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摘  要  给出了用位函数方法推导介质覆盖导电球上缝隙天线辐射场严格解的过
程!基于球 ~ankel 函数加法定理"将基本磁流源激励的场展开为以球心为原点的
球面波的叠加!利用球矢量波函数的定义及性质"提取出场的径向分量"将初级场分
解为相对于径向的TE 波和TM 波"避免了复杂的矢量微分运算!在此基础上依据
散射叠加原理"构造出各区域中场的一般表示形式"其中待定系数直接由球面分层介
质中波的反射和透射规律给出!作为实际应用的例子"给出了介质覆盖导电球上均
匀环缝问题的计算结果"并对结果进行了分析!
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l  引  言

介质覆盖导电球上缝隙天线的辐射问题可以作

为很多凸曲面上缝隙天线的理论模型 同时它又属
于典型的球面分层介质中的边值问题 在理论研究
和实际工程运用中都具有重要的意义 文献 1  2 
中研究了导电圆柱和导电圆锥等可展曲面上介质覆

盖缝隙天线的辐射 而球面属于不可展曲面 关于介
质覆盖导电球上缝隙天线辐射的计算结果尚未见报

道 严格来讲 缝隙天线的辐射属于电磁波的衍射
问题 其口面场分布是未知的 精确求解过程十分复
杂 工程上采用的方法是先由内场问题求出口面分
布 然后由等效原理将其等效为磁流源的辐射 这一
方法在求辐射场时是比较准确的 因此将首先分析
基本磁流源的辐射 然后通过积分就可以得到任意
口面场分布的缝隙天线的辐射 
在电磁场理论中 研究源的辐射问题最常用最直

接的方法是格林函数法 C.T.Tai 在其经典著作 3  4 

中运用球坐标系下的并矢格林函数研究了导电球上

的电振子和缝隙的辐射 仿照其方法 可以由散射迭
加原理构造出球形分层介质中并矢格林函数的一般

形式 但其中各种待定系数的求解比较复杂 另一方
面 正交曲线坐标系中 MaxWell 方程的解可由两个标
量函数来表示 此处将采用球坐标系中磁矢位和电
矢位的r 分量来求解这一问题 将基本裂缝所激励的
初级场分解为相对径向的TM 波和TE 波 与柱面分
层问题不同的是 球面分层问题中不存在不同波型之
间的耦合 因此可以很方便地依据它们各自在球形分
层介质中的反射和透射规律来得到二级场 对于这
里研究的介质覆盖导电球的情形 介质区内的场应为
初级场和二级场的叠加 而介质区外的场则仅有二级
场 其表现为透射波的形式 为讨论的方便 可以先
假设源离开导电球面一定距离 然后令这个距离趋于
零 整个求解过程物理意义明确 不涉及到复杂的并
矢运算 如图1 所示 

图l  介质覆盖导电球上的磁流元

这里采用的时谐因子为exp  i t   在下面的讨论中
将被省略 

2  均匀空间中任意指向的基本磁振子
所激励的场及其球谐展开

  空间任意一点处的点源产生的标量位函数可表
示为 

g  r -r*  = expp  -i \ r -r* \  
4T\ r -r * \

 1 

上式就是全空间的标量格林函数 代表一个以

r * 为球心的球面波 对于一个沿0̂方向 磁矩为I ml
的磁流元 其矢量电位可表示为 

F = 0̂I ml g r -r *   2 
为了能利用球形边界上的边界条件 必须将 1 

式用以坐标原点为球心的球面波函数展开 根据球

~ankel 函数加法定理 5   

F = 0̂-i I ml4T E
 

n =0
E
n

m =0

 2n +1  2 - 0m 

 n -m ！
 n +m ！

P mn  cos   P mn  cos *  

i n  r  h  2 n   r*  
h  2 n   r  j n  r*  

cosm  - *   
r <r*
r >r*

 3 

其中 P mn  cos  为连带 Legendra 函数 j n   r  为
第一类球Bessel 函数 h  2 n   r  为第二类球 ~ankel 函
数 电场和磁场可由矢量磁位得到 

