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鞭天线电磁场计算与分析
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(海军装备研究院标准规范研究所，上海200335)

摘要对有接地平面乖无接地平面的鞭天线进行电磁场计算，在场强的矢量相量计算中，

采用三角函数表示式，使场强和平均功率密度计算简化，并给出中、近场椭圆极化轴比的计

算方法，从大量计算数据可知，不仅在近场，而且在远场也存在电磁能量返回区，但频率范围

较窄，最后描述了远场的简化计算及这二种鞭天线的比对分析．
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1．引言

当双极天线的一臂变为一平面时，便形成了单

极天线，这平面为无限大的理想导电平面时，就可以

用镜像法，按对称双极天线来分析单极天线，实际上，

只要这平面的径向距离大到(0．2"--'0．3)入时，就与

无限大平面差不多【11．单极天线种类很多，其中最常

用的是用于长中波到超短波的鞭天线，如图l所示，

它可用图2来等效．但实际应用时，如舰船上，往往这

(O．2～0．3)入的接地平板很难做到，故目前广泛使

用不带这接地平面的鞭天线，显然，不能用镜像法

来分析它，故本文对有接地平面和无接地平面的鞭

天线分别进行电磁场计算，并给出这二种天线比对

分析。

2．电磁场计算

2．1电场和磁场场强

2．1．1有接地平面的鞭天线电磁场场强

设鞭天线高度为h，如图l和图2'天线置于z

轴，天线上的电流分布为[2-3]

Ie=a：L sin[k(h—z’)】o≤z’≤h (1)

L=口：L sin[k(h+z’)】-h一<z’≤o (2)

式中，k=2万／入，因鞭天线场强与①无关，为计算方便，

取O=g／2，x--0，)，=p sinO=p，使

Rl=√J，2+(z一^)2 (3)

，『dz_纫i’h 1r1 r／／r砬 I

L ： ／／ I一

蛩冷j’
里L喜接垫于雪 图2天线置于z轴
的鞭天线示意图 一钓呆素函一
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翩：刮一卜
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R：：山芦i乙可 (4)
把式(6)代入式(7)，得
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岫乏爿孺+}
q=惫p柏+P碱一2c。s撇帕】

E：_兰-v×日：口，E r+口，E，l∞6
。

E，=一吉警

B=华№卅譬+。

1， K．

(8)

(9)

(z+协箐_2z州啪孚】(10)
即击掣≯
巨；印％【宰+拿一2cosq哳)芝】 (11)巨=印％‘i+i一 手】 (11)

式(9)～(11)为鞭天线场强的矢量相量计算公式，k

为相位常数，指数为相位因子，按泰勒级数展开，如

P一弦=l一，鼢一(kr)2／2+⋯

若近场Y轴附近，kr((1，则P一归≈l，但不能保证kRl、

kR2远远小于l，因鞭天线不是电基本振子，故指数计

算既困难又复杂．将这些指数变为三角函数，如

H·=H．R+jH村

H。I-扛了而了

驴等[(z-协掣+。

1， K。

39

05)

(16)

07)

(z+缈sinR(k：R2)2z cos(啪半】

厶=等配卅半+。 郴，

(m)警-2zco㈣华】
Ey=E螺+jE谤

吲=厄两
(19)

(20)

纠眠掣+半哦㈣半(21，
纠呶掣+譬哦。s卿华∞，

E：=E积+肛纠 (23)

IE，I=扛丽 (24)

E=ayEy+azE， (25)

P一归=c。s(鼢)一／sin(鼢) (12)lel=、／ii了‘面 (26)

代入式(9)～(11)中，胃．、Ey、Ez为复数矢量，

令下标R为实部，下标J为虚部，可得

‰=南[sin螺)“n蝇)一2c。s卿sin刎(13)

q=每co嫩)+cos恍)-2c。s螂c。s∽】
(14)

E的方向为Ey和Ez矢量相加的方向，在远场，

Ey很小可略。因一般仪器使用有效值，故所得场

强应除以√乏得有效值，或lm变有效值后再计算．

2．1．2无接地平面的鞭天线电磁场场强

如图3所示，无接地平面的鞭天线置于z轴，

高度为h，天线上的电流分布为

L=az厶sin[k(h—z’)】 (27)

R。=痧≮两F (28)
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，．=√芦万 (29)

