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用矩量法研究直升机高频天线电磁特性的旋翼调制效应
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（东南大学 毫米波国家重点实验室，江苏 南京 210096）

On Helicopter Rotor-blade Modulation of HF Antenna Electromagnetic
Behavior Using Method of Moments

NIU Zhen-yi，XU  in-ping
（State Key Laboratory of Miiiimeter Waves，Southeast University，Nanjing 210096，China）

摘 要：基于面元模型的矩量法与快速多极子方法结合分析了直升机机载高频通信天线电磁特性的旋翼调
制效应。通过三维计算机辅助实体建模技术，建立了一个尺度与真实直升机相当的仿真模型，实现了机体表

面网格的自动剖分。应用准静态法和 FFT技术，计算分析了旋转桨叶对天线辐射场幅度和频率的调制效应，
还分析了桨叶旋转对天线输入导纳和互导纳的影响。计算结果表明，旋转桨叶对直升机机载天线辐射场产生

了显著的影响。本方法亦适用于其它类型的直升机和其它具有旋转桨叶的载体上天线电磁特性的分析。
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Abstract：The effects of heiicopter rotor-biade moduiation on the eiectromagnetic behavior of HF antennas mounted
on the airframe are anaiyzed by method of moments（MoM）with fast muitipoie method（FMM）based on a surface
patch modei. By 3D computer aided modeiing，a fuii size modei is constructed and the surface meshing of the modei
is accompiished automaticaiiy. Based on these technigues，the moduiation effects of rotating biades on the magnitude
and freguency of the antenna radiation fieid are caicuiated by the guasi-stationary method in combination with fast
Fourier transform（FFT）aigorithm. Furthermore，the variation of the input admittance and mutuai admittance of the
antennas are anaiyzed when the biades rotate. The computed resuits show that the antenna radiation fieid is interfered
severeiy by the rotating biades. These technigues can aiso be used to the investigations on the eiectromagnetic behav-
ior of antennas mounted on other types of heiicopters and piatforms with rotating biades.
Key words：heiicopter；rotor-biade moduiation；3D computer aided modeiing；iine antenna；eiectromagnetic radia-
tion；method of moments；fast muitipoie method；guasi-stationary method

  直升机通信系统中广泛采用不同形式的线天
线，如单极天线、鞭天线、环天线等。为了保证直

升机全天候飞行的安全性，要求通信系统具备非

常高的稳定性和可靠性。当多个天线安装在同一

载体上时，由于天线与载体之间以及天线和天线

之间的电磁耦合，孤立天线原有电磁特性会发生

显著改变，从而影响相应电子系统功能的正常发

挥。对于直升机而言，由于大型高速旋转桨叶的

存在，将对机体上各种天线的电磁特性产生显著

影响，而且因 Doppier 效应对通信信号产生的调
制会严重干扰正常通信的进行，甚至可能使信道

发生阻塞进而导致通信链接中断，这将严重影响

直升机正常任务的执行甚至对飞行安全构成极大

威胁，因此对直升机旋翼调制效应进行研究具有

重要应用价值。近十年来，关于直升机上 HF /

VHF 天线的电磁特性及旋翼调制（RBM，rotor-
biade moduiation）效应影响等方面研究在国际上
引起了广泛关注［1 ~ 8］，而国内在这方面的研究工

作尚未见报道。本文应用基于面元模型的矩量法

结合快速多极子方法（FMM）［9］对直升机机载高

频通信天线电磁特性的 RBM效应进行了分析。

1 基本原理

（1） EFIE矩量法
一般理想导体的散射电场可表示为

E$（r）= - j!"
4# !$"G（r，r'）· （r'）d$* （1）

式中：!为角频率； （ r'）为表面感应电流；$ 为理
想导体表面；自由空间电场并矢格林函数 "G 的表
达式为

"G（r，r'）= #I - 1
 2 !!( )* g（r，r'） （2）

式中：#I 为单位张量； 为自由空间波数； = !
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 0 ! 0；自由空间标量格林函数 g（r，r'） =
e -  II r，r'I / I r，r' I）。
由理想导体表面边界条件 Î X（ES（ r）+