E =-v >0̂I ml g r -r*  

  H = 1
i  

v > v >0̂I ml g r -r*   4 

对 4 式两边点乘r  可以提取出场的径向分量 

rE r =-r  v >0̂I ml g r -r*  

r ~ r = r  1
i  

v > v >0̂I ml g r -r*  
 5 

当磁流元为任意指向时 上式中对0的旋度运算
较复杂 如果考虑到互易原理以及位函数对场点和
源点微分运算的对称性 则可简化为只包含对带撇量
的微分运算 6  
rE r =-̂0 v* >  r/ I ml g r -r*   

r ~ r =0̂ 1
i  

v* > v* >  r* I ml g r -r*    6 

注意到 3 式中含有如下因子 

 * =
h  2 n   r*  
i n  r*  

P mn  cos *  cosm  * -   7 

它是以源点坐标为变量的基本球面波函数 定义
以源点为变量的矢量波函数为 

M* emn = v* >  r*  *  

N* emn = 1
 v* > v* >

 r*  *  
 8 
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当上式中的球Bessel 函数采用第二类球 ~ankel
函数时9在矢量波函数上加上标<2 以示区别0球矢
量波函数的具体表达式可从文献 3~5 中找到0
由式<6 和<8 9可以得到2

Er = i I ml
4Tr E

 

n =0
E
n

m =0

<2n +1 <2 - 0m 
<n -m ！
<n +m ！

-

j n< r  M* <2  emn -̂0
h <2  
n < r  M* emn -̂0

P m
n <cos  

  ~r = - 
2I ml

4 T  r E
 

n =0
E
n

m=0

<2n +1 <2 - 0m 
<n -m ！
<n +m ！

-

j n< r  N* <2  emn -̂0
h <2  
n < r  N* emn -̂0

P m
n <cos  <9 

根据<3  式以及球 Bessel 函数的性质9可以得
到Ar \Fr 的表达式为

  Ar = - EI ml4T E
 

n =0
E
n

m =0
Cmn

Ĵ n< r  M* <2  emn -̂0
~̂ <2  
n < r  M* emn -̂0

P m
n <cos  

  Fr = -i I ml4T E
 

n =0
E
n

m =0
Cmn

Ĵ n< r  N* <2  emn -̂0
~̂ <2  
n < r  N* emn -̂0

P m
n <cos  <10 

上式 Ĵ n < r  \̂~ <2  
n < r  分别表示第一类的

Schel kunof f 球Bessel 函数和第二类的Schel kunof f
球 ~ankel 函数0Schel kunof f 球 Bessel 函数与小
写形式的球 Bessel 函数的关系为2̂Bn < r  = rb n
< r  0上式中的常数Cmn 为2

Cmn =
<2n +1 
n <n +1 

<2 - 0n n -m
 ！

<n +m ！
<11 

B̂ n< r  = rb n< r  
至此已经得到均匀无界空间中基本磁振子所激

励的场的球谐展开式9并已将这个场分解成为 TM
场<由Ar 表示 和TE 场<由Fr 表示 0

3  介质覆盖导电球问题中介质中的源
所激励的场

3 .l  介质区域内的场
介质中的场除了源激励的初级场外9还有经过

内外界面反射所产生的外向行波和驻波9当r <r*
时9介质覆盖区域内的Ar 为2

Ar = - EI ml4T E
 

n =0
E
n

m =0
CmnP m

n <cos  -

 ̂J n< 1r  M* <2 emn -̂0+an~̂ <2 
n < 1r  +

b n̂J n< 1r   <12 
当r >r* 时9介质覆盖区域内的场为2

Ar = - EI ml4T E
 

n =0
E
n

m =0
CmnP m

n <cos  -

 ̂~ <2 
n < 1r  M/ emn -̂0+a n̂~ <2 

n < 1r  +
b n̂J n< 1r   

<13 
上式中9a n 项代表经分界面 1 反射后的外行

波9b n 项代表经分界面2 反射后的驻波0根据边界
条件9在分界面1 上有2

a n~̂ <2  
n < 1a  = ~̂

<2  
n < 1a  
Ĵ n< 1a  

RTM1 -

 ̂J n< 1a M* <2 emn -̂0+b n̂J n< 1a  
<14 

在分界面2 上有2

b n̂J n< 1b  = Ĵ n< 1b  
~̂ <2  
n < 1b  

RTM12 -

 ̂~ <2 
n < 1b  M/ emn -̂0+an~̂ <n 

n < 1b   
<15 

上式中RTM1 为界面1 处的 TM 驻波的反射系
数9RTM12 为界面2 处由介质区域向外看去的 TM 外
向波的反射系数9由<14 \<15 两式9可解出系数为2

