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平板宽带单极与偶极天线的全波分析
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摘 要 采用时域有限差分法（FDTD）计算圆盘天线及宽带变形 ViVa di天线的输入
阻抗及方向图。利用镜像原理得到三角形单极、圆盘单极天线的输入阻抗。采取激

励源区的准静态模型在保证精度的同时又无须将复杂的具体馈电结构建模，三角形

单极天线和圆盘单极天线的计算结果与有关文献的比较验证了该方法具有准确、实

用性强等优点。对宽带变形 ViVa di天线 FDTD分析得到电流分布及输入阻抗，经傅
立叶变换由近场值得到天线远场方向图，结果表明变形 ViVa di天线具有输入阻抗和
方向图的宽带特性。
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Abstract Finite Difference Time Domain（FDTD）was used to ana ysis the input impedances
and patterns of the wide band circu ar disc antennas and the modified ViVa di antennas in the
paper . The princip e of mirror was app ied to acguire the impedance of the tri atera and circu-
 ar disc monopo e with  arge ground p ane，which otherwise was onerous for simu ation due to
the  imited resource of the computer . The pattern of the antennas can be obtained by the fourier
transformation of the near fie d Va ue . The fie d in the source region can be treated by the gua-
sistatic mode for ca cu ation . The resu ts of the tri atera and circu ar disc monopo e Verified
the feasibi ity of this method. A modified ViVa di antenna was proposed and the simu ation con-
firms the wider band performance both in impedance and pattern .
Key words impedance，pattern，FDTD，wide band antenna

1 引 言
随着时域测量的发展，对超宽带天线的需要越

来越迫切，双锥天线是极少数能用求解电磁场边值

问题得出解析解的天线之一，然而由于不易架设等

缺点限制了它的应用；此外有较宽频带的平板天线

还有圆形平板、椭圆形平板天线［1］和正方形平板［2］

天线，这类天线具有结构简单容易制作和相当宽的

带宽（3：1到 10：1）。在工程中应用相当多的还有偶
极子天线及其变形的平面偶极子天线和单极子天

线，三角形偶极子天线具有超宽带特性更能满足工

程需要［3］。本文以变形 ViVa di［4］天线、圆盘天线、三

角形偶极天线为对象进行研究。对于圆盘天线和变

形 ViVa di天线可以采用等效偶极辐射来处理。然而
理论分析十分复杂，这是由于天线表面复杂的边界

条件所决定的。矩量法对于规则结构天线的计算具
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有快速准确的优点，但对于不规则结构则不如时域

有限差分法灵活。时域有限差分法［5］尤其适合计算

天线及其他结构的宽带特性，通过一次计算得到天

线的频域特性。方向图和输入阻抗是天线的两个重

要指标，时域有限差分法对天线方向图的计算已比

较成熟，但对于输入阻抗这一重要参数计算的方法

却并不多，计算输入阻抗的 FDTD方法主要有三种。
第一种已知馈线特征阻抗，计算天线散射参数，反演

出天线的输入阻抗；第二种用 FDTD网格精确模拟
天线馈电结构；第三种用S-源激励模型或同轴磁
流环激励模型，直接用经过傅立叶变换后的电压比

电流得到天线的输入阻抗。其中第二种方法最为精

确，但馈电结构复杂，且建模不具有普适性；第一种

沿用微波电路的计算方法，但馈线特征阻抗的计算

本身仍需计及复杂结构；第三种最为简单，但由于

不能精确反应馈源部分场分布，所以精度稍差。文

献［6］将准静态模型引入单极天线输入阻抗的计算，
并得到较为准确的结果，本文将准静态模型简化，结

合偶极天线和单极天线的特性，利用镜像原理方便

的获得天线输入阻抗等参数，同时保证计算得准确

性。

! 源等效模型

! ." 单极天线模型
准静态模型［6］可以较为准确地反映实际馈电结

构，应用该模型得到馈电部分分布电容，更能体现出

不同频率下天线输入阻抗等参数特性。当馈源部分

结构很小时，可以将馈源结构场分布等效为静态场，

只不过是时谐静态场，以 e  m t变化，然而由于要进行馈

电处分布电容的复杂计算，计算表明分布电容只对

阻抗虚部准确性改善较大，并且只对馈电线较粗时

有较大影响。图 l 所示为同轴馈电天线的馈电结
构，激励区等效场分布为：

Eiz = u（ t）
oa（l + cos（vz

oa）） （l）

o = 2 .l8（ b
a - l） （2）

其中 u（ t）为高斯源，a、b 为同轴线内、外导体半径。
但式（l）~（2）只是说明了实际计算电压的积分区
间，事实上这里采用的是电压源模型，取临近网格电

流乘积后开方的办法得到电流项。

采用基本 FDTD计算公式对电场和磁场积分得
到电压和电流表达式，由于计算输入阻抗时，频域解

对时域中激励源加入时刻十分敏感，应将激励源推

迟!t / 2，反映在计算公式里为输入导纳

（a）实际结构 （D）等效模型
图 " 同轴馈电单极子天线激励源区结构图

Y in =
I in
V in
exp（ "f!t）+  2"fC（ z） （3）

其中 V in为电场积分，I in为 z =oa处磁场环绕积分，
C（ z）为分布电容，表达式见文献［6］。
! .! 偶极天线馈电模型
虽然采用准静态模型可以得到单极天线输入阻

