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摘 要 通过对 76m 天线 13Sm 天线输入阻抗数据分析 对天线输入阻抗与平均特
性阻抗 波长缩短系数以及天线等效直径的关系进行了探讨 分析了对用传输线法计
算天线输入电抗误差较大的原因 并对输入电抗的计算提出了修正 G
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Abstract  his paper studies a relationship betWeen input impedance and average char-
acteristic impedance ( W )  Wavelength shorten factor ( n ) and eguivalent diameter
through analysis of input impedance date of 76m and 13Sm antenna and proposes a vieW
on the reason for bigger error of input impedance using transmission line method and a
correction method.
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1 引 言

输入阻抗是天线的一个重要参数 在天线的研
究 设计以及天线的使用中常常用到 虽然天线阻抗
理论较为成熟 但是输入阻抗的理论计算非常复杂 
因此 工程中采用近似公式或借助图形和表格计算 G
铁塔天线是中波发射台的常用天线 横截面为

正三角形 在计算天线的输入阻抗时其等效直径不
好处理 因此 中波天线输入阻抗的理论分析和计算
就更加困难 G 工程上采用的近似计算只在较低的频
段与测量数据基本相符 当天线高度大于四分之一
波长时 计算结果与测量值相差很大 G 有关资料认为
中波天线的电流分布不符合正弦分布 天线的输入
阻抗只能采用矩量法计算 但是矩量法较为复杂 G 作
者采用传输线法用计算机分析计算了 76m 和

13Smm 天线的输入阻抗 并与这两种天线输入阻抗

测量数据或图表[1]进行了对比 结果表明:如果天线
的波长缩短系数和平均特性阻抗取值得当 输入电
阻的计算值与测量值能较好的符合 但是输入电抗
的计算值误差较大 G 对于 76m 天线 输入电抗的计
算值普遍大于测量值 但是误差有一定的规律性 对
输入电抗的计算公式进行修正后 计算值也能与测
量数据较好的符合 G 13Sm 天线的电抗计算误差较
大 规律性不明显 G

2 传输线法

传输线法计算天线输入阻抗是一种较早的方

法[2] 常用于计算双极天线的输入阻抗 其原理是把
天线看成等值传输线 对天线与传输线的主要不同
之点加以适当修正 然后应用传输线的计算公式计
算天线的输入阻抗 G
天线和传输线的主要区别有如下两点:

第 17 卷 第 2 期
2002 年 4 月

电 波 科 学 学 报
CHINESE JOURNAL OF RADIO SCIENCE

Vol. 17  o. 2
April 2002

 收稿日期: 2001-05-20



( 1)等值传输线的分布电感( L)和分布电容( C)
以及特性阻抗 (W)沿线均匀分布 但是天线的这三
个参数是变化的 G

( Z )天线辐射功率 传输线基本上不辐射功率 G
传输线法用于计算双极对称天线的输入阻抗作

了以下两点处理:
( 1)天线的辐射功率看成欧姆损耗 均匀分布在

天线上 由此计算传输线的衰减常数 G
( Z )沿天线全长变化的特性阻抗以其平均值来

代替 G
2. 1 对称天线的计算公式
计算对称天线的输入阻抗需要用到如下的公

式:
( 1) 平均特性阻抗 W

W = 1Z0( ln( Zh0 ) - 1

( Z )平均衰减常熟 O

O = R1

Wh( 1 - sin( ZBh)
( ZBh) )

( 3)天线自辐射电阻 R1

R1 = 30[ZS1( ZBh) ( 1 + cos( ZBh) ) -

cos( ZBh)S1( ABh) - Zsin( ZBh)

Sz( ZBh) + sin( ZBh)Sz( ABh) ]

( A)天线自辐射电抗 X1

X1 = 30{ ZSz( ZBh) + sin( ZBh) [ZS1( ZBh) -

S1( ABh) - Zln( h0 ) ] + cos( ZBh)

