇

形磁偶极子天线的结构如图 4所示，激励点的位置接近

半径开路端的边缘处，即（r，γ）=（16.4 mm，-145°）.

3. 3　天线参数分析

借助电磁仿真软件 HFSS 对扇形磁偶极子进行数

值模拟与分析 . 研究扇形磁偶极子关键参数（半径 R、

高度 h、激励点位置（r，γ））对天线输入反射性能的影

响，如图 5 所示 . 为了准确分析参数的影响，每次数值

仿真只变动一个参数且保持其他参数尺寸不变，其中，

图5（a）中蓝色虚线为初始尺寸的仿真结果 .
由图 5（a）可见，半径 R 的微小变动对天线的谐振

频率影响很大：天线的谐振频率随着半径R的增大而逐

渐变小；当R=19.5 mm时，扇形磁偶极子在2.4 GHz处发

生谐振，表明此时谐振频率满足设计要求 . 在图 5（b）
中，高度 h的变化对天线的谐振频率和阻抗匹配影响极

大：天线的阻抗匹配性能随着 h的增加先转好后又出现

恶化；而谐振频率则随着高度 h的增高一直减小；当 h=
7.0 mm时，扇形磁偶极子可以得到较好的阻抗匹配，且

在2.4 GHz处谐振 . 综合图5（a）和（b）的分析结果可知，

天线的高度可用于优化扇形磁偶极子的半径［17，18］. 借

鉴经典微带天线设计手册对圆形贴片谐振频率公式的

修订［24］，可改用带有高度因子h的修正腔模理论导出具

有工程精度的扇形磁偶极子半径设计式：

R »
χν1
2π

λ +
h
2

（3）
接下来研究激励点位置对天线输入反射性能的影

响 . 从图 5（c）和（d）可知，反射系数 | S11 |对激励点角度

图4　电小准各向同性扇形磁偶极子天线

(a) 半径R(h=7 mm,r=18 mm,R=17.9 mm,r=16.4 mm,γ=-145°)

(c) 激励点位置(r)(R=19.5 mm,h=7 mm)

(b) 高度h(R= 19.5 mm,r=18.0 mm,γ=-145°)

(d) 激励点位置(γ)(R=19.5 mm,h=7 mm)
图5　天线参数分析
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参数 γ的变化较敏感、程度稍强于激励点半径参数 r，γ
主要影响天线的谐振频率，这说明电小情况下，馈线对

天线谐振频率呈现出较强的牵引效应 . 当激励点设置

在扇形半径开路端边缘（r，γ）=（18.0 mm，-145°）时，天

线可以获得较优的性能 . 由图 5中的分析结果可知，半

径 R、激励点位置（r，γ）都在式（1）和式（3）的预测范围

内 . 通过数值仿真验证了设计闭式的正确性 . 表 2给出

了圆心角α=300°电小准各向同性扇形磁偶极子的尺寸

参数 .

3. 4　实验验证

考虑到天线具有非对称的电小结构，不平衡电流

的解析计算［25］以及平衡器的精确设计［26］存在困难，尽

管近期提出的“广义奇偶模理论”（generalized odd-even 
mode theory）［27］虽有可能为平衡器提供定量设计方法，

然而暂时仍未找到能够精确模拟“平衡器+馈线”边界

条件的激励源函数，故只能借助实验方法选择性能较

好的平衡器进行馈电 . 由此制作了尺寸参数完全相同、

采用不同馈电方式的两副电小准各向同性扇形磁偶极

子进行实验研究 . 图 6（a）的样品采用加载 λ/4扼流套筒

同轴线馈电，图 6（b）的样品则采用 λ/4对称开槽同轴线

进行馈电 . 利用安捷伦矢量网络分析仪（N5230A）和

Satimo Starlab 天线近场测试系统分别测量两副天线的

反射系数幅度（| S11 |）和辐射特性（方向图、增益、效率）.
图 7 是扇形磁偶极子在 2.4 GHz 处的表面电流分

布，与图 2对比可知 TM3/10，1模已被充分激发 . 图 8是仿

真和测量的反射系数对比结果 . 从图中可以看出，加载

扼流套筒和开槽同轴线馈电方式下实测的谐振频率分

别为 2.30 GHz 和 2.25 GHz，与仿真谐振频率 2.40 GHz
之间的误差分别为 4.2%和 6.3%，均在实验误差允许范

围内 . 2 种馈电方式下实测的天线阻抗带宽分别为

2.25 ~ 2.35 GHz（4.4%）和 2.14 ~ 2.34 GHz（9.0%）. 与仿

真的 2.34 ~ 2.48 GHz（5.8%）相比，采用 λ/4 对称开槽同

轴线馈电的天线工作带宽更大 .