Ei（r））= 0，可得理想导体表面电场积分方程

t̂·Ei（r）=    
4! !S t̂·"G（r，r'）· （r'）cS'（3）

其中：̂I为表面上外法向单位矢量；̂t 为表面上单
位切向矢量；Ei（r）为入射电场。
用基函数 fI（r'）将  （ r'）展开，根据 GaIerkin

法，对上式两侧加权求内积，可得矩阵方程

$
N

 = 1
Z i I = Vi （4）

其中：Z i 和 Vi 可由下式分别给出

Z i = !Sfi（r）·!S'
"G（r，r'）·f  （r'）cS'cS  （5）

Vi = -  4!
I 0
!Sfi（r）·Ei（r）cS （6）

  （2）快速多极子方法
应用 FMM 求解问题时，首先需将所涉及的

未知元进行分组，并将分组区分为相邻组和非相

邻组，然后对其中相邻组的矩阵阻抗元素直接进

行运算，对非相邻组的矩阵阻抗元素中的格林函

数应用加法原理［10］展开，并进一步分解为组之间

的转换和从组中心到组内元素的扩散。经过上述

变换，可有效减少矩量法阻抗矩阵元素计算中矩

阵矢量积的数目和对存储空间的需求。

（3）旋翼调制效应
旋翼旋转状态下天线电磁特性可采用准静态

法［11］进行研究。当旋翼旋转角速率远小于电磁

波传播角速率时，可忽略旋转桨叶与电磁波的相

对运动，在任一时刻上将旋转桨叶看作“冻结”在

旋转轨迹上，即以在一系列采样时刻 t1，t2，⋯，tN

上，在给定观察点 rS 处，驻定的载体上天线辐射

场采样值所构成的离散时域序列 E ， ，S（ rS，t1），
E ， ，S（rS，t2），⋯，E ， ，S（rS，tN）来模拟旋翼旋转状

态下该天线的动态电磁特性。

旋翼的周期性转动会引起辐射信号以角速率

 0 = ND r 周期性变化，其中 ND 为桨叶数目， r

为旋翼旋转角速率。为进一步研究旋翼调制而产

生的频率调制效应，在给定观察点处，对单位周期

内辐射场进行 N点采样，然后对离散时域采样序
列做 FFT变换

A ， （rS，I）= $
N -1

I = 0
E ， ，S（rS，tI）exp［   II（2! / N）］

（7）

即可得到分布在  1 I 0 上的 DoppIer频谱。

!" 计算结果与分析

（1）直升机几何模型的建立
图 1 是一个采用专用 CAD软件仿照法国“海

豚”直升机建立的三维实体模型和它的表面网格

剖分效果。全机长约 14m，高约 3. 3m，翼展约
12m。参照文献［3，4］，在机上共安装了 3 根通信
天线，天线 1 是 HF环形天线（几何结构如图 2 所
示），天线 2 是 HF鞭天线（长 1. 38m，安装于机体
对称面上，向后倾斜 30 ），天线 3 是 VHF 倒 L 形
天线（长 0. 5m，在中心点处 90 弯折）。

图 1 直升机实体模型与表面网格剖分效果

Fig. 1 The fuII size heIicopter moceI anc its surface meshes

图 2 天线 1 几何构造及尺寸

Fig. 2 Geometry of the Ioop antenna 1

  直升机表面网格剖分的全局边长为 0. 4m，允
许最大曲率误差为 0. 1。全局边长定义为在直角
坐标系的 3 个轴向上，网格划分的最大长度。机
体网格剖分数为 1 986，旋翼网格剖分数为 542。
目前，大部分直升机桨叶材料已由全金属结

构过渡到复合材料［12］，实际建模时应采用阻抗边

界条件的矩量法。本文主要考察全金属结构的旋

翼调制效应。

（2）静态直升机天线电磁特性
图 3 给出了天线 1 工作在 30MHz，旋翼旋转

角为 67. 5 （与球坐标参量  对应）时三维归一化
远区辐射场图。由图可直观地看出，此时机体左

侧有明显的通信盲区。图 4 给出了机体表面归一
化电流强度分布。可见，在天线 1 附近的机体表
面有很强的感应电流分布。

计算中，未知元总数为3 837。计算平台为配
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图 3 三维远区辐射场方向性图（ ! = 30Mhz）

