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摘要 该文给出一种精确计算天线近区场’

磊黪黪蒸杰廖用 的方法，它综合运用了近年来在射频电磁场方面发

展起来的新的计算方法，如几何绕射理论和球面波

展开法。本文对此种方法计算的近远区场进行了验

证，并得出了实际工程中天线附近的电磁污染与电

磁干扰的计算实例。实践证明，该方法可以指导实
1引言

际工作，是处理电磁兼容(EMC)问题的有力工具。

目前，通信事业的发展日新月异，在各个领域 关键词 天线SNFGTD 电磁干扰 电磁兼

都引入了新的技术，新的方法，此外，就是应用数 k容(EMC) o

量的扩展，随之而来的是高功率大口径卫星通信主站

天线随处可见。在当今热爱生命，崇尚环保的社会

里，电磁污染就是一个不容忽视的问题。除此之外，

电磁兼容的另一个问题就是设备之间的共存性，即近

距离内，高功率天线与其他设备能否互不干扰，共

同工作的大问题。以往解决此类问题的方法太粗糙，

计算结果与实际情况相差很大，而近年来发展起来的

SNFGTD法[1]、[z|，可以快速、准确地计算天线的近、

远区场，从而，可以很便捷准确地计算出天线附近

的电磁辐射剂量，再利用国家的有关标准，就可以

确定人类生活安全区，确定周围建筑物的高低，并

且，计算出相对于其他设备的电磁干扰水平。

2理论模型

2．1基本思想

首先，利用SNFGTD法得到近场方向图和近场增

益，从而得到任意距离上的功率密度。其次，按照

政府规定的安全照射电平来确定临界功率密度等值

线，这样，就可以把安全与非安全区划分开来，并

且能够很快地确定论及点的功率密度，为干扰协调提

供依据。其中，要特别注意的是，近区的电场分布

沿径向呈波浪状，所以，在确定等值线时是由远及

近地搜索着确定的。

2．2数学模型

选择一个半径合适的，包围整个天线系统的封

闭球面(称之为虚球面)，如图1所示。

图中射线(1)、(2)是馈源波在负面边缘激起的绕射

X

图1虚球面上几何关系和诸射线示意图

⑤

‘-——

Z
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场；射线(3)、(4)代表馈源波入射到付面边缘再反射到

主面边缘所激起的绕射场；(5)、(6)为主面反射至副面

边缘的平面波所产生的绕射场；射线(7)、(8)代表馈源

波在付面边缘激发的绕射场又到达主面边缘产生二次绕

射场；射线(9)是馈源依次经副面、主面反射的几何光

学场；射线(10)代表馈源直接投射到虚球面上的场。

用以上诸条射线所代表的场的总和，来表示虚球

面上任意一点的真实场。然后利用球面波展开法(SWE)

来求解任意距离上的场。众所周知，不同的功率方向

图，对应着不同的增益。而我们从近场方向图得知，

在近区，方向图不仅与方位角有关，与距离也有很大

关系。在上述计算中，可以给出轴向上场的绝对值，

从而可以得到近区增益。

删=Go娜2吣[捌] ㈣

式中：

E一远区场强(轴向)

E一近区场强(轴向)

G。一远区增益(轴向)

％一远区距离

r一近区距离

由此，可得任意距离R上的功率密度S。

S=4×P×G半／(4万×R×R^y／m2
=31．38xPxG*／R2 law／cm2

上式中，因子4是充分考虑了多径反射的影响而

加上去的。

式中：

尸一辐射功率(w)

月一离开天线的距离(m)

G术一所论点的增益

9兰垒

G木=10
10

G1一近区轴向增益(Db)

G一近区所论点相对于轴向的相对增益

2．3虚球面上场的计算公式

2．3．1赋形双镜天线场

辐射场的计算及其流程图，如图2所示。

按照球面波展开法(SWE)[33的原理，任意一点的

场，可以展开为一系列的矢量函数的和，即

豆G)：艺k。府。啪。霄。】

向反射场在

面上的投影

GTD场在虚球

面上的投景

各边缘所激起

绕射场程序

计算SWE诸I l绕射系数程序
模系数的程序I 本

对馈源漏J I利用SWE求
失的考虑U场的程序

任意距离的场

各边缘绕射

点的几何参数

赋形方程组

图2赋形双镜天线辐射场计算用框图

而其中系数集合以。、b。的计算，在本法中是利

用几何绕射理论(GTD)来求出虚球面上的场，利用其

切向分量与模函数厨。、Ⅳ。的点积来求得的。

由天线形状的对称性可得SWE模函数为

府。=丽1硝2’晒)·Pl(c。s岣s筘
一^12’@，．盥，la(cposO)．sin砸

‘5a’

