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对称振子天线

    

任何一个高频电路,只要不是完全屏蔽起来,都可以辐射或接收电磁波。但是这样的高

频电路不能作为天线使用,因为它接收或辐射电磁波的能力很差,因此天线在辐射性能上必

须满足一定的要求。
例如,由放大元件和振荡回路所组成的自激式振荡器可以产生高频振荡的电磁能,但这

时电能全部集中在电容器的极板之间,而磁能则全部集中在电感线圈内,电磁能被束缚在一

个很小的范围内,不易向空间辐射。
如果将振荡回路展开,使电磁场分布在空间很大的范围,这将为辐射提供有利条件。实

际上展开的振荡电路就是一个最简单的天线。随着波长的缩短,电感和电容可以用长线来

代替,这就构成了简单的对称振子天线。
对称振子天线是最基本、最常用的天线,由它可以变形并衍生出丰富的其他天线种类。

本章从最简单的对称振子天线开始展开讨论,介绍对称振子天线辐射的基本原理、性质和馈

电技术。

3.1 对称振子天线的辐射原理

对称振子(也称偶极子)可视作由图3-1所示的终端开路平行双线向外张开180°,对称

振子的两臂长度均为l、半径为a 且振子无限细满足2a≪l条件,振子的中心接高频交变源

作为激励。

图3-1 对称振子的结构

微课视频
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在对称振子的中心馈以交变源,振子上就会维持一定的电流分布,从而在周围空间产生

辐射。如果已知振子上的电流分布,便容易求出振子远场区的辐射场。一般来说,如果要严

格求解振子周围的场,需要采用比较复杂的数学推导。因此,工程上经常采用近似的估算方

法和实验来确定振子上的电流分布,这种方法就是所谓的“长线法”,即把振子看成由平行双

线的两臂向外张开而成,两臂上的电流仍然与张开前一样。
如图3-2所示,无限细振子上的电流分布和无耗开路长线上的电流分布是很接近的,均

为正弦分布,粗振子的电流分布与正弦分布略有差别,但差别较小,只是在波节点(终端节点

除外)附近差别稍大。由于振子周围的电磁场主要由幅度较大的电流决定,而电流节点附近

电流极小,即使有所差别,对场的影响也不大,所以在分析对称振子的辐射场时,可以近似分

析为:
 

对称振子上的电流分布是正弦分布,振子终端是电流波节,电流分布关于振子中心对

称,两臂上的电流大小相等、相位相同。根据电流分布,可依次推算出其位函数和辐射场函

数。假定振子的中心与坐标原点重合,振子放置在z轴上,则电流分布可以写为

I
·
(z)=Imsin[β(L/2-z)] (3-1)

式中,Im 为电流分布复振幅的最大值,β为相位常数或波数(β=2π/λ),L 为振子的物理长

度。振子全长L 为半个波长(λ/2)的情况,称为半波振子;
 

振子全长为一个波长(λ)的情

况,称为全波振子。半波振子与全波振子的电流分布已在图3-2中给出。

图3-2 对称振子上的电流分布

图3-3 球面坐标系下对称振子

的辐射场

3.2 对称振子天线的辐射特性参数

对于线性媒质来说,麦克斯韦方程和边界条件都是线

性方程,可以应用叠加定律把无数小段电流元(基本振子)
的场叠加起来,叠加结果就是对称振子天线的总辐射场。

电流为IZ 的电流元辐射场为

Eθ =j
IZωμ
4πrsinθe

-jβr (3-2)

dEθ =j
60πIzdz

λr sinθe-jαr (3-3)

  如图3-3所示,设对称振子天线沿z轴放置,中心设置

在原点上,为对称振子天线建立球面坐标系,则对称振子天

线上的电流分布为

I=Imsinβ(h-|z|) (3-4)

微课视频
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式中,h 为振子天线的臂长,z为电流元与坐标原点的距离。
取远场中任意的观察点P(r,θ,φ),r是对称振子天线中点到观察点P 的距离矢量,r'

