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具有有限深度环缝的导电屏上

单极天线的辐射特性

龚 铮 权

(电子技术系 )

摘 要 单极夭线安装在理想 导电平面屏上
,

屏上刻有有限深度的环形缝
。

将单极天线土电流及缝 和 自由 空间交界处的 等效磁流作为未知函数
,

建立 了一

对辐合积分方 程
。

从方程得到 电流和磁流的数值解
。

从这些电流和磁流计算 了

输入阻杭和辐射方向图
。
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,
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,
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测量单极天线的输入阻抗对研究天线辐射问题非常重要
。

但是
,

单极天线不可能安

装在完全理想的导电平面上
。

另外
,

也可人为改变接地平面性能
,

例如用开缝改变单极

天线的辐射特性
。

本文通过一种结构
,

研究导电屏并非无限大理想平面时对单极天线辐

射特性的影响
。

在导电屏上开有环形缝
,

缝的深度为有限值
,

它在底部被短路
。

环缝的

直径
、

缝的宽度和深度作为参变量
。

缝中充有无损耗或有损耗 的介质
。

把单极天线上的

电流及缝和 自由空间交界面处的等效磁流 (或切向场 ) 作为未知函数
,

建立了一对祸合

积分方程
。

用矩量法对此祸合积分方程进行数值解
,

得出电流和磁流的值
。

然后计算了

单极天线的输人阻抗和辐射场
。

把不同参量下的数值结果 同单极天线安在理想导电平面

情形的结果比较
。

研究 了缝对单极天线辐射特性的影响
。

1 积分方程的建立

图 1 为结构的示意图
。

一个单极天线安装在厚度为 t 的无限大理想平面导电屏上
。

单极天线的长度为 h
,

直径为 aZ
.

屏上刻有环形缝
,

缝的中心在单极天线
.

的轴线上
,

缝

在底部被短路
。

缝中充有介电常数为
。 2 ,

导磁系数为邢
2
的介质

。

在介质有损耗时
, e Z

为

复数
。

自由空间的介电常数及导磁系数分别为
。 ;

和群
;

.

单极天线由同轴线馈电
。

同轴线

内导体直径和单极天线的直径相同
,

外导体的直径为 Z b
.

在作者的模型中
,

假定单极天

线由同轴线开 口处的场激励
。

在图 1 中
,

还示出了坐标系
。

坐标系的 o 一 xy 平面和导电屏的上表面重合
, “
轴和单

’
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极天线的轴线重合
。

为建立方程
.

将感兴趣的空间分

为两个区域
。

区域 1 是平面屏 仁侧的

平空间
,

区域 2 是缝中的空间
。

后者

为一个环柱体
。

第一个区域中的场可

以用单极天线上的电流和两个区域交

界面处的等效磁流 (或切向电场 ) 来

表示
。

第三个区域 中的场可以用两个

区域交界面处的磁流 (或切向电场 )

来表示
。

由单极天线表面的切向电场

为零和两个区域交界面处切向磁场连

续两个条件得出

导电葬

图 1

单极天线 上
:

(万叮月 十创
十

「M勺十 刃
`
.) , = 0 l( a)

交界面处
:

(万
“
[月 斗 万

, 十

仁M们 ) 又 : 一 万人 〔M
泥 一

〕 x 。 (1 b)

这里万
`

是由馈电同轴线开 口处的激励场产生的场
,

I 是单极天线上的感应电流
,

刃
“

〔I]

是和此电流相关联的散射场
。

万
月

是对区域 1 而言的两个 区 域 交 界 面 处的等效嗽旋
,

刀
通 ·

走树提此磁流在区域 1 产生的电场
,

万
“

〔I 〕和万
` ·

「M ` 〕分别为 电流 I 和等效磁流

对
,

产生的磁场
。

M
月一是交界面处对于区域 2 的等效磁流

,

万脸〔万卜 ]是由此 磁 流在区

域 2 产生的磁场
。

万卜等于
一
万

`
.

区域 1 中场的显式用下法获得
。

首先在两区域交界面处将缝 短 路
。

在 短 路 了的屏

l二
,

将等效磁流M
几

安放在原来的缝处
,

使得在 Z 二 O +

处恢复原来的电场值 E 左
.

使用镜

像原理
,

就可容易地获得场的表达式 :1[
。

可将区域 2 看作在一头短路
,

另一头激励 的同轴线段
。

内导体和 外 导体半径分别为

凡 ,

和 R
。 .