霄。：兰粤±旦．噬：’@r)Pl(cos9)c。。驴占
Kr

专水㈨掣．co泖]㈨，
一丽1丽‘杀附ⅢPl(c。s8)．sin砸
以及

口。2了南．『：．f：”厨。‘雷m(己)stn倒锹妒ce，
易n 2万薪1／
r r“。豆。(焉)sin OdOdCp

其中，h12’kr)为第二类汉格尔函数，Pl为连带勒
让德函数。豆。瓴)为虚球面上的切向场。

⋯幼．0+1)2．，z2
n2—之f

2．3．2虚球面上近场的计算
(3)
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(1)射线9N代表的轴向反射波可以通过几何光学

的方法投射到虚球面上。

(2)绕射场的计算

由于图1中A、B两点都产生绕射，必然互有影响，

故采用G．L．JameS等人提出的双刃边缘绕射理论[。]、

[5]，以射线基座标系表示绕射场的计算式为

卧P埘附I焉p可Ⅶ，
。，一m￡Ih㈩唧降妇]]
±脚FIh㈨唧睁，。"

其中，

L±G，)，)=K：(y妙G)一G+G，Y)

删：忑1．P±J㈤．pY忍√7r o

G±G，)，)=TH sgn(x)∥￡万e：t：j≯t2
例如，在A点绕射系数为

D。(A)：一芒j√百L：G。，以江∈：、／百．tG。，w)j
上式中各符号意义如下：

∈j=sgn(0。一0。)

峰唧卜半卜∽)
x。：2-删．s∥c。s华

0。是A点发出的射线与轴向的夹角。S；是B点到
球面上所论点的距离。

kh型黜磐用磊擎》li嚣捻≤搿尹⋯

当工>>0时，丘G，y)=K+(y)，式(9)自动变为常

用的单刃绕射系数。

各绕射点的场的祥细计算，请参阅文献[6|。

2．3．3几个重要参数的选取

(1)虚球心的选取

对于双镜天线，我们把虚球面的球心选在实焦点

上，即喇叭的相位中心处，这样有两个优点，其一是射

线的光程易于计箕其二是主、副面上产生绕射的各点

离开虚球面的距离之差较小，从而使得它们之问的相位

差较小，因而有利于数值计算。

(2)虚球面半径的选取

劈的GTD解是在离开劈一定距离时方才有效，一

般认为，虚球面离开边缘的距离至少要大于07；t(入代表

波长)，绕射场的计算才是可信的；另一方面，几何光

学场(直射场和轴向反射场)却是离天线越近越准确。

因此，我们认为，在离开天线一个较近的距离上，

虚球面半径应尽可能地小，从而使几何光学场计算准确

而保证方向图主瓣的精度，但为了准确计算绕射场，球

面离主面边缘的距离应大于2A。具体数值多大，只

要满足上述要求，其影响并不十分敏感，因此，我们取

为5A。

(3)最大径向数的选取

在总场的表达式(3)中，NL是级数的最高项，它的

正确选取，决定了级数的收敛和场的正确反映，假设两

点距离源点的路程差产生的相位差为万／8时视为同相，

可以推导出最大径向数为：

NL=K·Dfq 7c

其中，K=27r／九，D为天线口径。

2．4验证方法的准确性

2．4．1远区辐射场

文献[6]实际计算了一个双赋形卡塞格伦天线，

其参数如下：
‘

D／&=66．66 F／D=0．29 ro=2D 2／；t

其中：F一天线焦距

所计算的远场方向图(包括E面币tllq面)与实测结果

吻合良好。

2．4．2近区辐射场

最接近虚球面的近区，实际上就是虚球面本

身，为此，我们假设投影到虚球面的场为输入场，

而据此计算出球面波展开法的系数，再利用球面波展

开法计算“辐射”到虚球面上的场，我们称为输出
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场，由图3可知，二者吻合良好得到了很好的还原。