是振子臂上任意的元天线dz到观察点的距离矢量,θ是振子轴与r'的夹角。则由式(3-3)、
式(3-4),dz的辐射场为

dEθ =j
60π
λsinθImsinβ

(h-|z|)
e-jβr'

r' dz (3-5)

  该对称振子天线总长为L,为了获得对称振子天线远场区的辐射场,应对式(3-5)在整

个天线上积分

Eθ =j
Im60π

λ
e-jβr

r sinθ∫
h

-h
sinβ(h-|z|)e-jβzcosθdz

Eθ =j
ωμ
4π
e-jβr

r sinθI
·
m∫

L/2

-L/2
sin[β(L/2-|z|)]e-jβzcosθdz

(3-6)

  在远场区,由于r≫L/2,βr≫1对于分母可近似取1
r
≈
1
r'
。但对于相位因子,由于引入

的误差过大,所以利用r'= r2+z2-2zrcosθ≈r-zcosθ近似,可得对称振子辐射场:
 

Eθ =j
Im60π

λ
e-jβr

r sinθ∫
h

-h
sinβ(h-|z|)e-jβzcosθdz

Eθ =j
ωμ
4π
e-jβr

r sinθI
·
m∫

L/2

-L/2
sin[β(L/2-|z|)]e-jβzcosθdz

(3-7)

  经积分推导可得

Eθ =j
ωμ
4π
e-jβr

r F(θ)

式中

F(θ)=
cos[(βL/2)cosθ]-cos[βL/2]

sinθ
则对称振子天线的归一化方向图函数为

F(θ)=
cos[(βL/2)cosθ]-cos[βL/2]

sinθ
(3-8)

3.2.1 方向图

如图3-4所示,对称振子天线方向图在E面内为“∞”形,H面内为圆形。
对称振子的立体方向图是一个与振子轴相切的瓣绕z 轴旋转一周得到的空间方向图,

如图3-5所示。
对称振子天线的方向图函数为

F(θ)=
cos[(kL/2)cosθ]-cos[kL/2]

sinθ
(3-9)

于是可以画出振子长度不同的情况下,对称振子天线的E面方向图,如图3-6所示。
观察图3-6,可以得到以下几点结论。
(1)

 

θ=0°和180°时,F(θ)=0,即沿天线的轴线方向无辐射;
 

(2)
 

L<1.5λ时,在θ=90°方向有两个主瓣,无副瓣,且θ-3dB 随着L 的增加而减小,即
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图3-4 对称振子天线的平面方向图

图3-5 对称振子的立体方向图

图3-6 不同长度对称振子的E面方向图(虚线为电流分布情况)

天线越长,主瓣的半功率张角越小;
 

(3)
 

L≥1.5λ时,E面方向图开始出现4个副瓣,而原有的主瓣随着振子长度的增加逐

渐变小。
(4)

 

L>2λ时,主瓣偏离θ=90°方向,有4个副瓣,且长度L 越大,主瓣的方向越靠近

θ=0°和180°,副瓣的数目也越多(波瓣数为2L/λ)。

3.2.2 辐射功率与辐射电阻

辐射功率是指单位时间内天线辐射能量的平均值。由于天线的辐射功率与其输入功率

大小有关,不便于相互比较,因此引入辐射阻抗的概念。可以把天线所辐射的功率看作被一

个等效的阻抗所“吸收”的功率,而这个等效的阻抗就被称为辐射阻抗。
为计算辐射功率,可作一个大球面把天线包围起来,将中心放在坐标原点,振子沿z 轴
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方向,球面半径的尺寸要达到r≫λ/2π的条件,此时球面上的电磁场满足远场区的条件,计
算时就只考虑辐射场。由坡印廷矢量积分法,有

PΣ=∮(E×H*)·ds (3-10)

式中,E 是电场强度矢量,H*是磁场强度 H 的共轭,ds取沿封闭曲面外法线方向。显然

S=E×H 是复数形式的坡印廷矢量。

图3-7 用坡印廷矢量求PΣ

如图3-7所示,式(3-10)中的面元

ds=r2sinθdθdφ (3-11)
且在远场区电场与磁场矢量互相垂直且同相,即

H=E/120π,所以

PΣ=∮|E|2

120πds

=
1
120∫

2π

φ∫
π

θ
|E|2r2θdθdφ

(3-12)