a n = 0̂
-RTM1 <M* <2  emn +RTM12 M* emn  

1 -RTM1 RTM12

b n = 0̂
-RTM12 <M/    +RTM1 M* <2  emn  

1 -RTM1 RTM12
<16 

同样9可得到的Fr 表达式为2

  Fr = -i 1I ml
4T E

 

n =0
E
n

m =0
CmnP m

n <cos  -

~̂ <2  
n < 1r  N* emn -̂0
Ĵ n< 1r  N* <2  emn -̂0

+

a* n~̂ <2  
n < 1r  +b* n̂J n< 1r

 

 

 

J 

       r >r*r <r*
<17 

其中2

  
a* n = 0̂

-RTE1 <N* <2  emn +RTE12 N* emn  
1 -RTE1 RTE12

b* n = 0̂
-RTE12 <N* emn +RTE1 N/ <2  emn

1 -RTE1 RTE12

<18 

3 .2  介质区域外的场

I区为无界区域9其场解只包括外向行波9位函
数可表示为2

  Ar = - E1I ml
4T E

 

n =0
E
n

m =0
CmnP m

n <cos  c n~̂ <2  
n < 0r  

  Fr = -i 1I ml
4T E

 

n =0
E
n

m =0
CmnP m

n <cos  c* n ~̂ <2  
n < 0r  

<19 
对于 TM 波9根据边界 2 上外向波的透射规
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律 可以得到:

  c n~̂ (2 >
n ( 0b > = TTM12 ~̂

(2 >
n ( 0b >
~̂ (2 >
n ( 1b > -

[̂~ (2 >
n ( 1b >̂0- M/ emn +

a n~̂ (2 >
n ( 1b > I (20 >

将(16 >式代入 可以求出系数c n 为:

c n = TTM12 M* emn +R
TM
1 M* (2 >

emn

1 -RTM1 RTM12
- 0̂ (21 >

同理可以得到:

c* n = TTE12 N* emn +R
TE
1 N* (2 >

emn

1 -RTE1 RTE12
- 0̂ (22 >

其中TTM12 为由介质区域向外看去的TM 波透射
系数 TTE12 为由介质区域向外看去的 TE 波透射系
数 O 以上推导中涉及到的反射 ~ 透射系数可根据球
形分层媒质中波的传播规律得到[6 I O

3 .3  远区场的表示式
由场与位函数的关系 可得I区场的表达式为:

  E = i 1I ml
4Tr si n En Em C mnP m

n (cos >

8
8 
c* n ~̂ (2 >

n ( 0r > +

i 0E1I ml
4TE0r En Em C mn

8
8 
P m
n (cos >

c n~̂* (2 >
n ( 0r >

  E =
-i 1I ml
4Tr E

n
E
m
C mn

8
8 
P m
n (cos >

c* n ~̂ (2 >
n ( 0r > +

i 0E1I ml
4TE0r si n En Em C mnP m

n (cos >

8
8 
c n~̂* (2 >

n ( 0r > (23 >

当r - 时 球汉克尔函数的渐进式为:

   ~ (2 >
n ( r > -j n+1e -i r ; ~* (2 >

n ( r > -j ne -i r

代入(23 >式中 有:

E = i 1I ml e -i 2r

4Trsi n En Em j
n+1CmnP m

n (cos > 8
8 
c* n +

i 0E1I ml e -i 2r

4TE0r E
n
E
m
j nC mn 88 

P m
n (cos >c n

  E =
-i 1I ml e -i 2r

4Tr E
n
E
m
j n+1Cmn 88 

P m
n (cos >c* n +

i 0E1I ml e -i 2r

4TE0r si n En Em j
nC mnP m

n (cos > 8
8 
c n

(24 >
令上式中r * 等于导电球半径a  就得到介质覆

盖导电球上基本磁振子的辐射场 O

4  计算实例

作为前面所推导公式的应用实例 下面来研究

介质覆盖导电球壳上均匀环缝的辐射 O 取缝隙中磁
流为 向 且r* =a  则有:

M* (2 >
emn

M* emn
-  ̂* =- 8

8 *
P m
n (cos * > -

1
 1a

~̂ (2 >
n ( 1a >
Ĵ n ( 1a > cosm ( * - >

N* (2 >
emn

N* emn
-  ̂* =

m
si n *

P m
n (cos * > -

1
 1a

~̂* (2 >
n ( 1a >

Ĵ* n ( 1a > si nm ( - * >

代入到(21 > ~ (22 >式中:

c n =- 1
 1a

8
8 *
P m
n cosm ( * - > -

TTM12 Ĵ n ( 1a > +RTM1 ~̂ (2 >
n ( 1a[ I>

1 -RTM1 RTM12
(25 >

c* n = 1
 1a

m
si n *

P m
n si n m ( - * > -

TTE12 [̂J* n ( 1a > +RTE1 ~̂* (2 >
n ( 1a > I

1 -RTE1 RTE12
对 求导 得到:

8
8 
c n = m

 1a
8
8 *
P m
n si n m ( - * > -

TTM12 [̂J n ( 1a > +RTM1 ~̂ (2 >
n ( 1a > I

1 -RTM1 RTM12
(26 >

8
8 
c* n = 1

 1a
m 2

si n *
P m
n cos m ( - * > -

TTE12 [̂J* n ( 1a > +RTE1 ~̂* (2 >
n ( 1a > I

1 -RTE1 RTE12
将(25 >  (26 >两式代入到(24 >式中 并对 * 从0

~2T积分 O 根据三角函数的正交关系 除m=0 以
外的其它项均为0

E = -i
I m 0E1si n * e -i 0r

2 1E0r

E
n
j n

(2n +1 >
n (n +1 >

8
8 
P n (cos > - 8

8 *
P n (cos * >

TTM12 [̂J n ( 1a > +RTM1 ~̂ (2 >
n ( 1a > I

1 -RTM1 RTM12
  E = 0 (27 >
显然 均匀环缝所激励的场是相对于径向的

TM 型 O 为检验上式的正确性 先来分析文献[5 I中
讨论过的自由空间中导电球上均匀环缝的辐射 在
这种情况下: 1 = 0  由I区向I区看去的透射系数
为1  反射系数为0  因此 (27 >式可简化为:

E = -i
I msi n * e -i 0r

2r E
n
j n

(2n +1 >
n (n +1 >

8
8 
P n (cos > -

8
8 *
P n (cos * > [̂J n ( 0a > +RTM1 ~̂ (2 >

n ( 0a > I

(28 >
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由Bessel 函数的 Wronski an 公式及 Legendra
函数的递推性质 7   可得 

E = -i
I msi n * e -i 0r

2r E
n
j n

 2n +1  
n  n +1  P

1
n  cos   

P 1
n  cos *  1

j ~̂*  2  
n   0a  

 29  

如假定缝宽为W  激励电压为V  则缝隙中电
场可表示为 

E* =VW0̂*

由等效原理 缝上的等效表面磁流为 

J m =-̂r * > E* =-VW ̂*

可知前文计算中所采用的 向磁流I m 与激励
电压关系为I m=-V  代入 29  式中 

E = Vsi n * e
-i 0r

r E
n
j n

 2n +1  
2n  n +1  P

1
n  cos   

P 1
n  cos *  1

~̂*  2  
n   0a  

 30  

这个表达式与文献 5  中用 LorentZ 互易定理
得到的结果完全一致 
对于有介质覆盖情形 先计算各种反射 透射系

数 代入到 27  式中 便可求得介质覆盖条件下导电
球上均匀环缝的辐射场 图2 和图3 给出了不同覆
盖条件下 某环缝天线方向图的计算结果 其中导
电球半径为一个波长 环缝位于 * =T 6 处 其中
图2 给出了介质厚度为自由空间波长的八分之一
时 不同介质覆盖的辐射方向图 图3 则给出了同一
种介质 覆盖厚度不同时的辐射方向图 从计算结
果中可以看出 