R=痧≮丽
Ie所产生的滞后矢量位函数A为

可％
h耵
7

R／

l j
／r ：
／ I ．

X

图3无接地平面鞭天线
坐标示意图

～以鸭尝P竿列 c3∞

锄堕4z jIs洫阶冽竿谢 ㈣，

Az不随。变化，由A产生的磁场为

拈bxA／a 一扣券 ㈣，
p op

日=-o一4¨；z Oy舾胁妁】竿趔(33)

q=象№调一c。s㈣e沙一

jhsin(kh)e-J"] (34)
，

由麦克斯韦方程求出E为

E=_三一V×H：口，B+口：E
jcoz

。。

q=一去警

弓=等陪协箐一s卿等一∞，

Ez：03％华一cos㈣兰一=03％峄一㈣了一

izsin(螂譬-zsinr (蚴鲁 (36)
‘

舸。

把式(12)代入式(34)～(36)中，可得到由三

角函数表示的场强公式：

‰=去陋觚)一c。s蚴siIl㈣+
zsin(砌)!掣 (37)

以=毛【C0s觚)一cos螂c。s㈣一
zsin(枷型 (38)

H。=H啦+jH- ◇吣

‰=等陪协竿啪。s铆挚+
z2siIl洋一口一哈⋯·伽，si。nO，)．1(41)
r lcr

易=等㈣警一嘲竿一
z2sm鳓掣一留一户)sin鳓訾
r 对

(42)

E．。=E。+腰．。 “3)

(44)
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艮：-3吒宁sinCc属)一COS#h)sin#r)+ (45)
‰=口舢‰‰+E硝日一) ‘55’

⋯，等一mc啪等’量：曼竺竺％I
。6’

巨，：-3％【譬掣一c。s蚴盟一 小6) kI=√I‰12+lP。12 (57)

础c枷掣一m(柳等 蓍铺盘蔫裟嚣器E在近--场不&周期r 可
。 材。 哈．囚J广列切平馏厦寺丁孵H、J切平{墨厦

疋=如+玛 (47) 璧等警均值’故计算平均功率密度陌州’电流

E=ayEy+azEz阱厢
(48)

(49)

(50)

式(37)～(50)得到的场强是峰值，除以√2得有效值，

也可先把Im变为有效值再计算．上述公式中因三角

函数而变得容易计算．

2．2平均功率密度

平均功率密度公式与鞭天线接地无关。由电磁

场理论可知，Ez电磁波所传输的平均功率密度为

从式(53)可知，Pavz为正值时，电磁波携带电磁能

量沿Y轴传向远方，称为行波；Pavz为负值时，电磁能量

沿Y轴反方向返回天线；而由式(55)’Pavy沿Z轴方向，

正值向上，负值向下．

从式(52)中虚部，Ezj与日．R,K E窳-q H耐相位差为

万／：2，和嘞与日母及‰与以相位差也为zr／'2，它们

传输的平均功率密度为零，即不向外发射，能量储存在

当地，形成驻波‘21，而式(57)Pav为行波，在感应场驻波大

于行波，但驻波随离天线距离增加而迅速减小．远场驻

波可略．Ez和Ey的行波与驻波之比分别为

‰=o．5R。(t×q·) (51) 垦=l巨舣+岛q11毛‰一％qI (58)

式中，q·是日，的共轭复数，R。表示实部，在圆柱坐 B=I‰‰+＆也11岛‰一‰也I (59)

标系，口z×a，=一口J，，故

E×月-·=一口，【(互胡+歹％)×(^k一，日0)】

乏×q’=飞【(岛‰+岛％)+

j(E蟮H佩一EzRH赫Ⅵ

Bz或By大于l时，行波大于驻波，反之亦然．例l

如图2所示有接地平面鞭天线，若观察点Q在Y轴上，

即z'--0，当lFlm，发射功率p=1w,求y=lm处，1／4波振

子电磁场，及频率和Y值改变时的电磁场：当z--0．5m,

其它不变时的电磁场。

解： z=0，RIfR2，由式(10)，Ey=0，f=-75MHz,对有天线

，。、 调谐器且为理想情况【4】，匹配阻抗50 Q，有效值

IF“歹7万=o．14A，(注：下标加r为有效值，本文数值
‰=-口yo·5(如‰+毛‰) ‘53’

均按计算机双精度数计算，文中仅取小数点后二位数)

可见，平均功率密度Pavz是沿Y轴方向传播，且与 由式(21)～(24)，得Ezr=一4．77+j3．63，JEzrl=6v／m．式

Ez和日，两者方向相互垂直，它的值为 (53)可得Pav萨口y 135．05，IPavzl2135．05 mw／m 2，波

1只。I=0．5[E球H柙+E耐H一
同样，对Ey有

(54) 沿y轴向外传播·频率在30～300MHz扫描，E口有二个

峰值，在139．5MHz时，Ez产11．82v／m；在300MHz

时，Ezr=14v／m．Q沿Y轴增加，300MHz处Ezr和Pavz
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下降很快，到远场为最小值，而峰值只有一个，峰值频