  令

E=
60Im
r f(θ,φ) (3-13)

式中,Im 是天线的波腹点电流,f(θ,φ)是天线的方向函数。
把式(3-13)代入式(3-12),得

PΣ=
30
πI

2
m∫
2π

0∫
π

0
f2(θ,φ)sinθdθdφ (3-14)

  由式(3-14)和式(3-15)计算归于波腹点电流的辐射电阻,可得

RΣ=
30
π∫

2π

0∫
π

0
f2(θ,φ)sinθdθdφ (3-15)

  通过式(3-14)和式(3-15)可以计算任意天线的辐射功率和辐射电阻。

3.3 对称振子天线的馈电

给天线馈电应满足天线对电流和阻抗匹配的要求。许多天线天然是对称的,如对称振

子,因此馈电电流也应该是对称的,即平衡的。但是对称天线的馈电电流平衡与馈电结构密

切相关。对于对称振子,如果用双导线馈电,则电流平衡,但如果用同轴馈电就可能出现电

流不平衡的问题。

图3-8 同轴线与对称振子天线直接相连的

电流流向

如图3-8所示,对称振子与同轴线直接相

连,其中一臂与屏蔽导体相接,另一臂与内导

体相接。假定同轴线是用理想导体制成的,
则内导体(芯线)上的电流与屏蔽导体内壁的

电流应该满足等幅反向条件,屏蔽导体外壁

上不会存在电流,电磁场完全集中在同轴线

的内部。也就是说,在理想同轴线的外壁上,
由于满足理想导体切向电场为零的边界条
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件、处处无电压降,故不会产生沿着表面流动的切向电流,电缆的外壁呈“电中性”。这种状

态通常被称为“冷电缆”(cool
 

cable)状态,这也正是同轴线常常被称为屏蔽线的原因。
实际的金属材料当然不可能是理想导体。当对称振子天线直接与同轴线相连时,同轴

线屏蔽导体外壁上的切向电场并不为零,必然会产生图3-8所示的外壁电流IS,它与电流

I3 之和才等于屏蔽导体的内壁电流I2,右臂的电流I1 与屏蔽导体的内壁电流I等幅反相。
外壁电流IS 的存在,将会导致以下现象:

 

左右两臂的电流不等(I1≠I3),默认的“对称性”
假设被破坏,这就会造成对称振子天线方向图的变形;

 

外壁电流IS 产生的辐射,其极化方

式与对称振子辐射的极化方式是垂直的,这将导致天线极化纯度下降,还会引起方向图的畸

变。上述这些效果具体表现如下:
 

(1)
 

因为馈线上的电流与振子的电流产生两种极化正交的辐射场,故叠加后将导致E
面方向图出现“偏头”现象;

 

(2)
 

由于存在交叉极化分量,除了“偏头”以外俯仰面方向图“8”字的零点也不够“深”;
 

(3)
 

由于电缆外皮的分流,还会造成测得的天线增益下降;
 

(4)
 

电缆外皮带有辐射电流,意味着同轴线的屏蔽效果不佳,用手接触馈线,仪表读数

会产生明显波动,难以获得准确稳定的结果,这就是所谓的“热电缆”(hot
 

cable)效应。
对于结构对称的振子天线来说,外壁电流IS 往往表现出一种不利情况。研究人员很早

就已经注意到这个现象,R.King首次结合基本电磁理论,根据传输线与天线各自对应的电

场或电荷分布、边界条件和连接关系,定性分析了不平衡现象产生的可能机理,指出了工程

中各种不平衡效应规避方法的基本原理,从而四分之一波长扼流筒、多元共线阵等经典天馈

器件和天线阵列被设计应用。在此基础上,W.Kelvin建立了非平衡工作状态下振子天线

的理论模型,完善了天线平衡馈电理论。

3.4 天线的电路特性参数

当天线与收发机连接时,从收发机角度来看,天线是单端口负载,这时描述天线特性的

是从馈电端口向天线看去的输入阻抗。
因此描述单端口负载的电路参数都可以描述天线的电路特性,如回波损耗、驻波比、工

作带宽等。

3.4.1 输入阻抗

天线输入阻抗(input
 

impedance)ZA 就是天线馈电端输入电压Uin 与输入电流Iin 的

比值。完整的天线输入阻抗应由辐射电阻(radiation
 

resistance)Rr、损耗电阻(loss
 

resistance)

