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Full-Wave Analysis of Cylinch-ically Confermnl 1Vl删p A∞缸，嘞with Dielectric Supe,,arat岱。
WANG Yuanyuan，XIE YongjUn。，LI Xiaofeng

(National Key Laboratory ofAntennas and Microwave Technology，Xid缸n University．Xi’an 710071，China)

Abstract：111e input impedance and radiation patterns of the probe-fed cylindrically conformal rnicrostrip antennas谢t11

a dielectric superstrate are analyzed based on a rigorous full-wave approach．The induced current distribution on the

patch，which is the kernel of the electric field integral equation，is detailedly derived in the spectral domain for the first

time and is solved by using the method of momer】t(M6M)．Consequently，non矧cal results are used tO reveal the
effects of the dielectric superstrate tO the eharacteristies of the antel'lna and al'e compared with the results from pub-

fished references and other numerical solutions for demonstrating the accuracy of the analysis．

Key words：cylindrically conformal microstrip antenna；superstrate；input impedance；radiation pattern；

method of moments(MoM)
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加载介质覆盖层的圆柱共形微带天线的全波分析*

王元源，谢拥军’，李晓峰

(西安电子科技大学天线与微波技术国家重点实验室，西安710071)

摘 要：基于严格的全波方法分析计算了介质薄层覆盖下由探针激励的圆柱共形微带天线的输入阻抗和辐射方向图。首次

详细地推导出了此结构下适于数值计算的微带帖片上的表面电流形式，并通过矩量法求解电场积分方程得到感应电流的分

布。最终，通过数值结果揭示出了覆盖介质层对天线特性的影响并且与已发表文献及其他数值方法的结果进行对比，证明了

方法的正确性。
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微带天线[1]由于其众多优点，例如体积小，低剖

面，重量轻等，在卫星通信，遥感及医疗等诸多领域得

到越来越广泛的应用。同时，这些特点使微带天线易

于和曲面物体共形，特别是高速运动的物体，例如导

弹，火箭和卫星等各种飞行器。在各种共形微带天线

中，圆柱面共形微带天线得到了较多的关注[2_8|。

许多不同的方法和模型已经被用来分析圆柱面

共形微带天线。其中，广义传输线模型[2]和空腔模

型[3]对于一些简单的结构或薄介质基底情况有较好

的计算结果，但对于介质层较厚或多层介质的情况，

这些近似模型的计算精度显然无法满足要求。相比

之下，全波分析方法则更为可靠且适用于多种不同

结构，它通过运用矩量法结合圆柱分层媒质的格林

函数来实现，并且已经在圆柱面微带结构的分析中

得到了应用。在文献[93中，S．IVI．Ali通过伽略金

方法分析了单介质基底共形微带结构的谐振特性，

在此基础上，文献[10]给出了添加介质覆盖层后的

共形微带结构的谐振特性。而对于考虑激励的辐射

问题，Habash矿4]等计算了探针激励的单层薄介质

基底圆柱共形微带贴片的输入阻抗和辐射方向图，
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而Franklin[51等分析了介质层覆盖下带线馈电的共

形微带天线。但由于要考虑径向电流的影响，目前

为止对于探针激励的圆柱共形微带天线的分析还局

限在单层基底的情况。而在实际应用中，由于共形

微带天线的辐射特性会受到天线罩或介质涂层的影

响，因此目前的分析还存在着一定的不足。

基于以上考虑，本文分析计算了在介质层覆盖

下由探针激励的共形微带贴片的输入阻抗及辐射方

向图。通过严格的伞波方法推导出了适于数值计算

的贴片表面电流分布形式，并给出了由探针上的径

向电流元所产生的横向谱域电场的具体表达式。最

终，采用数值方法得出天线的输入阻抗及归一化辐

射方向图，通过结果讨论了介质覆盖层的存在对天

线辐射特性的影响。

1理论分析

图1为介质覆盖层加载下的由探针激励的圆柱

共形微带天线的结构示意图。内层金属圆柱的半径

图1加载介质覆盖县的探针激励圆柱共形微带天线结构示意图

为a，介质基底与覆盖层的外半径分别为b和f，并且

厚度为h，和hz，基底，覆盖层以及最外层自由空间

的相对介电常数分别用￡，’￡2以及e。表示，各区域的

磁导率均为po。

在薄覆盖层中的总电场可以表示为如下形式：

重(；)一伊诎(≥)+驴k(；) (1)