抗较为准确的解，然而由于分布电容计算十分繁琐，

况且分布电容对计算结果影响只限于电纳，再加上

偶极天线馈电区结构不同于单极天线，因此准静态

模型不能简单套用。

对于偶极天线在激励区源仍采用（l）式表示，但
输入阻抗的计算仍采用传统的电压比电流来获得，

即：

Z in =
V in
I in
exp（-  vf!t） （4）

需要指出的是在式（4）未包含分布电容的影响，
除了上面所述原因外，分布电容对较细内径的同轴

线影响不大。

# 运用镜像原理和 FDTD计算对称结
构天线的输入阻抗

由于一般单极天线的接地板相对于天线本身，

电尺寸很大，采用 FDTD模拟整个天线会带来很大
困难，同时对计算机资源也是极大的浪费。

由电动力学基本原理可知，无限大理想导体地

面（c=  ）对其天线的作用相当于用一位于地面下
对称位置的天线像来代替地面的影响。位于理想导

体地面上单极天线方向图相当于位于自由空间长度

为其二倍的偶极天线方向图；而单极天线的输入阻

抗是对应偶极天线的一半。

事实上，当接地面尺寸远大于天线尺寸时可以
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认为接地面为无穷大，这样通过计算具有对称结构

的偶极天线的输入阻抗得到单极天线的输入阻抗。

4 偶极天线的 FDTD分析

4 .1 天线电流的 FDTD分析
可以通过对天线表面环绕磁场线积分来获得天

线的表面电流［5］，见 2.1节。由安培定律得到：

!l
H·c l = Hx（ i， - 1

2，I）!x + Hy（ i + 1
2，

 ，I）!y - Hx（ i， + 1
2，I）!x -

Hy（ i - 1
2， ，I）!y （5）

对于圆盘天线和变形 ViValci天线都可以采用该
方法来处理，由傅立叶变换得到其频率特性。

三角偶极子天线的表面电流是沿纵轴分布，事

实上由于对称结构，三角偶极子天线轴向两边电流

幅度相等，流向相反，FDTD分析验证了这一点。
4 .2 天线的方向图分析
由 FDTD分析得到天线近场值，经时域近场 -

远场变换得到天线远场方向图。采用格林定理所得

时域近 -远场变换公式为：

E（ r，t）= - 1
2!Rc

"
"t!

S

r̂ X n̂ > E（ r'，t[ +

r'· r̂
c - R

c ]）cS'（ r #  ） （6）

5 计算结果及分析

5 .1 圆盘单极天线三角形单极天线
采用镜像原理计算所得偶极圆盘天线的输入阻

抗及单极圆盘的驻波系数如图 2、3所示，圆盘结构
数据同有关文献完全一致（直径为 50mm，厚度
1mm），只是将单极子天线改为偶极子天线，去掉中
间大的接地板，所得输入阻抗为实际圆盘单极天线

的两倍，在计算驻波系数时需加以换算。可以看出

驻波系数计算值同实验值［1］是非常接近的，基本都

达到了 10：1的阻抗带宽 。同样采用镜像原理并经
换算所得三角形单极天线输入阻抗如图 4所示，计
算值同实验［7］的吻合也相当好。因此，采用镜像原

理将不易仿真的单极接地天线转化为偶极天线计算

是可行的。

5 .2 变形 ViValdi天线

ViValci天线自从问世以来在宽带领域得到广泛
应用，本文设计的 ViValci天线结构图见图 5所示，天
线本身由导电性能优良的金属材料构成，偶极四臂

成指数率张开，在天线的尖顶上部和下部接上不同

的平滑过渡段，从而有效地展宽带宽。所得变形 Vi-
Valci天线（宽 54 mm，单臂高 30mm，厚度 1mm）的输
入阻抗及方向图分别见图 6和图 7所示。对照图 2、
图 4可以看出，虽然三角形偶极天线也属于带宽天
线，然而其低频段阻抗起伏过大，造成低频段驻波系

数增高，而圆盘天线则在高频段驻波系数过高［1］。

变形 ViValci天线的带宽也最宽，采取合适的馈电接
头输入阻抗带宽可达到 14：1 ，方向图带宽可达到
7 .5：1，而圆盘单极天线的方向图带宽为 4 . 5：1［1］。
同样由以上分析可知，变形 ViValci单极接地天线输
入阻抗也可由镜像原理得到。

图 2 圆盘偶极天线输入阻抗随频率变化关系

图 3 圆盘单极天线驻波系数随频率变化关系

6 结论
单极天线由于结构简单应用较广，然而当接地

面较大时，由于计算机资源的限制不易对其进行仿

真，需要多次实验才能确定结构参数，但采用简单的

镜像原理 可将单极天线输入阻抗计算转化为偶极
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图 4 三角形单极天线阻抗随频率变化关系

变形 ViValdi 天线结构示意图

图 6 变形 ViVal偶极天线阻抗随频率变化关系

图 7 变形 ViVal偶极天线方向图

天线的计算。圆盘单极天线和三角形单极天线的实

例验证了镜像原理在输入阻抗计算的可行性。采用

准静态模型对激励源区的场结构进行准确模拟，改

善了计算精度。计算结果同有关文献的比较验证了

该方法不仅简单，而且准确、适用性广。对基于 vi-

vaidi天线和圆锥天线的宽带变形偶极 vivaidi天线的
仿真表明该天线的传输特性比圆盘单极天线和三角

形单极天线都有较大提高，输入阻抗带宽可达到

14：1，方向图带宽可达到 7 . 5：1，是一种结构简单易
架设的宽带平板天线，不仅可以用作辐射器和接收

器，同时也是一种典型的 ECM天线形式。
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※ 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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