率随y增加而向150MHz靠近(半波振子)，当

y=lOm，149．8MHz为峰值,Ezr=1．7v／m．当z--O．5m，y=l

m。f=75MHz时,Eyr=3．1lv／m，Ezr=5．33v／m，Er--6．17v／m,

和Pay,y=27．1lmw／m 2,Pavz=102．07row／m。，总的

Pav=105．61mw／m2：f在30"-．-300Mtlz扫描，Er有二个

峰值，137．5Mttz，Er=lO．94v／m，和288．1班-Iz，Er--9．62

v／in：当y=lOm时，只有一个峰值，149．5MHz,Er=I．68

vim。

例2 如图3所示无接地平面鞭天线，若观

察点Q在Y轴上，即z=O，令鞭天线高度h=lm，发射

功率p=1w，求y=lrn处，75Mttz及频率改变和Y值改

变时的电磁场：当z--O．5m，其它不变时的电磁场．

解： 由于鞭天线阻抗对频率改变非常敏感，为要

在宽频带范围内达到良好匹配，必须要加天线调谐

器，并令它为理想情况，匹配阻抗50

Q，Im=、压7百=O．20ft在f-75姗z，入=40m，把上述

参数代入式(41)～(50)，得Ey=一3．31+j2．57，

lEyI=4．19v／m：Ez=一3．38+j2．57，IEzI=4．24v／m，JE

|_5．96v／al，峰值除以√2得有效值，可得

lErl=4．22v／m，也可用Ir代替Im得Er．由式(60)

得Bzy=1．01，可见，它是个圆极化波：并可得到

PEL'VZ=口。33．76，IPavzI=33．76ml／m 2，即Pavz沿y

轴向外传播，Pavy=一口．33．34，I Pavy l=33．34

mw／册2，说明Pavy沿z轴向下传播，

IPayl=47．45mw／所2，Pav的方向是Pavy和Pavz矢

量相加的方向，显然，是向前偏下方向：若y不变，Q

点向上移到zI>0．5．1处，则某些f的Pay开始向前

偏上方向传播．现改变频率，其它不变，z=O，仅f从

30姗z到3001m-lz扫描，Ezr有二个峰值，在

139．6删z，Ezr=5．91v／m：300删z，Ezr=6．99v／B， 而

频率扫描时，Eyr变化不大，约为3v／m：

139．6删z，Er=6．63v／m：300删z，Er=7．61v／a1．现Q沿

Y轴增加。300MItz处，Ezr和Pavz下降很快，到远场

为最小值，如y=lOm，3001吁Iz处，Er=o．14v／hi，而峰值

只有一个，峰值频率随Y增加而向1501皿tz靠近(半

波振子)，如y=lOm，f=149．8Mttz为峰值，Er-O．85v／m．

当z=O．5．1，y=lm，f_-75蛐z，Ezr=4．14v／hi，Eyr=2．05

V／m，Er--4．62v／m，Pavz=25．53row／小2，Pavy=$．35m

w／聊2,Pay=26．86row／m2．f在30～300Mltz扫描

时，Er仅有一个峰值f-150．12姗z，Er=7．59v／al，当

Y=lOil，z=O．5．1，峰值在150Ⅲ'iz，Er--O．85v／m．

3．电磁场分析

3．1存在电磁能量返回区

例l中在y=lm，Q点上升，f在30"---'300Mltz扫

描，在z=O---'O．45m，Pavz全是正值，在Z：o．451,1，

f=228．6～230．5MItz，Pavz为负值，其它f的Pavz

为正值，Q点慢慢升高都有这现象，直到z=O．513m

处，在227．9,--,229．2 Mttz，Pavz为负值，其它f的

Pavz为正值，当z>O．513．1，所有f的Pavz全为正值，

可见，在y=lm处，z=O．451-'--'0．513m范围内(6．2cm)

有某个频段的Pavz为负值，即电磁能量沿Y轴返回

天线．改变y和z，f在30～300姗z扫

三一1 2$
描，可得图4，因Pavz与。无关，故这能量返回区是

全方位的，它像个超级大碗，碗本身有某个频段电

磁波向天线返回，其它地方电磁波均向外发射．对

无接地平面的鞭天线也有同样情况，但频率范围及

空间更窄．

3．2电磁波的极化

在中近场Ey不可略，由式(25)知，E是Ey和Ez

矢量之和，二个空间位置垂直，相位差为万／2的线

极化波迭加，便成为椭圆极化波[5--61，椭园的轴比

(长轴比短轴)为

岛=le,I／lE,l (60)