 1  当覆盖厚度接近介质中波长的四分之一时 
场强幅度最大且方向图呈现剧烈震荡的特点 

 2  其它几种覆盖情况下 0 ~60 的方向图基本
相似 而随着角度的增加 方向图差别开始变大 

图2  介质厚度为?0!8 时"覆盖不同介质的方向图

图3  同一介质#sr =4 .0$"不同覆盖厚度

的方向图#?l 为介质中的波长$

产生上述现象的原因可以理解为在有介质覆盖

条件下 天线除了透过介质层直接向空间辐射电磁
波外 还在介质层中激励出波导模 这种波导模在沿
介质层传播的同时也向外辐射能量 波导模的强弱
与覆盖情况有关 在一般情况下  角较小时 天线
的直接透射波占主要部分 而当 角较大时 由于导
电球的遮挡效应 波导模占主要地位 由于各个模
式之间的干涉效应 导致方向图在 角较大的区域
出现起伏 特别地 当介质厚度等于介质中波长的

1 4 时 介质层中将激励出较强的波导模 各个波导
模与天线的直接透射波之间将产生很强的干涉现

象 从而使方向图在整个角度范围内出现较大的起
伏特性 
这里所有的计算结果都相对于无覆盖的情形进

行了归一化 另外 图2  3 中的结果只反映了在相
同的磁流分布下 不同介质覆盖情形的远区场强的
大小 并不反映各自方向系数或增益的高低 

5  结论

运用位函数的方法 推导了介质覆盖导电球上
缝隙天线辐射场的解析表达式 与用互易原理得到
的解相比 这里给出的表达式不仅适用于远区场 也
同样适用于近区场 整个求解过程从研究均匀空间
中基本磁振子辐射场的球谐展开入手 将空间中任
意位置 任意指向的基本磁振子所激励的场分解为
以坐标原点为参考点的TM TE 球面波的迭加 通
过定义恰当的关于源点坐标变量的矢量波函数 使
推导过程中所涉及到的各种矢量运算得到简化 在
此基础上依据球面波在球面分层介质中的传播规

律 很方便地用散射迭加原理构造出介质中和空气
中场的本征函数展开式 其中系数由分界面上波的

!下转第848 页"

338第6 期           陈海涛等#介质覆盖导电球上缝隙天线的辐射



[7] Moose~P ~ . A techni Cue f or ort hogonal f reCuency di-

vi si on multi pl exi ng f reCuency of f set correcti on [J ].

Communicati ons ~I EEE Transacti ons on ~1994 ~4Z
<10)!Z908 #Z914.

[8] Yun ~ee Ki m. An ef fi ci ent f reCuency of f set esti mator

f or OFDMsyste ms and its perf or mance characteri sti cs
[J ]. I EEE Transacti ons On Vehicular Technol ogy~

Z001 ~50<5)!1307 #131Z.
[9] J -J van de Beek~MSandell ~and P O Br esson . ML

esti mati on of ti mi ng and f reCuency of f set i n OFDM

syste ms [J ]. I EEE Trans . Si gnal Processi ng~1997 ~

45<7)!1800 #1805 .
[10] Fredri k Tuf vesson~Mi ke Faul kner and Ove Edf ors .

Ti me and f reCuency synchronizati on f or OFDM usi ng
PN-seCuence prea mbles[C]. Proceedi ngs of I EEE Ve-

hicul ar Technol ogy Conf erence~ Amster da m~ The

Net herl ands ~1999 !Z Z03 #Z Z07.

[11] ~ Meyr and M Moeneclaey . Di gital Communicati on

Recei vers [M]. NeW Yor k~U.S . A!John Wiley  

Sons ~1998.
[1Z ] I TU- R M.1ZZ5 ~Gui deli ne f or eval uati on of radi o

trans missi on technol ogi es f or I MT-Z000 [S].

  严春林  (1976 -> 男 湖北
人 现为电子科技大学抗干扰通信
技术国家级重点实验室博士生 主
要从事数字通信~扩频通信和无线
通信的研究 研究兴趣为扩频序列
设计 CDMA 和 OFDM 的同步技

术 MI MO 同步技术 目前的研究方向为 MI MO
OFDM 的时频同步 

(上接第833 页>

反射\透射规律得出o虽然仅讨论了覆盖单层介质
的情况~但所得到的表达式适用于覆盖任意多层介
质的问题~所不同的只是公式中的反射系数和透射
系数将更复杂一些而已o如将磁流源换成电流源~
则所阐述的方法可方便地用来分析球面分层介质中

偶极子的辐射\凸曲面共形微带天线等问题o
致谢!本文部分工作得到了中船7ZZ 研究所刘

新安高级工程师的帮助和指导 在此表示感谢！
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