RL、输入电抗(input
 

reactance)Xin三部分组成,即

ZA=
Uin
Iin

=RA+jXA=Rr+RL+jXin (3-16)

  辐射电阻表征天线辐射电磁波的能力,它在输入电阻中所占的比例越大,天线辐射电磁

波的能力越强;
 

损耗电阻主要表征非理想电介质、导磁体和导体引入的各种欧姆损耗;
 

辐

射电抗则表征没有辐射出去的以电抗形式存储在天线近区场内的电磁能量,如果电抗值为

正,则储能呈感性,近区场的磁场储能占优势;
 

反之呈容性,近区场的电场储能占优势;
 

当
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近区场的电场和磁场储能区域动态平衡时,电抗趋于0,天线呈“谐振”状态。

3.4.2 反射系数与驻波比

常见的射频系统多采用同轴电缆作为传输介质,其特性阻抗为50Ω或75Ω。若天线的

阻抗不恰好等于系统特性阻抗的共轭值,当系统与之相连时,两者之间就会因为出现阻抗失

配而发生反射。衡量天线的反射特性以及与前端系统的匹配特性,就需要引入反射系数

(reflection
 

coefficient)或驻波比(Standing
 

Wave
 

Ratio,SWR)等参数。
根据微波技术的基本理论,假定天线的输入阻抗为ZA,系统的特性阻抗为Z0,则两者

图3-9 天线的反射系数

通过特性阻抗为Z0 的传输线相连后,如图3-9所示,从
端口输入处往天线(负载)方向看进去的反射系数Γ 的

表达为

Γ=
ZA-Z0
ZA+Z0

(3-17)

  为了方便运算,工程中常采用对数形式,即分贝(dB)数来描述反射系数,有时将其称为

回波损耗(Return
 

Loss,RL)。采用回波损耗描述天线的匹配特性时,分贝数应该取正值。

Γ(dB)=10lg|Γ|2=20lg|Γ|(dB)=20lg
ZA-Z0
ZA+Z0

(dB) (3-18)

RL(dB)=-10lg|Γ|2=-20lg|Γ|(dB)=-20lg
ZA-Z0
ZA+Z0

(dB) (3-19)

  另一种常用方式是采用“驻波比”来表述部件的阻抗匹配特性,驻波比为

SWR=
1+|Γ|
1-|Γ|

(3-20)

  从上述指标的描述可知:
 

回波损耗为正数,取值在0到无穷大之间;
 

回波损耗越大,表
示匹配越好,反之越差;

 

0表示“全反射”,无穷大表示“完全匹配”。由于实际测试仪器的动

态范围有限,一般认为40dB以上的回波损耗已经没有太大的实际意义。驻波比的数值在1
到无穷大之间,如果驻波比等于1,表示完全匹配;

 

如果驻波比无穷大,则表示全反射,即完

全失配。天线输入阻抗对频率的变化往往十分敏感,当天线工作频率偏离设计频率时,天线

与传输线的匹配变坏,致使传输线上的电压驻波比增大,天线馈电效率降低。馈电效率ηϕ

可用式(3-21)表示

ηϕ =1-|Γ|2=1-
SWR-1
SWR+1

2
(3-21)

  对于微波频段的多数应用场合而言,通常要求天线的驻波比低于1.5(回波损耗大于

14dB);
 

对于某些反射特别敏感的系统(如电视系统),为了保证传输质量,驻波比要求低于

1.2;
 

对于某些工作频带很宽、频率不高的情况,(比如带宽超过100∶1的电磁兼容性测量

系统),天线的驻波比甚至可放宽至3~4。通常情况下,如果天线驻波比过大,就意味着系

统匹配性能不佳,可能会造成各种不必要的反射干扰,影响传输质量和系统性能;
 