[ZSz( ZBh) -Sz( ABh) ]}

( 5)天线输入电阻 Rzn

Rzn = W
sh( ZOh) - O

B/ sin( ZB/ h)

ch( ZOh) - cos( ZB/ h)
( 6)天线输入电抗 Xzn

Xzn = - jW

O
B/ sh( ZOh) + sin( ZB/ h)

ch( ZOh) - cos( ZB/ h)
( 7)波长缩短系数: n= // //
在以上公式中 h 为天线的高度 0 为天线的直

径 / 表示电磁波在自由空间传播的波长 //电磁波
在金属中传播的波长 B(= ZT/ /)为电磁波在自由空
间传播的相位常数 B/ ( = ZT/ // )为电磁波在金属中
传播的相位常数 Sz( x)是正弦积分 S1( x)是变形余
弦积分 Cz( x)是余弦积分 这几个积分的计算公式
如下:

Sz( x) = 
x

0

sin( x)
x dx S1( x) = 

x

0

1 - cos( x)
x

Cz( x) = 
O

x

cos( x)
x dx

Cz( x) = ln( x) - S1( x) + 0. 577Z
2. 2 单极天线的计算公式
根据镜像原理 单极垂直接地的天线仍可以用

对称天线的分析方法来分析 输入电阻和电抗仍可
使用上面的公式计算 但是平均特性阻抗和辐射阻
抗的计算公式应调整为:
平均特性阻抗:

W = 60( ln( Zh0 ) - 1

辐射电阻:
R1 = 15[ZS1( ZBh) ( 1 + cos( ZBh) ) - cos( ZBh)

S1( ABh) - Zszn( ZBh)Sz( ZBh) +
sin( ZBh)Sz( ABh) ]

3 计算机程序设计

3. 1 程序的任务和功能:
研究中波天线输入阻抗 对程序的主要功能有

以下要求: ( 1)能够进行计算结果和测量数据的比较
和图形比较 G ( Z )在程序界面上能够方便的改变有关
参数 G
3. 2 相关的程序
计算天线的输入阻抗 需要给定天线高度 ~直径

和波长缩短系数 计算的先后顺序为: ( 1)平均特性
阻抗(W)  ( Z )辐射电阻( R1)  ( 3)平均衰减常数( O)  
( A )根据输入电阻和输入电抗的公式计算出输入阻
抗 在这四项计算中 平均特性阻抗和输入电阻 ~ 电
抗的计算程序比较简单 辐射电阻的计算程序较为
复杂 G 程序设计使用的编程环境为 Borland C+ +
Builder5 以下是计算中要使用的一些 C语言函数 G

( 1)正弦积分: double Sz( double x)
( Z )变形余弦积分: double S1( double x)
( 3)余弦积分: double Cz( double x)
( A )辐射阻抗: double R1( double H double ca 

bool f lag)
( 5)输入阻抗: double Zzn( double H double ca 

double n bool f lag)
( 6)平均特性阻抗: double Zz( double H double

ca)
其中: H代表天线高度 ca代表天线直径 n 代

表波长缩短系数 G
在以上的 6 个 C 语言函数中 ( 1) ~ ( Z ) ~ ( 3)是

为计算辐射电阻 R1 服务的 因为在计算辐射电阻的
公式中包含这三个函数 在输入阻抗函数 Zzn的参数
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中,布尔变量 Flag 是标记变量,当 Flag= false时,计
算输入电阻,当 Flag= true时,计算输入电抗, 正弦
积分 Sz( I)和变形余弦积分 S1( I)是计算输入阻抗
的基础,这在程序中多次调用,为了提高计算速度,
对两个函数的计算采用龙贝格( Romberg)算法 I 3],
3. 3 龙贝格算法
龙贝格算法是数值积分中常用的算法,与梯形

法,辛普莘及柯斯特等算法相比,特点是精度高,收
敛快, 设 f ( I)是被积函数, Ia, b]是被积区间, h 表
示积分步长, n 表示积分次数,用 T,S,C,R 分别代
表梯形算法,辛普莘算法,柯斯特算法和龙贝格算法
的数值积分结果,下面的公式显示了各种算法公式
间的关系,图 1 给出了龙贝格算法的框图,