由此可见，这里所说的SNFGTD法无论计算近区

场，还是远区场，都是十分准确的。

3实际计算例

3．1天线灾害区的确定

图4是我们所建某地电视上行站1lm天线的计算

灾害区。天线的参数为：

E,Ixl

图3a虚球面输入场与输出场的比较(E分量)

E,Ixl

图3b虚球面上输入场与输出场的比较(E分量)

——虚球面上的输入场(轴向反射波)

一一虚球面上的输出场(s．w．E) NL：KD／√i

发射功率P=3000W

工作频率为，=6GHz

远区增益G=55dB

工作仰角为40。

功率密度等值线临界值为3．8 u m／cm2

图4表明天线的辐射，有三个高功率区，即(1)

轴向；(2)侧向漏泄区；(3)背向，需要对上述区域格

外注意。与已知资料[7]相比，结果是可信的，该灾

害区仅占地约2亩，而用其他方法计算的灾害区占地

约2 0亩。

3．2近场辐射与生活区规划

一50

图4实算1lm天线灾害区

在某工程中，要求我们计算测控X／S收发天线

的近区辐射场，并据此为工作人员生活区的建设提供

依据，并且对附近的一个10m天线进行干扰协调。

发射频率：，=2．1GHz

天线口径：D=1 3m

天线功率：P=2000W

机房房顶离地面高度hl：6．Om

天线座架俯仰轴离地面高度：h=14．6m

利用上述方法计算了R=7 m、2 0 m、5 0 m、

lOOm、190m等几处的功率分布方向图，并简要地给

出图5～图9为例，同时，计算了各近区的轴向增

益摘列于下：

R(m) G1(dB)

7 7

lO 8．2dB

20 16

35 19dB

50 21．6

75 29．7

100 22．9

120 31．4

150 37．3

190 40．4

250 42．3

500 44．1

下面分几种可能情况详细计算

3．2．2微波灾害计算

设几何关系如图10所示。

(a)对于A点，可参考R=20m的情况

当天线平指时，A点与天线电轴夹角为21．8。由

表2可查得功率密度为126 u W／cm2；

 万方数据万方数据



Tech

图7 R=35m E面方向图

2 呙 曷 导 昌

图8 R=75m E面方向图
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。 2 呙 昌 导 昌

图9 R=120m E面方向图

表1 R=7m外的功率密度

角度(。) pW／cm2 G2(dB)

O 65ll O

2．5 610 ～1．5

3 4939 一1．2

5 3263 —3
●

10 4108 ～2

20 10319 +2

30 4108 ～2

40 4108 -2

50 1299 -7

60 103 ～18

70 52 -21

80 52 -21

90 6．5 -30

表2 R=20m处的功率密度(u W／cm2)

角度(。) O 2．5 5 10 20 30 40。

G2(dB) O -2．8 一1．2 +l 一17 -24 -30

功密 6336 3325 4806 7976 126．4 25．2 6．3

表3 R=50m处功率密度(u W／cnfl2)

角度(。) O 4 7 lO 15 20 30 40

G2(dB) O +4 —8 一18 -25 -28 -30 —34

功密 3681 9245 583 58．3 11．6 5．8 3．68 1．5

表4 R=120m处功率密度(u W／cm2)

距离(m) 150 174 250

楼高(m) 14．6 20 24

功密“w／cm2 29 27 21

图10发射天线与工作大厅位置关系图

(b)设AB=lOOm，B点离地高仍为6m。则B点

与天线电轴夹角为4。，OB=120．3m可参考R=120m

的情况，由表10得辐射功率密度为193 pW／cm2。

为保险计，设钢筋混凝土的隔离为20dB，则在一

机房内的功率密度小于国军标GJB475—88所规定的

30 pW／cm2的安全限值(连续波)。

但若限定3。捕获，5。开HPA则A点的功率密度为

25．2 pW／cm2，B点的功率密率为≤7．2 pW／cm2，

并同时考虑此为最劣情况且是一扫而地，所以整个工

作区是安全的。

此外，在上述限定的前提下，天线周围可建居

民楼高度如下表所示：

表5可建楼房高度及功率密度

距离(m) 150 174 250

楼高(m) 14．6 20 24

功密“w／cm2 29 27 21

3．2．3电磁干扰问题

当测控X／S13m天线发射2．1GHz的微波时，主接

收x／S单收天线工作在接收范围，频率最小间隔为

0．06GHz，即存着着60GHz的频率隔离(此处不考虑三

阶互调等问题)。

严格的分析应是将发射频段附带的杂波进行Fou—

rier展开，确定在2．16GHz的频谱能量，只要知道

发射信号形式，此问题不难解决。

并且，此2副天线一般是平行工作的，二者相对位

置(如图11所示)有三种极限状态。

即2副天线之间存在着位置隔离(即相互处于对方

的功率方向图中的相应的角度，在此种配置下，只反应

52一 [2001 Radio Engineering V01．31 NO．6]
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k
hA010ppH豫耩用鬈摭{烈妒¨。