同轴线中充有介电常数
。 2和导磁率为 声 2

的介质
。

按照图 1 所示的 坐 标系
,

等

式 (化 )右侧的项可用显式表示为 闭
:

、 ;
一

。M 一 : 一万卫

哗瓮
一

汀
7甲Z P i n 互万于 I

’

、 诬乙a /

T ;

( P ) / P d P

·

县
1

{}箫魁丁::
T ·

鲁
`·

鲁}
( 2 ,

这 里

全 ,

( P ) = M
,

·

P

刃
*

是 切 方向对于区域 1 的等效磁流
。

它等于两个区域交 界 面 处 p 方向 电 场的 负值
,

另外

巾
,
( P ) = N 。 ( r ,

R
。

) J 。 ( r , P ) 一 J 。
( r 。

R 。

) N O ( r , P )
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: ,

是巾
”

(夕 ) = N 。 ( , R 。

) J 。 ( , R 。 ) 一 J 。 ( : R 。

) N 。 ( , R 。 )的第
。 个根

= 。 甲不万万
,

, 2 = 了两万砚

万弃

二

丫岭 一 叶

R芝护三
。 , , , 。 、 二 , n 、 二 , _ _

。 、 、 了 , _ _

D 、 ,

= 一毛一 L z v “ L r 。 。 a ’ J ` L了
’
。 。 a ’ 一 J , L ’

`

。 “ a ’ ` , ` 、 ` ’

n “ a , ,

2幻

,刃O

J 。 (幻和 J
:

(哟分别是零阶和 1 阶贝塞尔函数
。

N 。 (幻和 N : (幻分别是零阶和 1 阶纽曼函

数
。

将 ( 2) 式和场的其他显式代人 ( 1) 式
,

得到下列祸合积分方程
:

,
众 (黔

+ ` ,
)J{

、 “ 一 ,“

一
,`·

` +

J 刃
, (户

’

)户
`

.

亡竺竺些土丝鱼边` 。

六丢。
( 3a )

x f
` ; , 。 , 、

( j 无
,
几

,

+ 1 ) 。 e 一 `正 , “ · 、 , ,

J。
,

f

一
. 1 龟 口甲 ,

一—
门山 子. —

一
.

4万 J
一 、

` ’

此了 万刀; J J;
,
一

s甲

_ _
~

丝多醚一一「
_ ,

I R h 、 l
少叩Z P i n ! 下`一

~

l
`

\ 』飞 a l

, ·
/。 dP

一

息(忽豁丁:
少

·

鲁 dP

宁
` , , ` , ,

鲁)
一 “

这里
二 _

_
、

/二-万
,

_ _ /不
` l 一 山勺 ` 1户 1 ,

V l
一

、 l —v 占 i

( 3 a )式左边第一项代表单极天线电流在单极天线处产生的电场的
z
向分量 E 全〔1 1

,

其中

积分核

“
一

`

, 一

舜I{
,

戒务
, ,

R一 (
(

一
) 2 + 4一`一

粤)
`

为单极天线表面上场点和源点的距离
。

( 3 a )式左边第二项代表等效磁流在 单 极 天 线上

产生的 : 向电场 E 二
`

[M
“

J
。

已假定 R a

》 。 ,

其中源点到单极天线表面上场点的矩离已被

源点到单极天线轴线上的矩离 R 夕 。近似
。

有

R : 。 一 ( , , 2 + : 2 )蚤

( 3 a )式右侧是由馈电同轴线口面上激励场在单极天线上产生的场
,

可以表示为 〔3〕

_ : 、 `
,
2 二 _ 2 、

告
` 、 了 , 2

. ` 2 、

蚤
, F 。 一护

`
一

1 、 一 ` . 2 。 一
J 一 1、 ` 丁 , 产 ,

, , 公 , _ ~ 、 _ 1 1 ` 匕 口

乃
z
、 o , ` 少一

二 , 二尸二万一 ; 1

—
一

—
止

通n t o / a ) L 、 , 2 : 。 2 、
玄

, , : . 二 : 、
含 J

\ 份 〕 幼 l 戈~ 气叫 口 /

这里已假定激励电压为 1 伏特
,

并已用单极天线轴线上的场近似 了表 面上的场
。

( 3 b )式中
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第一项为单极天线在环缝口面上产生的切向磁场 H叔 ) I
,

其中
:

R
,

= [川 + (
: 一 : ’

) 2 1艺
,

为单极天线到缝 口面上场点的距离
。

(3 b) 式第二项是缝 口面上等效磁流在缝的 上侧产生

的切向磁场 H二
+

( M
“ 一

了
,

其余二项是等效磁流在缝的下侧产生的场 H杀
一

〔M
“ 一

了
。

其中源

点到场点的矩离

刀 , 一 汇, 2+ ,
了 2 一 2 , ,

, e o s切
,

+ (
; 一 : ,

)
2

]香

2 数值解方法

方程 ( 3 )可用矩量法求解
。

电流和磁流都用脉冲函数近似

刀尸

I (名 ) 二 艺 I
:

刀
; *

弓巴 1

万 夕

少 ( P ) 二 艺 少、
刀二

为 = 1

( 4 a )

( 4 b )

这里

」
二 /

_

,
_

」
p

一 一 : 二
一

~

<丈备长 汤 ` 十 一二了
,

乙
- 一

艺
fI

泞 / 一

{
0 ,

别处

P二 一 ;

< P < 尸
二

别处

r̀、.k

一一PII

: ` = 一 h + 艺」尸 ,

」,
二 2而/ ( N

,
+ 1 )

P 、 = 斤
。
+ K 」: , 」。 = ZW / N

:

将 (如 )和 (
一

遗b) 式代入 ( 3) 式后
,

用下列三角形函数 A ; , 作为第一个方程的检验函数

「 ,二 _ : `

)

一 万1 一

一一” p ` 一 )
d p

t o
,

, “ , 一 J 户 <
“
<

“ , + 」p

别处

j 二 了
,

O ,

…
,

N
,

第二个方程用 d 函数作检验 函数 (点匹配 )
,

匹配点为

n
.

f
,

1 、
月

P : 一 1 = R 。 十 ! L 一
音 】」:

’

一 : 一

、 2 /

, ..J,
.

.
1ō

最后得到下列祸合线性方程组

〔z ;二」11
`

1+ 【Z ; 怎

〔Z 会丢〕Ll
`

】+ 〔Z 会荟

T K

少 K

= [ V , 〕

二 [ 0〕

( s a )

( s b )

, !J,
..J

J 二 1
,

2
,

…
,

N , ; L = 1 , 2
,

…
,

N
。 ; 艺= 1

,

2 ,

…
,

N
; , K “ l

,

2 ,

…
,

N
。

r...J
, .̀l.J

几̀1三孔几
十丝尸

r...̀L户..弓.飞

其中

这里
z ; , 一 j

副:
J十 才 p

J尸
公￡+ 一

万
.

J p

勺一 1
~

` (

一
`

)̀ · `

}
A一 ` ·

( s e )
了一才 p

: 。。一沙:

f
”

刀王吓 J户
夕( p L一

香
, p `

) d p
’

e t g k
Z t

, ,
2。 : 一

、 ,·

(会)
( I n ( P二 ) 一 In ( p 二

一 ,

) )

一

虐
,

黑豁
(巾

·

( p · ’ 一 巾
·

( ”一 ” `中 ,

( p : 一 。 )

居P
( s d )
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ù、 J声、 . /、 ,产、 ,
声、 .户矛̀、了

一sesf铭止issj
一".-/.、抽声仁气rL
、
了、ù,

r
: J + i r

: ; : 一 J
.

J
~ J 一 i

p 七 一 i

、
尸 。

( ,
, , : )
(
1 -

!
名 一 “ ,

!
d P )

` p “ “

· ` ·

粤
刁 P

名咨一
`

飞
~

K : 尸 ( “
’ ,

p : 一

去) d
“ `

户...志

一一
`L P召

Z

公

1 1名 一 名
;

l 、
,

二吸i 一 公二产二 ,` z

、 ` 月 尸 工

c 0 s甲

e一 ,七 i 盆 s

R s
d尹

E而|0J
+jI--1J=)

F , 一

灭
g ( P

, P

K
’ · ( ”

’ , · ) 一

过签竺王

K ” `“ ’ , ” ,一爱二理装}琪竺
为了计算 Z膊

,

必须用有效的方法来对级数求和
。

要加速一个级数的收敛 性
,

可以

设法找另一个级数
,

要求两个级数的差收敛很快
,

而且新级数的和是已知的
。

原级数就

用新级数的和加上两个级数的差来代替
,

因而加快 了收敛性
。

可以证明 ( s d) 式中的级数 (去掉因子无
:
/刀

: )

器箫
一

￡’
·

( p · ’ 一 ,
·

( p K一 ’ 〕

对大的
介
有渐近表达式

d中
,

( 户卜香)

d P

.

