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一种宽带天线阵列的谱域矩量法分析 

兰  栋  杨仕文 
(电子科技大学，成都 610054)   

摘  要：本文运用谱域矩量法对微带领结天线的无限阵列进行了分析。文章针对微带天线的无限阵列推导了

谱域矩量法的表达式，该方法使用 RWG 基函数，能够处理任意形状的阵列单元，与分析单个天线单元的全

波矩量法相比，要更加简单容易实现。然后给出了微带领结天线的计算结果，与 HFSS 仿真软件的结果吻合

很好。结果显示，领结天线在无限大阵列中依然有很宽的阻抗带宽。 
关键词：谱域矩量法；无限阵；领结天线 

Analysis of a Broadband Antenna Array with Spectral MoM  

Lan Dong  Yang Shi Wen 

 (University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 610054) 

Abstract: This paper presents an analysis of microstrip bowtie infinite antenna array using the spectral moment 
methods. First, we derive the expression of spectral MoM regarding to the infinite microstrip array. The RWG base 
function can be used, therefore, we can analyze arbitrary shape antenna element. This method is easier to carry out 
compared with the full-wave MoM which is used to analyze single antenna. Then, a solution of bowtie antenna array 
is given, which is accordant with the solution of HFSS. The result demonstrates that the bowtie in the infinite array 
still has a great impedance bandwidth. 
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1  引言 

在某些无线电系统中需要天线具有高增益、强

方向性的特性，单个天线无法实现，就必须采用阵

列天线。微带天线阵列与传统的喇叭阵列、波导缝

隙阵列相比，由于其具有低剖面、重量轻、可共型、

易加工等优点，正在被越来越多的使用。当阵列很

大时，可以采用无限阵的模型对其进行分析，这是

因为阵元辐射特性和反射特性取决于阵元放置在阵

列的具体环境，靠近阵列中心的阵元受到阵列边缘

的影响很小，如果阵列足够大，这种影响是可以忽

略的。 
本文将使用谱域矩量对微带天线阵列的无限阵

模型进行分析。在无限阵中，所有天线单元所处的

环境相同，那么只需要求解一个天线单元。与求解

单个天线的全波矩量法相比，这里把复杂的

Sommerfeld 积分通过泊松变换变为一个无限求和

的表达式，更加容易使用算法实现。在满足一定计

算精度的要求下，无限求和可以用有限项的求和来

代替。矩量法使用 RWG 函数为基函数，这样就可以

处理复杂形状的天线结构。 
微带领结天线具有结构简单、平面设计、容易

加工制作和带宽很宽的特点，被应用的越来越多。

本文将对这种天线阵列的进行分析。 

2  谱域矩量法 

如图 1 所示，在平面分层介质板上周期放置了

无限多个相同的微带领结天线，最下面是地板。领

结天线通过理想δ 电压源中心馈电。天线的长度 L、
宽度 W，周期网格长度 a、宽度 b。第 m、n 个网格

中源点的坐标为： 
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图 1  阵列及天线单元结构 

其中 m、n 为整数编号并且 ,m n−∞ < < ∞ 。对

于扫描角为 ( , )θ φ ，第 m、n 个天线上的相位为： 
0 ( )jk mau nbve +   （2） 

其中： 
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那么介质板上无限个电偶极子相位由(2)式决

定，产生的场通过叠加，就得到无限阵格林函数： 
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上式为矢量位格林函数的第一个分量，其他的

格林函数与之相似。(4)式中 0A
xxG% 表示谱域位格林函

数，文献[5]中有完整的表达形式。虽然(4)式容易理

解，但是它却不利于计算，我们通过应用泊松求和

公式并经过一些变换，得到： 
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其中 xk 、 yk 为离散值： 
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可以看到式（5）中没有了无限积分而只剩下求

和，这样非常便于计算。矩量法选用混合位积分方程： 

( )0
0

1 ˆ; ; ' ;AE j G J G J C z J
j

φ φωμ
ωε

= − + ∇ ∇ ⋅ +
v v v v

（7） 
基函数为 RWG 函数，并且权函数选取使用伽略

金方法，则积分可以表示为对基函数和权函数的傅

里叶变换，那么阻抗矩阵元素为： 
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式（8）中

pF
v , Fφ

是 RWG 函数以及散度的傅里叶

变换，可以由(9)、(10)式求得[3]，星号表示取共轭。 
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我们使用的电压源为理想δ 缝隙电压源，由电压

源产生的切向电场等于天线上表面电流产生的切向

电场。假设缝隙位于第二个三角形上，如图 2 所示，

则在缝隙上散射电场等于由电压源产生的电场，而其

他位置的场都为零。因此，领结天线的电压矢量为： 
source

m m mV V l= −      （11） 

然后解矩阵方程就可以得到天线电流，输入阻

抗等。 

SOURCE
mE

SOURCE
mV +-

mT +
mT −

 
图 2  δ 缝隙电压源模型 
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3  领结天线的计算结果 

如图 1 所示，领结天线长 L=14.0mm, 宽
W=6.0mm，天线阵列间距 a =16.0mm，b=10.0mm。

天线放置在图 3 所示的分层介质中，天线层上面有

两层宽角匹配层，用来增加带宽，天线层下面的空

气层由泡沫材料填充。介质层由下到上介电常数为

1.0、4.0、2.8、1.5、1.0，介质厚度为 5.0mm、1.0mm、

3.5mm、6.5mm。图 4 为不扫描状态下，由谱域矩量

法和 HFSS 的计算结果，二者吻合的很好，可以看出

在频率 3G-14GHz，领结天线具有驻波比小于 2 的宽

带性能，这里假设特性阻抗为 100 Ω 。图 5 为不同

的 E 面扫描角下的矩量法计算的驻波比，天线在高

频大扫描角时会出现扫描盲角。 

空气层

天线层

宽角匹配层 1

宽角匹配层 2

空气

地板  

图 3  介质层结构 
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图 4  不扫描时的 VSWR 
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图 5  不同的 E 面扫描角下的 VSWR 

4  结论 

本文给出了一种能够对微带周期无限阵的分析

方法——谱域矩量法。该方法能够对任意形状的微

带形状进行分析，而且算法简单容易实现。随后给

出了宽带领结天线的计算结果，与 HFSS 吻合很好。

结果显示，无限阵中的领结天线同样具有很宽的带宽。 
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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
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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。 
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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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