其中D心(，．)为沿探针的径向电流源产生的电
场，而伊td．(≯)则代表由贴片表面待求的感应电流
产生的散射场。由理想导体表面的边界条件可以得

到在贴片表面的切向电场：

，z×E(，．)=EP汕(9，z)+砂(9，z)一0 (2)

其中，散射场的切向分量霹曲(9，z)以及谱域
电流分布，。(志：)可以表示成如下形式[4]：

酽劬扣[蓦掰=
去。圣一J一般z≯，E”(志z)=

磊1。圣∥j二出z∥，G—o(k,)·70(kz) (3)

了。(志：)一去，二d矽．f二般：以。丁(妒，z)(4)
在式(3)中，通过在各区域分界面上匹配电磁

场的边界条件，可以得到在贴片表面的并矢格林函

数的u阶分量矩阵G。(最：)：

瓢沪f，'I (5)

峨Qj

≈=(急)2[2(急)2(南)(毒)(惫一1)c屉～№～)r弘r／4+
e-z(丢笔)(口z毋ylgx--a2r73孕3292--屈173孕ysg·+屉17i汕gz)一
(急)2(南)2(惫一1)(r7jyles--啦孕y2es孕孕yaPt+乖ya嘲，]去 c5a，

苫丢=茜=急[(笔)2(南)c乖M自一孕孕弛自一孕孕∞国+旗弘白，一(毒)(惫一，)媲一纯，皤一国，孕孕]之c5b，
云。一(乏)2(番y-P，一啦孕此眈一?]4Ys眈+j7iyt眈’瑟1 (5c)

Ax为趸。(愚：)矩阵嘲的行列式

氲一一学(乏)4缸(璃XlYl--弘孕x2y2--弘蚋y。+枷y4)_
2(笔)2(南)(东)(惫一·)(惫一·)c屈～№～，啦孕] ㈤

另一方面，经过一系列复杂的推导，可以得到由细探针产生的切向电场分量为

酽c孵，一[嚣嬲]=磊1皇∥％)·仁出‘q’[嚣黝=
去耋．∥确，·J．二出c_，或(志：)．或(志：) (7)
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Du(忌：)以及P。(忌。)的具体形式将在附录中给出。在实际应用中，由于探针的半径远小于天线的工作波

长，所以在本文中忽略探针的粗细，将探针上的电流密度用沿径向的点电流源代替。将式(3)与式(7)代入式

(2)中，得到贴片表面的电场积分方程

∑e计I—dk：∥zz否。(是。)·了。(志：)=一∑∥％)·I。∥z(一气)一D。(是。)·一P。(足：) (8)

通过应用全域正旋基函数和伽略金方法[11]，可

以将式(2)离散为矩阵方程，并求出贴片上的电流

分布，进一步通过文献[4]中的方法得到天线的输

入阻抗以及归一化辐射方向图，具体过程这里不再

给出。

2 数值结果

本文中所计算的共形微带贴片的p向长度为

(口+h1)伽一4 tin，z向长度为2 do=3 cm，局部坐

标原点位于贴片的中心位置。在应用矩量法的过程

中，展开谱域电流时需要采用16个正旋基函数并且

关于u的无穷级数在I￡，I=14的位置截断。

图2和图3给出了当最内层金属圆柱半径为5

cm并且介质基底厚度h，一0．079 5 cm，基底介电常

数￡，=2．32 e。时天线的输入阻抗。当馈电点位于％

一0，(口+h1)慨一l cm时，HE01模(图2)被激励。

类似地，当馈电位置为z。=1 crn并且仇一0时，激

励的是HE，。模(图3)。从图中可以明显地看出，当

介质覆盖层厚度为零时，得到的结果与文献[3，8]

