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快速计算通信天线宽频带内的电特性
 

贺秀莲 龚书喜 纪奕才 刘其中

(西安电子科技大学天线与电磁散射研究所 陕西 西安 710071D

摘 要 在分析通信天线宽频带内的特性时 一般需要选取许多频点采用矩量法逐
点求解天线上的电流分布 计算时间长 研究了一种对电流系数矩阵   进行频域插
值的方法来快速分析天线宽频带内的电特性 该方法先利用矩量法直接求出少数较
大间隔的频率点上的电流展开系数矩阵    然后利用这些采样频点上的   矩阵来
插值计算其它频点上的电流展开系数矩阵的元素 采用该方法分析了几个不同天线 
与直接采用矩量法计算相比 该方法计算时间显著减少 计算误差很小 
关键词 天线 矩量法 电流系数矩阵 插值
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Eff icient broadband evaluation of communication antennas

He Xiu-l ian Gong Shu-xi Ji Yi-cai Liu Oi-Zhong
(Research  nst. of antennas and EM scatterzng Xzdzan unzU.  

Xz an shanxz 710071 ChznaD

Abstract The evaluation of the broadband performance of communication antennas
using the method of moments (MOMD needs a long time since the current distribution
must be computed for each freguency. This paper presents an ef f icient method for the
computation of the antenna broadband performance using freguency interpolation of
current coef f icient matriX    . With this method the elements of a feW matrices    at
relatively large f reguency intervals are directly computed f rom MOM. These matrices
are then used to interpolate the elements of other matrices    at the intermediate f re-
guencies. As eXamples several dif ferent antennas are analyzed by this method. Com-
pared to direct MOM CPU time of this method is signif icantly reduced and the errors
are very small.
Ke  ords antenna method of moments current coef f icient matriX interpolation

1 引 言

在通信天线的分析与设计中 多采用矩量法 1 Z 

来求解天线表面电流密度满足的电场积分方程 矩
量法中的阻抗矩阵的填充和求逆是很耗费时间的过

程 同时为了得到天线较宽频带内的电特性 需要在
带内选取很多频点 这样就需要用矩量法求解每个
频点上的阻抗矩阵并求解线性方程组 这样需要很

长的计算时间 给快速分析和设计通信天线带来了
困难 为了解决这一问题 许多学者提出了各种插值
方法来提高计算速度 E. H.  eWman 等提出了

 Z 矩阵插值的方法 3  该方法对三个频点上的阻
抗矩阵进行二次插值来生成其它频点上的阻抗矩

阵 取得较好的效果 但每个频点还需要矩阵求逆计
算 计算时间较长 文献 4 深入研究了 Z 矩阵插
值方法 并讨论了对导纳矩阵 Y 进行插值的方法 
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节省了计算时间,但是该方法对每个导纳矩阵元素
插值,当导纳矩阵维数较大时,计算量也是很大的,
在文献[5~ 7]中 Miller 将各种插值方法都归结为基
于模型的参数估计技术(MOdel-Based Parameter Es-
timatiOn) ,详细地论述了该技术的理论,讨论了多种
可用来插值的函数,并给出了该技术在时域 ~频域及
空域等方面的各种各样的应用实例,成为了该项技
术的理论基础,文献[8]在 Miller 的基础上介绍了一
种在频域和时域同时进行插值的技术来计算任意频

点的辐射方向图,从矩量法的操作过程可以看出,矩
量法的主要问题是求解电流展开系数矩阵[1],得到
电流展开系数后就可以很快得到天线的各种特性,
本文在前面所述的 MBPE 技术的基础上研究了一
种直接对电流展开系数矩阵[1]进行插值的方法,并
用来分析几个常用天线的电特性,与直接计算相比,
该方法直接插值得到电流系数矩阵,求逆次数和插
值对象都很少,计算速度快,误差极小,可以用于天
线的工程设计,

2 电流系数矩阵插值法

在采用矩量法分析天线时,其主要过程是生成
一个线性方程组

Z
NS

n= 1
Zmn( f ) 1n( f ) = Vm( f) , m = 1, 2,  , NS

( 1)
或写成

[Z][1] = [V] ( 2)
求解该线性方程组就可以求得电流展开系数 1n( f )
亦即求得了天线上的分布电流,然后就可以进一步
分析天线的其它电特性,可以这样说,如何快速精确
求得电流展开系数是矩量法的核心问题,
从式( 1)可以看出,阻抗矩阵 ~ 电流系数矩阵以