：i二蓑坚詈譬要是塑能力)o当二者相距一定距离 名声：13．5×1旷“w
时位置隔离度如下表所示。

’’

L臣 wI 毗匕嚣裟鋈篓嚣龋鬣。星上
l、 ．I、 EIRP较大，预计主掉收x／s单收天线在SJ 32K 波段的信I啄、 ． 、’队／＼，jK P J—J一 恍n／u十1—～／、．；，岣7LL 舣仪UJ口‘’f

‘d175。令J 比不会变差。

■] ■] 公里矬1瓣65dB：4㈣硝盏剐8’瓤鲫叭
(力 17奶 则：P信=一39．4扭¨w

卜 厂L 得：c肚39 dB
l l

当天线相隔为50m，若加60dB的滤波器，则：
图11电磁干扰天线位置图

P噪=33．8x10-7 z“w：一64．7如¨w

表6位置隔离度与距离的关系 得：C／T：25．3 dB

距离(m) 位置隔离度(dB)

50 -31．6 4结论
75 -39．7

100 一32．9 利用SNFGTD法，可以快速准确地计算天线的
150 一-42．3 近、远区场，并经推导和转换，可以求出天线附近
174 一-49．3 的动束宓磨 刊田；女个结里 市叫右两个雷更的FMrH■⋯ ⋯o ⋯⋯ ⋯小7 o-j⋯I眦州一⋯、
250 一"52．3 门日吾‘甘I、』A玎、小 廿 日 ^舶止江^八阿MJhI^=p
500 —54．1

I叫咫1寸以JF日干伏’六疋八失，土i白义，土b口_比U^匕’斟

者说天线灾害区的警戒区域得以确定，其二，可以

若不考虑仰角遮挡问题，当天线相隔为250tn时， 方便而准确地计算出对其他电磁接收设备的干扰水

测控用x／S波段天线在主接收x／S单收天线处产生的功 平，从而保证了设备的正常工作。 爿

率密度为17298I．tW／cm2×10咱2 3ⅢMW／cm2取天线口

径为1 0 m， 则： [1]许德森等．双镜面天怒研究．电子学报，1 9 9。；
‘ &收=0135w (18)：120～122

但这是2．1GHz的信号功率。 }。2】A．]H．wBa．Rch。。,。：?嚣：嚣】：：。1：鬟：；8：。。=9乏i?：。v。。．，
可以假设发射频段的杂波至少比2．1GHz载波信号 FPl01～127

功率低40dB，若再使用60dB的带通滤波器，则主接 【4】G．L．James，IEE Proc。127(1)：52～60

收天线所能收到的功率仅为：
【5 JG·L·J8“88 8‘81，M1。。。”8”。8，op‘·Acoust,1979；3

(6)：22l～223 ．

P=13．5x10_6“W 【6]许德森．通信测控研究所．硕士论文

此外，2副天线收发之间还存在着极化隔离(还有 量2耄竺主兰翥驾鬈萎耄竺I篙兰篆篡慧≯射近场
收发频率隔离)，至少应在30dB以上，故：

中国3G发展主题论坛隆重召开

5月11日，业界瞩目的“eBeijin92001中国3G发展 运作、顺利过渡、标准进展等方面发表了兼具广泛视野及深

主题论坛”在北京友谊宾馆隆重召开。包括大唐电信、中国 度思维的精辟阐述。此次会议还专门开辟了“3G与风险投资

移动、爱立信、西门子等在内的国内外著名通信制造、运营 专题论坛”，来自美国、日本、台湾、香港及中国大陆的众

厂商云集一堂，分别就第三代移动通信的知识产权、市场化 多风险投资商对3G的资金问题阐述了各自的观点。 X
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


