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互耦对阵列天线辐射特性的影响
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摘要：阵元间互耦是分析阵列天线问题中的难点之一，常用矩量法加以分析．这里提出了一种改进的矩量法，

把线天线等效为带状线，用RWG基函数作为阵元表面电流的展开函数，精确计算了阵元之间的互阻抗矩阵，从

而在分析问题时计入了互耦的影响．以等间距的Chebyshev线阵为例，分析讨论了在阵元位置和副瓣电平不同

的情况下，互耦对阵列方向图的影响．得到了一些有用的结论，对以后深入研究互耦问题有一定的指导意义．
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The effects of mutual coupling on performance of array antennas

WANG Yao，YANG Shen-yuan，FENG Chun—nan，LI Ming

(College of Information and Communication Engineering，Harbin Engineering University，Harbin 150001，China)

Abstract：Mutual coupling of elements in array antennas often seriously affects the outcome of array antenna analy—

sis using moment method．This paper iS mainly devoted to an improved moment method．in which the wire antenna

iS equalized as a thin strip：RWG basis function iS used as the expansion function of surface currents of array ele—

ments．With this method，the mutual impedance matrix can be evaluated exactly．and the effect of mutual coupling

iS taken into account in analysis．Considering an example of Chebyshev arrays with equal distance between ele．

ments，the effects of mutual coupling on array patterns were analyzed under situations with different array element

location and sidelobe levels．Simulation results offer some useful conclusions for future study．

Keywords：mutual coupling；method of moment(MoM)；RWG basis function；array antenna

现代海战中，舰队作战指挥系统应该具有快速反

应能力，以及互联网化、系列化、模块化等特点．为了适

应快速发展的现代海战需要，提高雷达的生存能力，必

需提高雷达的机动性能．由于舰上特殊的环境，要求单

元天线和天线阵尽可能小，必须考虑天线阵的小型化

问题．但随着天线阵阵元之间的距离减小，互耦影响就

会加剧，势必影响天线阵的辐射性能．

矩量法作为分析电磁散射与辐射的主要方法之

一，常用于研究互耦对天线性能的影响，对各种线天

线问题可以得到准确的分析．矩量法中的一个关键

问题就是基函数的选取．传统上，线天线建模被作为

一维分段模型加以研究，如脉冲基函数、三角基函

数、正弦基函数．但当遇到线一面、线一线连接问题

时就会出现问题．文中提出了一种新的面元分割的

基函数(RWG基函数)来表示导体表面的电流分

布，采用Galerkin法求解电场积分方程，并用Matlab

软件进行仿真，求得表面电流分布系数，进而计算出

阵元之间的互阻抗矩阵，分析讨论了互耦对阵列天

线辐射方向图的影响，对以后深入研究阵列天线辐

射与散射问题有一定的指导意义．

1 理论分析

1．1 RWG基函数与线天线等效模型

采用矩量法求解电场积分方程时，金属导体表

面用平面三角形进行剖分，选用如图1(a)所示的

RWG基函数⋯对表面电流进行展开

．，(r’兰∑．，Z(r’． (1)

f南：， r7 E矸；

以一2 1知：， ，，∈巧； (2)l开” M“； ¨，

00， 其他．

式中：』＼，为未知量总数，A：和A：为正负三角面元的
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面积，p：从巧自由顶点指向面元的内点，而p：从

面元内点指向巧麓鑫由顶点，C秘≮分舅l赉坐标

原点Q指向巧和巧的内点，孵和巧的中心点

的位置矢量分别用p：+和p：一以及rc+和，c一表示．三

角形阏按每一条逮对应一个基溺数(不包摄边界

边)．

边

(a)RWG基遁数 @)等效零带

爨1 RWG麓函数及线天线等效模型

对于电小尺寸的圆金属导线，当导线直径r远小

于波长时，其电磁特性可用一窄金属条带来等效[2，，导

线半径和条带宽度之闻的关系为8 m Q 25s，其中：瑾为

圆导线的半径，s为细带宽度．等效后就可以用条带

进行三角形网格划分，如图l(b)所示．并使用RWG

基函数攒述带上的电流分布，沿带黥横向灵有一个

边元．两个相临边元熊够沿带轴向形成均匀电流．

1。2互阻抗矩阵的建立与求解
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图2 天线阵分割模趔

考虑传统孛阕矮电的对豫摄子天线组成的线

阵，阵中各天线均等效为金属条带，其模型如图2所

示．进行三角元分割后，对每个RWG边元编号．需

要指出的是，这里的RWG边元并不包括边雾逸，每

个边元包括2个三角，它们有一个公共边，其中一个

三角标以正号，另一个标以负号．～个三角形可以由

2个边元所共用．

根据文献[1—3]中的讨论，天线阵在不加载的

情况下得到求解阵元表面电流系数的矩阵方程：

[Z。]删。MN[I．]删。；=[‰]删彬 (3)
其中

Z。=f。[j∞(A二·p：／2+A二·p：／2)+
多二一蛹二]， (4)

弘嚣0∽等拶=

嚣【是胁r’等拶+
妾胁∽百e-jt,R2叫 (5)。

虼=一面1￡吩∞≥等秽=
上4,rrwe阻、A．Jrr．+争5’一瓢譬s㈠6，
k=| E·五dS， (7)