对于接收

机而言,过大的驻波比会恶化整机的噪声性能;
 

对于发射机而言,功放输出端和天线不匹配

造成的驻波比增加会降低发射效率,严重失配时甚至可能损坏末级功率放大器。所以在微

波频段上,总是要尽可能降低天线的驻波比。
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3.4.3 带宽

在天线的工作频率范围内,天线能够保持相对稳定的电磁特性,而在此范围外的电磁特

性就不一定能保持稳定,甚至有可能恶化或畸变,导致天线无法正常工作。因此,要确定天

线的带宽(bandwidth),应该综合考虑天线不同指标参数的频率响应特性,以及不同指标参

数提出的要求。工程中所说的“天线带宽”,通常情况下包括“阻抗带宽”、“方向图带宽”、“增
益带宽”及“轴比带宽”等不同含义。另外,天线带宽还可以将其中心频率归一化,从而转换

成百分数形式的“相对带宽”来表示。不同特性带宽的定义叙述如下。
(1)

 

阻抗带宽:
 

一般指天线驻波比或反射系数不高于某一数值(如驻波比不高于2,或
反射系数不大于-10dB等)的工作频带。

(2)
 

方向图带宽:
 

一般指方向图形状保持相对稳定特性的工作带宽,比如对金属振子

天线,将最大辐射方向始终保持在垂直于振子轴线方向上的稳定工作带宽称为“最低次偶极

模式方向图带宽”或“基模辐射带宽”。
(3)

 

增益带宽:
 

一般指某个特定方向或波束范围内,天线的增益波动不超过某一数值

(如3dB)的工作频带。
(4)

 

轴比带宽:
 

一般指某个特定方向或波束范围内,天线的轴比不超过某一数值(如

3dB)的工作频带,通常只对圆极化天线提出轴比带宽的指标要求。
可见,对不同天线参数提出要求,就能得到相应的天线带宽。如果对天线的几个电性能

参数同时提出了要求,就应该取几种带宽中最窄的一种天线作为天线的真实带宽,也就意味

着天线的真实带宽是不同性能参数带宽的交集,而不是并集。
假设某个圆极化天线的相对阻抗带宽(按驻波比低于2计)为10%,相对方向图带宽为

50%,相对增益带宽(按最大辐射方向增益波动不大于3dB计)为5%,相对轴比带宽(按最

大辐射方向的轴比不高于3dB计)为3%,则该天线的真实相对带宽应该是最小值3%,而不

是最大值50%。并且还需要进一步验证3%的轴比带宽频带是否包含在阻抗带宽、方向图

带宽和相对增益带宽的频带内,如果并没有完全包含在上述频带内,则天线的相对带宽应小

于3%。

3.4.4 对称振子天线的输入阻抗

计算天线的输入阻抗可以用边值法、传输线法或坡印廷矢量法等。本节采用传输线法

计算对称振子的输入阻抗。
比较双线传输线与对称振子的异同点。相同之处是两者的电流分布近似相同,且都是

分布参数系统。两者区别如下。
(1)

 

双线传输线是非辐射系统,对称振子则是辐射系统。
(2)

 

传输线的两线间距处处相等,是均匀的分布参数系统,它的特性阻抗是一个定值。
对称振子的两根导线张开成180°,因而对应的线元之间间距不等,随着离开输入端间距的

增大,对应线元之间分布电容逐渐减小,分布电感逐渐增大,因而特性阻抗也逐渐增大。
根据上述两点区别,在使用传输线法计算对称振子的输入阻抗时,必须修正原来的

假设。
在计算对称振子的辐射场时,假定振子上的电流分布和无耗开路长线上的电流分布相

微课视频
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同(为正弦分布),这样计算得到的结果和根据严格理论计算求得的方向图相差不大。但线