R 。 一 R
。

f l 「
一 夕气霖 f 叮产芍一 1一牙于~ l

J `

恻 P 几丫 P K L

s i n ( 忍0
1

) s i n ( 称0 : )

}
一
军里~ [里主卫其粤旦

色?
一

塑二李坦 )}
V p K 一 , L ” “ 刀 “

J J
( 6 )

这里

0
1
二

一

袱谕
( Z R一 。 一 。 X )

,

0 : 二
-

彩渝
( Z R一 , 一 , K一 ,

,

0 2 一 一

不二育
- ( 户、 一 p )

几 吞 一 几 a

汀

R 。 一 R a ( P x 一 , 一 P )

利用恒等式

名
2

镖`兴工一
`· “

!告
一 ,·

(
2 · ,·

号)}
( o < “ < 2二 ,

就可用上述方法加速级数的收敛性
。

3 输入阻抗和辐射方向图

解方程 ( 5) 就可得到电流和等效磁流 的值
。

之后
,

输入阻抗和辐射方向 图 就容易计

算了
。

输入阻抗只是激励电压和输入端电流的商
。

辐射场 E
,

由电流产生的 E 公和等效磁
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流产生的 E;叠加而成
,

它们可分别表示为

刀 ;豆沙
e 一 ,”

’ s i n o f
“ , ( :

,

) 。 ” “ ` ’ 。 ` ’ ` :

任 了̀ 了
.

J 一 h

一 J无
l ” ; 。 一 , , : · 。 ; 一 。

拿
;

[
e “ , ` 。 ` ” ` 一 。 , ` ; ` ’ · ’ “ 一 1

—

—
。 0 1 二1 口 /

J
理 `

—
— 一4汀 , `

二
,

l夕七
, c o s 8 )

T ( p
`

) J
l

( k
l p

’ s i n o ) d p
`

月 a

会 T 二 r , ,

抢
; 一

砰而百走
“ 。 L解` p K s , n “ ) 一 “ “ ( 左`户k

一 ` ” , n “ )了

.J...

,几无
刀 ; 二三竺

亡里、 ,

7
,

4 数值结果

用 上述方祛对祸合积分方程求得数值解
。

一部分结果示于下 列 各 图 中
。

对所有情

况
,

单极天线的直径 a2 都取 0
.

01 入
,

高度 h 取 。
.

47 入
.

图 2 ~ 4 分别给出了天线输人阻

抗随缝的内半径 R
。 ,

缝宽度 Z w 和缝深度 t 而其他两参量固定时的变化曲线
。

缝中介质

的介电常数和导磁率和外部一致
,

计算时取 了自 由空 间 的 值
。

从 图 2 可 以 看 出
,

当

及
`

变 尺时
,

输入阻抗围绕不存在缝时的输入阻抗值波动
,

并最后趋近它
。

波动周期约为

入2/
.

从图 3 中看出
,

输入阻抗随缝宽度的变化 同样呈现有衰减的波动 特 征
。

图 滩中示

出了阻抗随缝深度 t 的变化情况
。

阻抗的实部和虚部都有最小点
,

此时缝对输人阻抗的

影响很大
。

当 ￡趋近入/ 2时
,

阻抗和单极天线在理想导电平面
_

L 的 阻抗差别很小
。

单极

天线在理想导电屏 仁时的阻抗为 39
、

41 + 担
.

89
,

对应于图中t 二 o时的值
。

图 5 中示出了缝中介质有损耗时的情况
。

介质的介电常数可表示 为
。 : = : 二一 j

。
竺

,

相对介电常数
。 r Z二 。 2

/ 。
1二 。

:
: 一

J
。
犷

2
.

可以看出
,

当。笠
2

增大时
,

输入阻抗趋向于单极天

线在理想导电平面上的阻抗值
。

实际上
,

当 :
竺

:
二 10 时

,

输入阻抗和单极天线在理想导

电平面上的输入阻抗值相差不大
。

实际上还可作出参量
。
犷

:

不同时的辐射方向图
。

为了

便于比较
,

不同曲线是在输入电流相等的情况下给出的
。

和输入阻抗一样
,

当 :
犷

:

增大

时
,

辐射方向图趋向于无缝隙时的情况
。

事实上
,

当 。
犷

: = 10 时
,

它们之 间 的 差在所有

取样点上都小于 1%
.
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龚铮权
:

其有有限探度环缝的导电屏上单极天 ee 的辐射特性
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图 5 环缝中介质有损耗时的输人阻抗

论

本文研究了单极天线在理想导电屏上开有环形有限深度的缝时的辐射特性
。

给出了

不同情况下的输人阻抗
。

数值结果表明输入阻抗随缝的直径增大或缝的宽度增大有衰减

振荡的特征
。

当缝的深度变化时
,

可以看到谐振现象
。

输入阻抗或远区辐射场方向图在

缝中介质的介电常数虚部增加时都趋向于没有缝存在时的情况
。
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