为了验证天线的准各向同性辐射特性，图 9给出了

仿真和实测三个主切面（xz面、yz面、xy面）在谐振频点

上的总电场方向图 . 由图可见，仿真和实测的水平面

（xy 面）总电场方向图最大不圆度均小于 3 dB，分别为

1.6 dB（仿真）、1.3 dB（扼流套筒）、0.8 dB（λ/4 对称开

槽）. 实测的俯仰面（xz面/yz面）总电场方向图最大不圆

度分别为 7.4 dB/6.7 dB（扼流套筒）和 6.7 dB/6.2 dB（λ/4
对称开槽），与仿真的 3.2 dB/3.2 dB 相比，分别劣化了

4.2 dB/3.5 dB 和 3.5 dB/3.0 dB. 实验和仿真的误差可从

两方面分析：一方面，结合前期经验［7］和实测结果可知，

总电场方向图不圆度的劣化，是同轴线外表面的寄

生铅垂极化电流分量未能充分抑制、导致乱真辐

表2　天线的尺寸参数

参数

α / (°)
R / mm
h / mm
r / mm
γ / (°)

计算值(弧长/腔模)
300

17.9/20.5
7.0

16.4
-145

优化值

300
19.5

7.0
18.0
-145

(a) 加载扼流套筒同轴线 (b) λ/4对称开槽同轴线

图6　电小准各向同性扇形磁偶极子实物照片

图7　扇形磁偶极子表面电流分布

图8　仿真和测量的反射系数
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(a) xz面

(b) yz面

(c) xy面

图9　仿真和测量(扼流套筒/开槽)的辐射方向图

射所致，不论采用何种平衡器，均未能完全抑制同轴线

外表面的寄生辐射电流，故无法避免不圆度劣化；另一

方面，通过对照俯仰面（xz 面/yz 面）的实测方向图不圆

度，不难发现 λ/4对称开槽同轴线的乱真辐射抑制效果

略好于采用扼流套筒同轴线的情况 . 总体而言，电小准

各向同性天线固有的不对称结构，采用传统同轴馈电

方式很难精确获取其真实辐射特性 . 如何优化馈电网

络、充分抑制馈线乱真辐射并发展电小准各向同性天

线辐射特性的精确测量技术，将成为今后一项挑战性

极高的难题 .
图10是仿真和测量的天线增益（+x轴）和效率频响

曲线 . 由图 10 可知，两种馈电方式下实测的最大增益

分别为 0.1 dBi（扼流套筒）和 1.4 dBi（λ/4对称开槽）. 仿

真的增益与 λ/4 对称开槽馈电方式下测得的增益吻合

很好 . 在天线阻抗带宽内，两种馈电方式下实测的平均

辐射效率分别为 81.9%（扼流套筒）和 91.2%（λ/4对称开

槽），均低于仿真的 96.3%. 从图中效率的频响曲线可

见，λ/4对称开槽同轴线实测的辐射效率与仿真的吻合

基本一致 .

通过方向图、增益和效率实测结果的综合对比可

知，λ/4对称开槽同轴线馈电方式抑制同轴线垂直电流

乱真辐射的效果好于 λ/4扼流套筒同轴线，且能够获得

更接近仿真结果的方向图不圆度，是电小准各向同性

扇形磁偶极子的优先馈电方式 .
最后，分别从馈电方式、工作原理、相对带宽、电尺

寸、最大不圆度和设计闭式/参数个数等方面，将设计的

天线与现有电小准各向同性天线进行了综合比较，具

体数据如表 3 所示 . 由于这些天线的中心频率和介质

基板的相对介电常数 εr不同，为了保证公平性，所有电

尺寸统一调整为 kga，其中 kg=2π/λg，λg是天线谐振频率

对应的导波波长，可由式（4）近似求得：

λg =
λ

ε

ε »
εr + 1

2

（4）

比较的结果表明，所研制的天线在馈电方式、工作

原理上与现有的准各向同性天线具有明显不同 . 同时，

图 11给出提出的电小准各向同性天线与现有天线相对

带宽和电尺寸之间的对比结果 . 综合表 3和图 11的比

图10　仿真和测量的增益(+x轴)和效率
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较结果可知，尽管电小准各向同性天线的电尺寸略大

于文献［10，12］的情况，但相对带宽是前述情况的7~9倍、

达到了 9.0%，且总电场方向图仍然具有较低的不圆度

（6.7 dB）. 通过综合比较可知，在最大不圆度接近的情

况下［5，7，12］，电小准各向同性扇形磁偶极子天线具有最

小的体积和最大的阻抗带宽；而在电尺寸接近的水平

下［10，12，16］，其阻抗带宽达到同类电小天线带宽的1.5倍以

上，结构也是最简单的 . 本方法植根于微带腔体的本征

模理论，所得天线结构简单且关键参数有解析设计闭

式，不仅复杂度低于常规方法，通用性也更强 .

4　结论

本文提出了平面电小准各向同性磁偶极子天线的

模式综合设计方法 . 通过模式综合列表，导出了最简结

构平面电小磁偶极子天线的解析设计闭式以及一般设

计准则，揭示了非对称扇形磁偶极子天线第一个本征

谐振模式具有准各向同性辐射特性的基本规律 . 进一

步通过实验研究，证实了电小准各向同性天线可采用

λ/4对称开槽同轴线进行馈电，实测可用相对带宽达到

9.0%、最大不圆度低于 6.7 dB、辐射效率为 91.2%，实现

的准各向同性扇形磁偶极子电尺寸为 R0.156λg ´
0.056λg（kga = 0.92）. 本文提出的设计方法具有通用性，

实现的电小天线可被用于具有各向同性覆盖特性的无

线系统中或用作馈源天线 .
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