中给出的结果非常吻合，充分证明了本文方法的正

确性。

图2 HEol模输入阻抗

图3 HElo模输入阻抗

本文在研究介质覆盖层对天线性能的影响时，

分别考虑了覆盖层介电常数与厚度的变化产生的不

同效果。覆盖层的介电常数变化会对天线的输入阻

抗及辐射方向图产生一定的影响，这种影响可以从

图4和图5中看出。如图4所示，HEt。模的谐振频

率随着覆盖层介电常数的增大而逐渐降低，这种情

况与平面微带结构是相一致的。对于辐射方向图而

言，图5给出了随介电常数变化的HE。。模的辐射方

向图，从图中可以看出介电常数的变化主要影响了

天线的后向辐射电场的幅度。
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图4随覆盖层介电常数变化的HEl。模输入阻抗
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图5随覆盖层介电常数变化的HElo模辐射方向图

相对而言，介质覆盖层的厚度变化同样会对天

线的辐射特性产生重要的影响。图6与图7中分别

给出了在介质基底厚度不变的情况下，HE0，与

HE。。模的输入阻抗随介质覆盖层厚度变化的情况。

随着覆盖层厚度的不断增加，天线谐振频率点逐渐

向低频端移动，并且HE·o模的输人阻抗有略微的增

大，这一点符合文献E53中给出的结果。而HE0。模
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的输入阻抗则有所降低。

g
运
甚
<

鼻

图6随介质覆盖层厚度变化的HEo。模输入阻抗

额率／GHz

图7随介质覆盖层厚度变化的H Elo模输入阻抗

从图8给出的圆柱共形微带天线E面与H面

辐射方向图上可以看到，在天线的谐振频率点上，后

向辐射电场的幅度对介质覆盖层厚度的变化较为敏

感，并且随着其厚度的增大，天线的后向辐射电场有

逐渐加强的趋势。

。
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(a)E-匝i辐射方向图
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(b)H-面辐射方向图

图8随介质覆盖层厚度变化的HE。o模辐射方向图

3 结论

本文应用严格的全波分析结合伽略金方法分析

了探针激励下介质覆盖层加载的圆柱共形微带天线

的辐射特性，总结并给出了覆盖层的存在对天线特

性的影响。给出了由细探针及贴片表面感应电流产

生的谱域电场的具体表达形式。此外，介质覆盖层

的存在对共形微带天线的辐射特性产生了显著的影

响，主要表现为其介电常数的增大与厚度的增加会

降低天线的谐振频率并且有效加强后向辐射电场的

幅度。最后，本文的结果可以为柱面共形微带天线

的设计提供依据。
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附录

式(5)和式(6)中的各因子的具体形式如下所示：

[(毒)2(惫一，)2
[(毒)2(惫一·)2
[(南)2(笼一·)2一(鲁)2吣-笋]
[(南)2(惫一t)2一(瓮)2的笋]
巾k¨2pr吣瓦0[2一·)龟=肚kz¨er嗜一-)
(妇红kspat一届)娩一(讹k---堑2一a4--ct3)

勉一[(南)2(惫一，)2一～瓦kl pX z勘焉]
颤一[(南)2(惫一，)2一(皂)2蝴每]
岛一(急一一”蒿)龟一(急一一¨舍)
弛一(急m一届)弧=(惫口·飞)

璃=黜巩=黜学
塾一‰警弘=％孑
∞=矧m=嬲
』。!墨2。立
3。(志2pc)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

由探针上的电流产生的切向电场在谱域中可以写成如(7)所示的一Do(疋)与或(毛)的乘积，其中只(乜)可以从文献[4]中

得到，而瓦(也)的表达式如下所示：

蚴一丽loh{障(南)(急)2L 一乜正1p

·(毒)(惫一·)c届一∞，

廿心kieb／∥kk20]
(皂r(毒)‘兰一1’(岛一口3’]击为

钏斗Ⅵ(鲁)2[$c璃胂一孕孕弘既，一(南)(毒)(惫一·)(
一c·一∥，$(鲁)2[(南)(麓一，)c乖y·一巾孕∞，一(笔)2(毒)

)屉]凰¨”·
I L蚴

J J

=一c，一一确[(南)(笼一，)c璃y，一孕孕业，一(笔)2(赤)(惫一，)c届--as)忡ez fl一__]五1
=一c·一一¨，笋(鲁)2[c乖y。毋一巾孕yzgz)屈一包·(南)(专)(笼一·)(惫一·)c届--as)r／s孕]去
纽一皆(鲁)4署·△

(21)

(22)

(23a)

(23b)

(23e)

(23d)
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