图 I 龙贝格算法框图

( 1) T1 = ( b - a)
2 ( f ( a) + f( b) )

( 2) T2n = 1
2 Tn + h

2 E
n-1

k= 0
f (Ik+ 1

2 )

( 3) Sn = 4
3 T2n - 1

3 Tn

( 4) Cn = 16
15S2n - 1

15Sn

( 5) Rn = 64
63C2n - 1

63Cn

其中: h = ( b - a)
n

3. 4 程序界面的设计
输入阻抗与天线的高度(H) ,直径(W) ,波长缩

短系数( n)有关,并且随频率的变化而变化,因此在
设计程序界面时,要考虑到这几参数在程序运行过
程中可以随时改变,以便于观察测量数据与计算结
果的差别,

4 计算结果及其讨论

4. I 计算结果

76m 铁塔天线的测量数据和计算结果的对比
见表 1,表 2 和图 2, 从中可以看出:

表 I 76m 天线输入电阻比较

频率 计算值 测量值 绝对误差 相对误差

500 7. 398 8. 5 1. 101 12. 957
550 9. 271 10 0. 728 7. 28
600 11. 482 12 0. 517 4. 309
650 14. 098 14. 2 0. 101 0. 717
700 17. 204 17 -0. 204 1. 204
750 20. 918 20. 3 -0. 618 3. 047
800 25. 395 24. 5 -0. 895 3. 653
850 30. 846 29. 5 -1. 346 4. 563
900 37. 566 36 -1. 566 4. 35
950 45. 971 44. 5 -1. 471 3. 306
1000 56. 663 56 -0. 663 1. 184
1050 70. 53 70 -0. 53 0. 757
1100 88. 91 87 -1. 91 2. 196
1150 113. 869 113 -0. 869 0. 769
1200 148. 631 155 6. 368 4. 108
1250 198. 231 210 11. 768 5. 604
1300 270. 164 273 2. 835 1. 038
1350 373. 693 370 -3. 693 0. 998
1400 512. 64 500 -12. 64 2. 528
1450 662. 068 640 -22. 068 3. 448
1500 746. 246 730 -16. 246 2. 225
1550 703. 215 705 1. 784 0. 253
1600 576. 48 588 11. 519 1. 959

( 1)输入电阻的计算值与测量值符合的较好,
相对误差大部分都在 6%以下, 最大绝对误差为

22. 0680 (此时的相对误差为 3. 4% ) , 最大相对误
差为 12. 9% (此时的绝对误差为 1. 10 ) ,
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表 2 76m 天线输入电抗比较

频率 计算值 测量值 绝对误差 相对误差

500 -144. 374 -264 -119. 625 45. 312
550 -112. 861 -214 -101. 138 47. 261
600 -84. 308 -172 -87. 691 50. 983
650 -57. 804 -135 -77. 195 57. 182
700 -32. 649 -101 -68. 35 67. 673
750 -8. 277 -70 -61. 722 88. 175
800 15. 803 -43 -58. 803 136. 751
850 40. 044 -17. 5 -57. 544 328. 826
900 64. 889 0. 9 -63. 989 7109. 98
950 90. 795 35 -55. 795 159. 415
1000 118. 249 65 -53. 249 81. 921
1050 147. 772 95 -52. 772 55. 55
1100 179. 897 129 -50. 897 39. 455
1150 215. 06 162 -53. 06 32. 753
1200 253. 309 201 -52. 309 26. 024
1250 293. 506 237 -56. 506 23. 842
1300 331. 355 272 -59. 355 21. 822
1350 354. 941 281 -73. 941 26. 313
1400 337. 459 262 -75. 459 28. 801
1450 238. 15 170 -68. 15 40. 088
1500 46. 521 -18 -64. 521 358. 451
1550 -158. 354 -197 -38. 645 19. 617
1600 -284. 807 -320 -35. 192 10. 997