天线的输入阻抗是一种与输入功率相联系的等效概念,在求天线的输入阻抗时,不能再假设

振子上的电流分布与无耗长线上的相同。天线向空间辐射能量会导致天线上电流的衰减,
如果还假设振子等效为无耗长线,则振子上的电流就不会减弱,那么所求的输入阻抗将是纯

电抗,输入阻抗的电阻部分将等于零。这就是说,天线的输入功率将为零,天线也就没有功

率可辐射了,这与实际情况不符。因此,在计算对称振子的输入阻抗时,必须考虑振子上电

流的衰减,应将对称振子等效为有耗的开路长线。
另外,考虑到振子的特性阻抗是由输入端向外逐渐增大的,用传输线法求振子的输入阻

抗时,可以把沿振子全长逐渐变化的特性阻抗用它的平均值来代替。
根据双线传输理论,长度为l的有耗开路长线的输入阻抗可以用下式计算

ZA=ZCcthγl (3-22)
式中,ZC 为有耗传输线的特性阻抗,表达式为

ZC=
R1+jωL1
G1+jωC1

(3-23)

式中,R1、G1、L1、C1 分别是单位长度上的分布电阻、分布电导、分布电感和分布电容。

γ=β+jα= (R1jωL1)(G1+jωC1) (3-24)
式中,γ 为传输线的传播常数,β为衰减常数,α为相位常数。

在式(3-24)中,由于G1≪ωC1,G1 可略去,于是可得到ZC 的近似式为

ZC ≈Z01-jβα  (3-25)

式中,Z0= L1/C0为无耗传输线的特性阻抗。
由传输线理论可知,衰减常数和相位常数分别为

β=
R1
2Z0

α=ω L1C1 =
ω
VC

=
2π
λ

(3-26)

  将传输线的特性阻抗ZC 用其近似式(3-25)代替,并代入式(3-22),得到有耗传输线的

输入阻抗ZA 为

ZA=ZCcthγl=Z01-jβα  cth(β+jα)l

=Z01-jβα  sh2βl-jsin2αl
ch2βl-cos2αl

=Z0
sh2βl-β

αsin2αl

ch2βl-cos2αl -jZ0

β
αsh2βl+sin2αl

ch2βl-cos2αl

(3-27)

  若将式(3-27)用于对称振子,还应做以下三点修正。
(1)

 

要用对称振子的平均特性阻抗Za 代替无耗开路长线的特性阻抗Z0。
如图3-10(a)所示,无耗开路长线的特性阻抗为

Z0=120ln
D
a

(3-28)
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式中,D 为双线间距,a 为导线半径。
对于图3-10(b)所示的对称振子,D=2z,设振子各点的D 不同,特性阻抗也不同,必须

用振子的平均特性阻抗作为其特性阻抗。

图3-10 计算对称振子的平均特性阻抗

对称振子在距输入端z处的特性阻抗为

Z(z)=120ln
2z
a

(3-29)

  沿振子全场l的平均特性阻抗为

Za =
1
l∫

l

0
120ln2zadz=120ln

2l
a -1  (3-30)

  可见对称振子特性阻抗随l/a 变化,振子越粗,l/a 越小,特性阻抗就越低。
(2)

 

要用对称振子的等效衰减常数βA 代替有耗长线的衰减常数β。
对称振子电流的衰减是由辐射引起的,将对称振子的辐射功率看成是沿振子臂的欧姆

损耗。假设R1 是两臂单位长度的损耗电阻,线元dz 处的电流为I(z),则对应的dz 段的

辐射功率为

dPΣ(z)=|I(z)|
2R1dz (3-31)

对称振子的总辐射功率为

PΣ=∫
l

0
|I(z)|2R1dz (3-32)

  另外,对称振子的辐射功率也可以用它的辐射电阻表示,即

PΣ=|Im|
2RΣ (3-33)

故

|Im|
2RΣ=∫

l

0
|I(z)|2R1dz (3-34)

  设R1沿线不变(辐射等效的欧姆损耗均匀地分布于振子臂上),代入I(z)=Imsinαa(1-z),
(αa 为振子电流相位常数),积分得

R1=
2RΣ

l1-
sin2αal
2αal  

(3-35)

因此,对称振子电流的衰减常数为

βA=
R1
2Za

=
RΣ

Zal1-
sin2αal
2αal  

(3-36)