若近场Ez<Ey，则Bzy=IEyI／fEzI．在近场Ez与Ey

相位差不一定万／2，它也是椭园极化，但长轴并不

与坐标轴相重合，精确计算轴比是很复杂的嘲，工程

上一般采用式(60)m，例如，对有接地平面的鞭天线

情况，h=lm，z=0．5m，f-75删z，lD=1w,当y=2m时，

Bzy=3．78：当y=5m，Bzy=9．64，距离越远越呈现垂直

极化．

4．远场简化公式

4．1电场和磁场场蛋
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4．1．1有接地平面的鞭天线电磁场场强

在远场Ey略，仅有Ez，由式(3)～(5)，当y"z，y"h，

令RI=R2=r=y=R，则式(21)、(22)、(24)可得

如---60I．sin(kR)[1一cos(kh)]／R(6D

毛=一60Im cos(kR)[1一cos(kh)]／R (62)

lE：l=601．[1-cos(kh)]／R

有式(13)、(14)、(16)可得

‰=去sm(kR)[1一c。s(捌

％=·嘉c。s(艘)【l—c。S(例

lql=2--彖R[I—c。S(砌)】
11=限I／IH，=120刀=377fl (67)

T1为自由空间本征阻抗，可见，远场11为常

数嘲，是横电磁波．但近场T1不为常数．必须按上节计

算．

4．1．2无接地平面的鞭天线电磁场场强

在远场，Ey略，仅有Ez，由式(45)、(46)知，

当r》z，最后二项可略，令R1--r=R，有 ，

％=-30L sin(kR)[1一cos(kh)]／R (68)

毛=一30L cos(kR)[1一cos(kh)]／R (69)

lE：1．=301册[I-cos(kh)]／R (70)

同样，在远场，令R1--r=y=R，式(37)～(40)有

，

‰之4'燃m sin(艘)[1-cos(kh)] (7 1)

H方=杀c。s(敝)【l--COS(砌)】 (72)

川=去【1-cos(砌)】
把式(70)并q1(73)代入下式，得

11=阪I／．H，l-120=377 (74)

在3001岍z，对例2中h=Im，因COS(kh)=1，故式(70)、

(73)的电场、磁场均为零，而按上节计算不为零，故

远场计算公式在300删z附近误差较大，例如当

h=lm，p=1w时，在z=O．5m，y=8．91m时，f在30姗lz---

269．7MHz，式(70)的计算精度在ldB以内，其它频率

精度大于ldB，随着距离Y增加，公式(70)的精度也

越来越高．这情况也适合于有接地平面的鞭天线．

4．2 平均功率密度

把式(68)～(72)代入式(54)，可得

． F
2

匕=} (75)
zr／

式中Ez为峰值，若用有效值Ezr表示，得

L：壁 (76)
刁

同样，有接地平面鞭天线也是上述公式．

5．二种鞭天线的比较

有接地平面鞭天线。上下空间场强是相同的：而

无接地平面鞭天线下空间场强小，这与实船测试情

况相符合．如某舰，6m高的鞭天线位于高层甲板边

角处，在该甲板上方，离天线4m远，高1．8m处，测试

场强Er=38．8v／m：在该甲板下方1m，且离天线4m远

处，测试场强Er=28．8v／m：按无接地平面鞭天线计

算数值分别为38．4v／m和28．41v／m．

在远场，有接地平面的鞭天线场强，用Ez’表示，

即式(63)，它是无接地平面时的式(70)Ez的二倍，

但在近场不是二倍的关系，如

h=lm，z=O．5m，y=lm，p=1w,30～53．76删z时，Ez>

Ez’。随Y增加，直到y≥3．32m时，所有Ez<Ez’．在

远场，Ez’=2Ez：Pav’=4Pav，故，为了在远场得到

较大的场强，在有条件时，最好鞭天线底部加接地

平板．

有接地平面的鞭天线，z=0时，Ey’=O，在Y轴上是

垂直极化，而无接地平面鞭天线，y轴近场Ey=g=0。是

椭圆极化．

6．结论

(73) 在接地平面达不到要求时，应按无接地平面鞭天

线计算电磁场．在远场也存在电磁能量返回区。但频

率范围和空间范围都较窄．
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