及电压矩阵都是关于频率 f 的函数, 为了快速分析
天线工作频带内的电特性,减少带内采样点数,一些
学者提出了各种在频域进行插值的方法, 其中最有
代表性的是 Newman 等人提出的[Z]矩阵插值法[3]

和 Virga 提出的[Y]矩阵插值法[4],如引言所述这两
种方法虽然在一定程度上提高了计算速度,但还是
不尽人意,本文在此基础上,进一步研究对电流系数
矩阵[1]进行插值的方法,这使得矩量法和频域插值
相结合的方法进一步完善,
对物理模型的特性曲线进行插值时要选用合适

的插值函数,要求其比较符合模型的特性,而且所需
的插值系数不多, 许多情况下泰勒级数展开就能获

得很好的结果,但是当被插值函数存在极点或奇异
点时,很难收敛,而 Pad 有理函数展开可以克服这
一缺陷[9, 10], 使用 Pad 函数,被插值函数可以展开
为

F(f) = N(f)
D( f)

= c0 + c1f + c2f 2 +  + cPfP

1 + Z1f + Z2f 2 +  + Zcfc
( 3)

式中, f 代表频率, cz 和 Zj 分别为分子和分母多项式
的待定系数,共有 Nf= P+c+ 1 个, 该函数具有很
好的自适应特性,与泰勒级数展开相比, Pad 展开
所需系数少, 收敛速度快, 而且具有较大的收敛半
径,因此比泰勒级数展开具有更大的插值范围[10],
能够准确地对各种不同物理模型的特性曲线进行插

值, 在[Y]矩阵插值法及文献[6~ 10]中都得到了很
好的应用,
对 Pad 有理分式函数的系数求解的方法有两

种 , 一种是求得 F( f )在某一点 f0 上值 F( f0)及其
各阶导数 F(n) ( f 0)的值,然后来求得各个系数,但当
电流展开函数和检验函数很复杂时,这种求系数的
方法是很困难的,另一种方法是在 F(f)的定义域内
选取 Nf 个采样点,计算得到各点上的值后来求解
待定系数,本文所关心的是天线计算问题,采用分段
正弦基伽略金法来求解天线电流,其阻抗矩阵元素
不能解析表示,对其求导是很复杂的,因此采用第二
种方法来求解展开系数,具体如下,
在所关心的频带内选取 Nf 个采样点,代入式

( 3) ,经推导可得一线性方程组

Ax= g ( 4)
式中

A=

1 f1  fP1 -F(f1) f 1
1 f 2  fP2 -F(f2) f 2
E E E E E
1 fNf  fPNf -F(fNf ) f

T

L Nf

-F(f1) f 21  -F(f1) fc1
-F(f2) f 22  -F(f2) fc2

E E E
-F(fNf ) f 2Nf  -F(fNf ) fcN

1

Jf
( 5)

g=

F(f1)
F( f 2)
E

F( fNf

T

L

1

J)

( 6)
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Uc

C 7D

求解该矩阵方程就可以得到 C 3D式分子和分母多项
式的展开系数 G
根据 Pad 逼近的最佳一致性理论 当系数 P和

c 满足 P= c 或者 \ P-c\ = 1 时 插值的误差最
小[9]G 在对电流展开系数插值时 首先采用矩量法计
算出所关心的频带内的 Nf 个采样点上的天线分布
电流系数矩阵[1]I I= 1 2 . . . Nf 然后分别对电流
系数矩阵的每个元素 1n C f D进行式 C 3~ 7D的操作 
就可以精确地求出该天线工作频带内的每个频点的

电流展开系数 G

3 数值结果

本文分别计算了对称振子 ~ 开式套筒和三元引
向天线三个算例 都得到了较好的结果 G 选取采样点
时 分别取上所关心频带的起始频率和截止频率 其
它采样频点在带内较为均匀地选取 G
3. 1 对称振子
首先以最简单的对称振子为例 天线的长度为

