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并矢格林函数法分析任意方向
短路针加载微带贴片天线

栾秀珍谭克俊邰佑诚
(大连海事大学信息学院，xzluandalian(勇sina．com，辽宁大连116026)

摘 要 短路针加载微带贴片天线在低频应用时仍能保持体积小的特点，具有广泛

的应用前景。推导了矩形微带贴片天线中贴片与接地板之间腔体中的并矢格林函

数，并将并矢格林函数用于任意方向短路针加载微带贴片天线的分析中，给出了任意

方向短路针加载微带贴片天线谐振频率的计算公式。该公式具有一般意义，对于垂

直方向短路针加载微带贴片天线所得谐振频率计算公式与文献[1]所给结果完全一

致。
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1引 言 2

微带贴片天线具有剖面低、重量轻、制作简单、

易与RF器件集成等优点，目前已得到广泛应用。

然而，在有些应用场合(如移动通信手机中)，由于工

作频率较低，若用传统形式的微带贴片天线，则所需

尺寸仍然太大而不适用。目前，人们已经提出了多

种减小微带贴片天线尺寸的技术，在贴片天线中加

入短路针是其中最简单、最有效的方法之一。

Rebekka Porath在文献1-1]中利用标量格林函数提

出了同轴馈电垂直短路针加载矩形贴片天线谐振频

率的计算方法和公式，由于该法是采用标量格林函

数进行分析的，所以这种方法不能直接用于分析任

意方向短路针加载的情况。为了分析任意方向短路

针加载矩形贴片天线，需采用并矢格林函数。对于

并矢格林函数，人们已经进行了多年研究，并取得了

很多研究成果。对于微带贴片天线中的并矢格林函

数人们也进行了研究，但通常都是针对贴片上的电

流分布的，而对于贴片与接地板之间腔体中电流所

对应的并矢格林函数却鲜有报道。为此，本文将首

先推导矩形贴片与接地板之间腔体中的并矢格林函

数，然后将所得并矢格林函数用于任意方向短路针

加载矩形贴片天线的分析中，并给出天线谐振频率

的计算公式。

矩形贴片与接地板之间腔体中的并

矢格林函数 ，

矩形微带贴片天线的结构如图1所示。假设矩

形贴片与接地板之间是四周为磁壁、上下为电壁、介

质填充的矩形腔，则由于该结构沿X、Y、2三个方向

均有界，因此本征值在z、Y、z三个方向均有离散

谱。于是构造矢量波函数L、M、N为

fL。p(z，Y，2)一V哆乞，(z，y，2)

j‰p(z，y，乏)一v×．[蟛(z，Y，z)五]
1 ，

l‰p(z，Y，2)一÷v×v×[蛾p(z，Y，z)幻
L “m’
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图1矩形贴片天线结构示意图
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式中本征值为A‰一(堡)z+(掣)z+(萼)z。
‘

a o a

为了使矢量波函数L、M、N满足矩形腔四周为

磁壁、上下为电壁的边界条件，取满足标量亥姆霍兹

方程的构造函数的形式为

f虼，=c。s警c。s字sin坦d
．{碟，一sin nTt__兰xsin掣sin丝da o aI

。

【喝一c。s警c。s字c。s学
则

L。p(z，y，2)一V霉乞p(z，y，2)

一^L。坤q-]L。p，+kL。肛

Mo(z，y，z)一v×[碟，(z，y，z)磊]
一砌。缸+；M。。，

‰(x,y,z)一亡V×V×E删Nlnrap(x,ylZ阚
一iNnrnpz q-iN。p，+kN。扯

式中

(2)

(3)

Lnrnpz一一丛sin盟cos掣sin华L 扣a sln—a—cOs—了。二sln￡a—一
T，"7c ，17cz．，孢7ry．pTtzLnmpy一一百cos了Sln亍Sln-_
， 痧兀 ，lKz m'Ky 痧兀z
L．pz==々COS——cos—i工COS土-r
d a D a

‰"一竿sin塑cos掣sin_pnz‘

D a o a

‰一一竺a c。s坐a sin竽sin华a‘。

D

N。扯一A土．p理a·警sin盟a sin字c。s竽‘

D D 口

N⋯一亡‘警。警c。s警sin字sin警
N呻一士[(笪)2+(竿)z]．。

^㈣口 a D

eos警COS字COS学———子‘1一
口 口 口

可以证明如此构造的L哪、‰，、‰，均满足边界条
件。由于矩形腔中电场与磁场均为无散场，故可得

矩形腔内并矢格林函数的本征函数展开式为

G(r,r)-⋯∑_t k2 1⋯E口MMnmp(，)‰p(，7))+
aNN哪(r)N，哪(r)] (4)