( 2)在 76m 天线的输入电抗的计算方面 输入
电抗的计算值全部大于测量值 相对误差大部分都
在 20%以上 随着频率加大 计算值的误差逐渐减
小 O

( 3) 138m 天线输入电阻误差较小 输入电抗误
差较大 O

图 2 76m 天线输入阻抗比较

( 4)随着频率的增加或天线相对高度的增加 输
入阻抗计算值呈现出近似周期性的特点 见图 2 和
图 3O

图 3 138m 天线输入阻抗比较

4. 2 输入参数的影响

76m 铁塔天线边宽是 0. 5m 横截面外接圆的
直径为 0. 577m 在计算中发现 要使输入电阻计算
值的误差最小 天线等效直径和波长缩短系数分别
必须以 2. 1m 和 1. 29 输入(见图 2) O 对 于 边 宽 为

0. 8m 的 138m 天线 其外接圆的直径为 0. 924m 等
效直径和波长缩短系数分别必须以 1. 67m 和 1. 24
输入误差才最小(见图 3) O
4. 2. 1 等效直径和平均特性阻抗
等效直径是通过平均特性阻抗间接影响输入阻

抗的计算的 O
从传输线法的计算公式中可以看出 辐射电阻

和衰减系数的计算与天线直径无关 只有平均特性
阻抗和辐射电抗的计算和天线直径有关 但在输入
阻抗的计算过程中并不包含辐射电抗 因此平均特
性阻抗计算的准确性直接影响输入阻抗的计算的准

确性 计算中发现:不把等效直径作为输入参数 直
接以平均特性阻抗作为输入参数仍然可以得到一样

的结果 其中: 76m 天线的平均特性阻抗为 238.
505 138m 天线的平均特性阻抗为 288. 044O
4. 2. 2 波长缩短系数
波长缩短系数( n)与天线的相对高度 ~天线高度

与直径的比值(H/c)有关 在相对高度固定的情况
下 n 随着 H/c增大而减小 (见图 4)  对于 76m 天
线 H/c = 76/2. 1= 36. 2 根据图 4 波长缩短系数
应该小于 1. 16 138m 天线的波长缩短系数应该更
小 计算表明 76m 和 138m 天线的波长缩短系数分
别为 1. 29 和 1. 24O 图 6 是在假设输入电阻误差最
小的前提下 得到的 n 与 H/c的关系 O 图 6 与图 4
有较大的区别 ( 1) n 最大值出现的位置不同 O ( 2)在

0. 2<H/c<0. 38 的范围内 n 的 变 化 很 小 只有
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0. 03 左右 * 较图 4 显示的变化小的多 O
波长缩短系数影响电磁波在天线上传播的相

位 * 从图 2~ 图 3 中可以看出在中波频段 ( 531khz~
1602khz)天线的输入电抗有三个零点 * 在第二个零

图 4 波长缩短系数与 H和 d 的关系

图 5 输入阻抗与波长缩短系数的关系

图 6 波长缩短系数与相对高度的关系

点输入电阻为最大值 * 这一点是天线的谐振点 * 波长
缩短系数就等于 0. 5 除以这一点的天线相对高度 O
由图 5 可知:波长缩短系数减小时 * 谐振点向频率偏
高的方向移动 * 波长缩短系数增大时 * 谐振点向频率
偏低的方向移动 * 频率较低时 * 输入电阻基本不随波

长缩短系数变化 * 电抗随波长缩短系数的增加而增
加 O
不同高度的天线波长缩短系数不同 * 76m 天线

的波长缩短系数约为 1. 29* 138m 天线波长缩短系
数约为 1. 24* 150m 天线的波长缩短系数约为 1. 22
左右 O

图 7 76m 天线误差曲线

4. 3 电抗的修正
由表 2 和图 2 可知 * 76m 天线的输入电抗的计

算值普遍大于测量值 * 其误差曲线见图 8* 传输线法
对于电抗的计算需要修正 * 即:

Xin = - jW

 
B/ Sh( 2 h) + Sin( 2B/ h)

ch( 2 h) - cOS( 2B/ h) + jCT

CT代表修正项 * 76m 天线的修正项可以表示为: CT=
- 60000000/ f * 相当于在天线输入端串联一个

26526pF电容 * 这里 f 表示频率 O 76m 天线修正后的
误差曲线见图 8* 在图 8 中最上面的那条是修正曲
线 * 最下面的曲线是修正以后的误差曲线 * 表 3 列出
了 76m 和 138m 天线输入电抗修正后误差情况 * 图

9~ 图 10 分别是 76m 天线修正后输入阻抗曲线 * 由
图形和表 2 可以看出 * 76m 天线输入电抗修正后计
算值与测量值符合的较好 * 138m 天线修正不够理
想 * 修正后的误差曲线见图 10O
中波发射台测量天线输入阻抗一般是用导纳电

桥或阻抗电桥 * 本文引用的测试数据是我国上世纪

50 年代在周口测得的 * 该数据已绘制成图表共中波
发射台使用 * 目前许多不具备技术条件的中波发射
台在调配天线时仍然使用这批数据 O 76m 天线底部
安装的绝缘底座高度约为 0. 5m* 直径 30cm* 天线的
对 地 电 容 不 足 10pF* 远 远 小 于 上 面 提 到 的

26526pF* 因此电抗的修正并不是由于天线底部绝
缘引起的 O
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表 3 电抗修正后计算值与测量值比较

76m 天线电抗的绝对误差
频率 未作修正 修正后

500 119. 516 0. 516
550 101. 035 7. 146
600 87. 599 11. 567
650 77. 121 14. 417
700 68. 3 16. 699
750 61. 706 17. 626
800 58. 83 15. 544
850 57. 627 12. 372
900 64. 14 1. 97
959 56. 031 6. 6
1000 53. 587 5. 912
1050 53. 235 3. 43
1100 51. 51 -2. 58
1150 53. 851 2. 112
1200 53. 306 3. 723
1250 57. 733 10. 133
1300 60. 811 15. 041
1350 75. 551 31. 477
1400 76. 99 34. 49
1450 69. 116 28. 081
1500 64. 364 24. 697
1550 37. 278 -0. 108
1600 33. 088 -4. 099
138m 天线电抗的绝对误差
相对高度(H/7D 未作修正 修正后

0. 26 55. 678 -4. 321
0. 28 5. 399 -59. 215
0. 30 -41. 356 -110. 587
0. 32 -66. 741 -140. 587
0. 34 -16. 381 -94. 843
0. 36 93. 157 10. 08
0. 38 169. 677 81. 984
0. 40 71. 004 -21. 303
0. 42 -42. 305 -139. 228
0. 44 24. 974 -76. 564
0. 46 92. 705 -13. 448
0. 48 102. 903 -7. 866
0. 50 106. 895 -8. 489
0. 52 84. 402 -35. 597
0. 54 81. 111 -43. 503
0. 56 78. 595 -50. 635
0. 58 91. 85 -41. 995
0. 60 95. 554 -42. 907
0. 62 116. 222 -26. 854
0. 64 129. 429 -18. 262

图 8 76m 天线电抗的修正

图 9 修正后的 76m 天线输入阻抗

图 10 修正后的 138m 天线输入阻抗
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图 ll l38m 天线电抗误差曲线

图 l2 辐射电阻与地网半径的关系

5 结论
中波天线输入阻抗的计算是一个非常复杂的问

题,传输线法对天线的处理有其合理的一面,也有不
够合理一面,合理的一面是把天线的辐射功率看成
欧姆损耗,不够合理方面是对平均特性阻抗的处理 G
本文表明:用传输线法可以较精确的计算出中

波天线的输入阻抗,另外,测量天线一定频率点 ( 10
~ 20 个频率点)的输入阻抗,通过计算比较,还可以
计算出波长缩短系数和平均特性阻抗,当然测量的
点越多越好 G
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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 

 

 

 



 

 

 

 

 

` 

 
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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