0. 5m 振子半径为 0. 0001m 计 算 其 在 100 ~
900M-z 范围内的电流系数 G 插值时取 P= 3 c= 4 
即需选取 8 个采样点 分别为 100M-z~ 200M-z~
300 M-z~ 450 M-z~ 600 M-z~ 700 M-z~ 800M-z
和 900 M-zG 将天线分为 22 段 采用矩量法分别求
解这 8 个频点上的电流系数矩阵 然后进行插值 G 计
算采样点的电流系数矩阵时 本文采用的是分段正
弦基展开伽略金法检验的矩量法 G 根据对称性只要
对前 11 个元素进行插值 G 图 1 给出了对称振子分别
在 150M-z~ 350M-z 及 650M-z 三个频点上的电
流分布的插值计算结果 与矩量法直接计算的结果
吻合很好 G 由插值计算所得的各频点上电流求得了
对称振子的输入阻抗 如图 2 所示 插值计算结果和
矩量法计算结果吻合良好 G 在该频带内矩量法需要
每隔 10M-z 计算一个频点 即要计算 81 个频点 才
能把握天线频带内的电特性;而插值计算只需先采
用矩量法计算 8 个采样点上的电流系数矩阵 然后
进行对矩阵的前 11 个元素在频域内插值 G 下面比较

一下两种方法在奔腾 200 的计算机上的运行时间 
采用矩量法直接计算时在频带内取 81 个频点 总的
计算时间为 8. 91S;而插值计算中直接计算 8 个采
样点的电流系数矩阵的时间为 0. 87S 插值计算的
时间仅为 0. 05S 总的计算时间为 0. 92SG 可见插值
过程的简单快捷使计算速度提高了近十倍 G

C aD电流实部

C bD电流虚部

图 1 对称振子的电流分布

图 2 对称振子的输入阻抗

3. 2 开式套筒
图 3 和图 4 分别给出了一个开式套筒的输入阻
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抗及输入驻波比和功率增益的曲线 O 开式套筒单极
子天线的结构参数为:主振子高度为 0. 139m~ 两个
寄生振子的高度为 0. 06m~ 主振子和寄生振子的间
距为 0. 019m~ 振子半径为 0. 0035m~ 工作频带为

450~ 1100MHZO 插值计算时取 P= 2~ c= 3~ 选取插
值 频 点 分 别 为 450MHZ~ 550MHZ~ 700MHZ~
900MHZ~ 1000 MHZ 和 1100MHZ 等 6 个频点 ~ 也获
得十分好的结果 O 图 3 和图 4 示出插值方法计算所
得的开式套筒单极子的输入阻抗 ~ 输入驻波比以及
功率增益 ~ 与矩量法直接计算所得的结果吻合很好 O
图中直接用矩量法计算的结果也是每 10MHZ 计算
一个点即采样点数为 66 个 ~ 插值计算只需计算 6 个
频点 ~ 使计算速度提高了十倍多 O

图 3 开式套筒单极子的输入阻抗

图 4 开式套筒单极子的输入驻波比和增益

3. 3 引向天线
本文另一个算例是工作在 2900~ 3100MHZ 的

三元引向天线 O天线的结构参数:反射振子的长度为

0. 0474m~ 有源振子的长度为 0. 0433m~ 引向振子的
长度为 0. 0429m~ 振子间距都为 0. 026m~ 振子半径
都为 0. 0005mO 插值时取 P= 1~ c= 2~ 采样频点为

2900MHZ~ 2960MHZ~ 3070MHZ 和 3100MHZ 等 4 个
频点 ~ 插值计算求得电流系数矩阵后 ~ 利用分布电流
分别求出引向天线的输入阻抗 ~输入驻波比 ~功率增
益以及辐射方向图 O 如图 5 和图 6 所示 ~ 插值方法计
算所得的引向天线的输入阻抗 ~ 输入驻波比以及功
率增益 ~ 与矩量法直接计算所得的结果吻合很好 O图
中直接用矩量法计算的结果也是每 10MHZ 计算一
个频点即采样点数为 21 个 ~ 插值计算只需计算 4 个
频点 ~ 使计算速度提高了五倍多 O

图 5 引向天线的输入阻抗

图 6 引向天线的输入驻波比和增益

从以上三个例子可以看出 ~ 采用[1]矩阵插值的
方法加快了计算速度 O 在实际计算过程中可以看出
插值的系数越多精度越高 ~ 但当系数达到一定数值
时插值结果已经收敛 ~ 即使增加系数个数 ~ 计算的精
度也不再改变 O

4 结论

快速优化设计宽频带天线是天线工程设计中的

一个重要课题 O 本文研究了采用 MBPE 技术对电流
展开系数矩阵插值的新方法 ~ 仅需天线在少数几个
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采样频点上的电流系数矩阵就可以插值生成整个频

带内的电流展开系数矩阵 进而很快得到通信天线
宽频带内的电特性 大大提高了计算分析过程的速
度 对宽频带通信天线的快速分析有着重要的意义 O
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