式中aM、aN为对应矢量波函数M、N的归一化系

数，分别为

aM一2A‰／[砣6((芋)2+(警)2)·

((警)2+(孚0)2+(等a)2)]。1n

巩口。鼬一而可雨a 口

其中吼一E善
3任意方向短路针加载矩形贴片天线

的谐振频率

由以上分析可知，当矩形贴片与接地板之间的

腔体是四周为磁壁、上下为电壁的矩形腔时，腔内电

场可由(4)式所示并矢格林函数G(r，，)和腔内任意

方向馈电电流J(r)表示为

E(r)=ja,p。IIIG(r，，)·J(r)dV7 (5)
掣

在直角坐标系中，上式可写成如下形式

E(x，Y，z)一j掣o⋯G(xyz，x'y 7z 7)·
唰

J(x7y 7z 7)dx7dy7dz7 (6)

对于任意方向短路针加载矩形贴片天线，假设

短路针轴向沿Z方向，长度为l，则由边界条件可知，

短路针上的总电压为零，即

Vl一鲰-『，ⅢG(xyz,x'y'z／)·
J(x7y 7z 7)dx7dy7dz7·dl一0 (7)

由上式即可确定任意方向短路针加载矩形贴片

天线的谐振频率。

图2所示为常用同轴馈电垂直短路针加载矩形

微带贴片天线的结构示意图。图中，矩形贴片尺寸为

aXb，同轴馈电探针坐标为(xl，y1)，短路针坐标为

(x2，y2)，介质基片厚度为d，介电常数为s一￡o￡r。当

d《k时，馈电电流及腔内电场都只有z向分量，且不

随z坐标变化。此时(4)式所示并矢格林函数变为

G(xy∥y’)一驻∑Ntm d砖N‘
N～(z，y)N一(z7，Y7) (8)

式中

A乙一(坚)z+(竿)z

N-z(刎)=扛(警)2+(警)2]c。s警c。s字

=以歹丽弦cos警cos孚
又因为
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图2短路针加载矩形贴片天线
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口N一———竺L一口6[(警)2十(警)2]口 D

所以

G(xy，z7y，)_藏要志‘警·
COS丝竺cos罂掣cos型互cos

罂笠 (9)

令

‰c圳，=√警cos警cos字
忌乙一％一(竺)。+(罕)。

则(9)式可写成G(剁∥)一殷圣型等掣
(10)

假设同轴馈电探针和短路针都具有方形横截

面，且截面积为△2(i一1，2)，则电流密度Ji(z，3，)可

用下式表示

隐Ii z∈Xi m虿Ai，五+T^-1，I厨 z∈ 虿艘‘ ’

^Q∥卜1 Y∈一Lyi一令，Yi+令]l ∈ 一虿’ 十亏j
【o 其他

则在垂直的短路针附近平均电压为

y。：jc掣。f壶￡：喜dlxf地Y2一+譬如T d玎芝：茎dz，
塍Y2∥[驻蕃型警掣tim ]·
J 一—F ”。m

K——K

[磊告]·磊＆7

叫z[南+。：荟。。拦％‘
警·fnm(X2此'△2)A]

一Iz(壶-q-jtoL)一0 (12)

其中

厶(z，Y，△)一

cos(警)．Sin(喾a)．coS(字)．Sin(学)口 Z D ZD

翌坐．—tun—A
2口 26

k。．荟，。悬。警·厶2(％yz，△2)A
C=钇b 7a

由此可得短路针加载矩形贴片天线的谐振频率为

∞=1／~／LC (13)

将上式与文献E1]中的(3)式比较可知，二者是

一致的。

3结论

Rebekka Porath在文献i-1]中采用标量格林函

数分析了同轴馈电垂直短路针加载矩形贴片天线的

谐振频率特性。本文对Rebekka Porath的分析方

法进行了改进，采用并矢格林函数进行分析。由于

矩形贴片与接地板之间腔体中的并矢格林函数并没

有现成的公式可查，所以，本文首先推导了矩形贴片

与接地板之间腔体中的并矢格林函数。该并矢格林

函数是矢量波函数展开的形式，而且满足矩形贴片

天线的边界条件。将此并矢格林函数用于短路针加

载矩形贴片天线的分析，可使分析方法适合任意方

向短路针加载的贴片天线，从而扩大了分析方法的

适用范围。对于常用的薄介质基片垂直短路针加载

矩形贴片天线，本文所提出的并矢格林函数的分析

方法与Rebekka Porath分析方法的结果一致。
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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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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