  由式(3-36)可见,对称振子电流的衰减常数βA 随辐射电阻RΣ 的增大而增大,随平均
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特性阻抗ZA 的减小而增大。即振子的辐射电阻越大、振子越粗,特性阻抗越低,电流衰减

越严重。
(3)

 

要用对称振子电流的相位常数αa 代替传输线电流的相位常数α。对称振子辐射引

起振子电流的衰减,使振子电流的相速减小,波长缩短,相位常数αa 大于自由空间相位常数

α。另外,由于振子不是无限细而有一定的粗度,因而末端分布电容增大(称为末端效应),
振子末端电流实际不为零。这等效于振子长度增加了δ,如图3-11所示。振子越粗,末端效

应越显著,且特性阻抗也越低。这样就要改变振子电流的衰减常数βA(使变大),并影响相

位常数αa。

图3-11 对称振子的末端效应

设末端效应等效于引起振子长度增加δ,振子的等效长度l'=l+δ。规定振子电流的

相位常数αa 与自由空间相位常数α之比为波长缩短系数n,即

n=
αa

α =
λ
λa

αa =nα

(3-37)

  将l'、αa、Za、βA 分别代替式(3-24)中的l、α、Z0、β,就得到对称振子的输入阻抗ZA,表
达式为

ZA=Za

sh2βAl'-
βA
αa
sin2αal'

ch2βAl'-cos2αal'
-jZA

βA
αa
sh2βAl'+sin2αal'

ch2βAl'-cos2αal'
(3-38)

  考虑到末端效应,式(3-36)中的l也应当用l'代替,但影响不大。按式(3-38)计算的对

称振子输入电阻与输入电抗随l'/λa 变化的曲线如图3-12所示,图中参变量是振子的特性

阻抗Za。在一级近似下,忽略振子末端效应引起振子的伸长δ,式(3-36)和式(3-37)的l'可

换成l。
由图3-12可以看出,对称振子的阻抗特性和频率特性概述如下。
(1)

 

对称振子的特性阻抗越低,输入阻抗ZA 随l/λ的变化越小,曲线越平缓,其频率特

性越好。实用上常用加大振子直径的办法降低特性阻抗,以展宽工作频段。短波波段使用

的笼形对称振子就是基于这一原理。
(2)

 

当l<λa/4时,输入电抗呈电容性;
 

当λa/4<l<λa/2时,输入电抗呈电感性。当

l继续增大时,曲线重复变化。
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图3-12 对称振子的输入阻抗曲线

(3)
 

在串联谐振点(l=λa/4),输入阻抗的电抗分量为零。在此附近,输入电阻随频率

变化平缓,且有

RA=RΣ ≈73.1Ω (3-39)

  这就是说,当l≈λa/4时,对称振子的输入阻抗是一个不大的纯电阻,而且具有较好的

频率特性,也有利于同馈电线的匹配。这是广泛采用半波振子的一个重要原因。
(4)

 

在并联谐振点(l≈λa/2),对称振子的输入阻抗也是纯电阻,在此附近,有

RA ≈Z2A/RΣ (3-40)

  这是一个高电阻,输入阻抗随频率变化剧烈,频率特性不好。
对称振子通常工作在0<l/λ≤0.35和0.65≤l/λ≤0.85的范围,此时式(3-35)可以近

似为

ZA=
RΣ

sin2αal'
-jZactgαal' (3-41)

  忽略l'与l及αa 与α的差别,上式又可近似为

ZA=
RΣ

sin2αal
-jZactgαal (3-42)

  上式的实部即输入电阻部分,实际上就是归于输入端电流的辐射电阻RΣA,输入电抗

部分则是无耗开路双线传输线的输入阻抗公式。
工程上也可以用以下近似公式计算对称振子的输入电阻:

 

RA=

20(αl)20<l/λ≤0.125

24.7(αl)2.40.125<l/λ≤0.25

11.14(αl)4.170.25<l/λ≤0.3185

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (3-43)

习题

计算半波对称振子天线的方向性系数。