Fig. 3 Normaiized 3D radiation pattern

图 4 机体表面归一化电流强度（ ! = 30Mhz）

Fig. 4 Induced surface current on the heiicopter modei

有两个Intei Xeon 2. 8G CPU和4G RAM的DELL工
作站。采用传统 MoM计算上述问题时，矩阵填充
时间 16 min；最小留数误差设定为 10 -5时，采用

GMRES方法迭代 317 步，耗时 6. 5min；计算3 784
个场点耗时 2. 5min；最大内存消耗 562M。采用
FMM结合 MoM 计算上述问题时，非空分组数为
6，矩阵填充时间 14min；误差设定为 10 -5时，迭代

317 步，耗时 8min；计算3 784个场点耗时 2. 5min；
最大内存消耗 464M。由此可见，FMM 可有效加
速矩量法矩阵元素的计算，降低存储空间的需求。

（3）RBM效应对天线电磁特性的影响
对天线远区辐射场在旋翼旋转角为 0 ~ 90 

间进行 16 点采样，采样间隔 5. 625 。图 5（ a），
（b），（c）分别给出了接收天线为 ! 极化、" 极化
和圆极化情况下，天线 1 辐射场（ ! = 30Mhz）的调
制电平分布（20ig I"max I - 20ig I"min I）。图 6 表示
了图 5 中极坐标方向到直角坐标的映射关系。由
图 5 可看出旋翼旋转时不同方位上天线 1 远区辐
射场幅值变化的剧烈程度，可见当接收天线为圆

极化工作时，RBM效应影响较小。
图 7 给出了旋翼旋转状态下，天线 1 工作在

30Mhz时的输入导纳以及天线 2，3 的互导纳变
化情况。由图可见，由于机体表面电流主要集中

在天线 1 附近（图 4），所以旋翼旋转对此时天线 1

图 5 旋翼旋转状态下天线 1 远场调制电平分布（ ! = 30Mhz）

Fig. 5 Contour piot of the moduiation ieveis

图 6 极坐标方向到直角坐标的映射

Fig. 6 The mapping of poiar coordinate directions about

the heiicopter onto the Cartesian coordinate system

图 7 旋翼旋转状态下天线 1 输入导纳和天线 2、3 的互导

纳的变化情况（ ! = 30Mhz）

Fig. 7 Input admittance of antenna 1 and mutuai admittance

of antennas 2 and 3 versus biades rotating angie
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输入导纳和天线 2，3 间互导纳影响不明显。
图 8（ a），（ b）分别给出了在一任选观察点

（60 ，180 ）处对辐射场采样序列进行 FFT 变换
后得到的电场 ! 分量和 " 分量的 Doppier 频谱。
图中，频谱中心频率为天线工作角频率，谱线间隔

4#r。由图可见，由于旋转桨叶的存在，辐射场产

生了频谱扩展，在 #0 1 4I#r 处产生了一系列噪声

分量，这些噪声分量将迭加在正常的通信信号上，

会干扰正常通信。

图 8 Doppier效应对辐射场的影响

Fig. 8 Doppier effect on the radiation fieid

!" 结" 论

将基于面元模型的矩量法和快速多极子方法

引入到直升机高频通信天线电磁特性的旋翼调制

效应的仿真分析中，获得了静态情况下和旋翼旋

转情况下天线电磁特性的一系列数值结果。三维

CAD建模技术的引入实现了对复杂载体几何结
构的精确模拟，大大提高了矩量法对实际电磁问

题的求解能力。快速多极子方法的采用有效提高

了问题求解的效率。本方法同样适用于其它类型

的直升机和其它具有旋转桨叶的载体上天线电磁

特性的分析，也可应用于直升机等复杂载体上电

子系统天线布局设计等电磁兼容问题的研究。
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