冠：=I蛘一r： (8)
[z。]瓣，删是禽有互耦信息的广义避抗矩阵，

[k]删。。是电压激励向量，即可以是入射波激励也

可以是电压源激励．M和N分别为单个天线的分段

数与阵元个数，由式(4)一(8)可以看到，求解阻抗

矩阵关键是求解2个位函数．位函数中难点是求解

如下形式的积分：

‘=赵．如令孚娃 (9)

这照对任意三角形采用质心切分法H】，应用”三分

之一”规则，可以把图1(b)所示的任意缀始三角分

裁为9个摆同懿子三受．遴一步假设，被稷函数在每

个子三角上为常数，那么上式可以写为

赶g(，’孚拶=评1 9；州)譬(10)
这。里，黑圆圈表示的点一(k=1，⋯，9)是图3所示

的9个子三角的中心，白圆圈表示原三角中心．R：=

|，一《I表示场点舞子三焦中点懿距离．

圈3 原始三角形的质心切分
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1．3馈源的加入

文中采用电压源激励，通常天线由传统的传输

线通过2个靠近的端子馈电，这意味着将理想电压

发生器跨接在天线的小间隙上，有多种方法来描述

间隙内的场．最简单的办法是所谓的8函数发生器

法，简单地说，假设这种模型有一宽度可以忽略的间

隙，如果间隙上跨接的电压是y，那么间隙内的电场

为

I，

E=一△妒=妇=VSn． (11)
U

式中：妒为电势，n为电场的方向，对于中央馈电的

对偶极子天线，电场方向沿轴向方向．将其加入到编

号为M(i一1)+(肘+1)／2的边元上，则式(7)改为
， ，

k=J E。fmdS=J VSn·厶dS=lm矿
ol?备+jri J l?赢+jl?i

(12)

对于其他的边元k=0．公式(12)应用了以下事

实：RWG基函数垂直于边的分量总等于1⋯．

图4 均匀线性偶极子阵列

2 计算仿真与结果分析

为分析互耦对阵列天线辐射特性的影响，首先

应建立阵列的电磁模型．如图4所示的Ⅳ元均匀直

线阵，单元间距为d，阵元模型是半波长偶极子天

线，长度L=1 m，半径口=0．00 1 m(等效带宽

s=0．004 m)对应频率厂=150 MHz，波长A=2 m．

等效细带按图I(b)所示分割成200个三角元(即

199个RWG边)，对所有RWG边元统一编号．阵元

中心边元采用6函数激励．阵元间的互耦会通过改

变各阵元激励电流的幅度和相位影响阵列方向图．

文中分别讨论了不同间距、不同副瓣电平的Cheby．

shev线阵，互耦对其方向图的影响．图5和图6显示

了5元阵与7元阵的情况．

方位角／(。)
(a)d：0．25A

方位角／(。)
(b)d：0．42

图5 5元Chebyshev线阵方向图

方位角／(。)
(a)d=0．25a

五强诋}℃、
(a)d=0．25A

图6 7元Chebyshev线阵方向图

O

O

O

为了更具体的说明波瓣影响情况，仿真结果分

别列于表1和2．图7为旁瓣理想电平为一50 dB
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时，阵元问距分别为0．3A、0．5A下互耦影响随阵元 表2互耦对七冗阵旁瓣电平的影响

∞
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菇

。 靛
状
懈
蛹

嬲7 最裹旁瓣魁乎隧阵元个数戆变纯示意烫

个数的变化情况．

综上所述，讨论了对于不同阵元间距、不同阵元

数曩、不嗣禹瓣电平的情况下，互耦对蓐列方向图的

影响，得到如下结论：

1)互耦对阵列剐瓣电平与零点影响最为严重，

对主瓣宽度及主瓣方向影响较小。到瓣电平越{氐，互

耦对其的抬升越大，随阵元间距变化越剧烈，同时零

点位置也会发生偏移．

2)阵元数越多，互藕对副瓣电平的抬升小且随

阵元闻距变化平缓．对等间距线阵当阵元数闰大于

13时，互耦对副瓣电平的影响不大．如图7所示．

3)楣临阵元闻激励电流变化越剧烈，互耦影响

越显蕃

4)阵元间距越小互耦影响越严重，对于剐瓣电

平为20 dB的线阵，阵元间距d》0。35A时，基本上

没有互耦影响．

5)扫描角度对阵列天线副瓣电平也有～定的

抬升，溺扫描角较大肘，单元互耦对天线方向图电平

将会有更加磺显的影响瞪】。

表1 互耦对五元阵旁瓣电平的影响

竺耋壤嚣篡隽误差毫篙为误差间距壤平值(瑾论稳隽j：‘毫平值(理论整为／％
一20／dB)／dB 一50 dB)／dB

蒿耄篇篡紫篙篙
为一20／dB)／dB 为一50dB)／dB

3 结束语

一般天线的设计都是在忽略互耦作用的情况下

获锝的，由此{；譬囊系统的性麓与实际天线的性能有

一定的误差．文中提出一种改进的矩嫠法，把天线表

耐划分成一系列三角面元，认为被积黼数在三角丽

元上恒定，从焉把积分闽题转佬成线燃楣龆，减小了

计算量．这种方法适用予分析任意平面阵列，阵元可

以是偶极子天线、单极予天线和微带天线等多种形

式，具有普遍适用性．用其可以精确计算天线阵的互

阻抗矩阵，从而在以后分析天线阵问题时加入了嚣

耦的影响．
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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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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 
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