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AMCBFM分析微带天线阵列的电磁散射
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摘 要：用自适应修正特征基函数法(AMCBFM)分析微带天线的电磁散射特性。以矩量法和体面

积分方程为基础，把微带天线介质部分用四面体网格剖分。对应于SWG基函数；微带天线导体部

分用三角形网格剖分，对应于RWG基函数。分析了2×2微带天线阵列的单站RCS和7×7微带

天线阵列的双站RCS。结果表明：AMCBFM能有效分析微带天线阵列的电磁散射特性，且具有大

幅度降低阻抗矩阵大小、减少计算机内存需求等优点。
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Abstract：Electromagnetic scattering characteristics of the microstrip antenna array is analyzed by using the adaptively modified

characteristic basis function method(AMCBFM)．Volume electric field integral equation and SWG basis function are applied tO

the material region，while the surface electric field integral equation and RWG basis function are applied on the conducting$Llr—

face of the microstrip antenna array．The method of moments(MoM)is used tO convert the integral equation into a matrix e—

quation．The bistatic RCS of 7 X 7 microstrip antenna array and the monostatic RCS of 2×2 microstrip antenna array are ana—

lyzed numerically．The results indicate that the proposed method has a series of merits：reducing the size of the matrix equation

into a small ieve【and saving the memory requirments．

Key words：method of moments(MoM)；volume-surface integral equation；AMCBFM；micro—strip antenna

电磁场全波分析模型中基于积分方程的矩量法在计算电磁学中有着越来越广泛的应用。但随着待分析

目标电尺寸的增加，传统矩量法需要的存储量和计算量也将急剧上升，为此人们提出并着手研究出了多种方

法来减少矩量法的计算时间和降低内存需求。常用的基于矩量法的快速算法有预校正一快速傅里叶变换(P—

FFT)[1-2]、快速多极子法(FMM)、多层快速多极子法(MLFMM)[3。5]、共轭梯度一快速傅里叶变换法(CG—

FFT)[6-7]、自适应积分法(AIM)[8。叫和特征基函数法(CBFM)[1卜”1等。目前，各种快速算法都已经在目标体

的电磁特性数值分析中得到了不同程度的应用。
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相比于特征基函数法(CBFM)，自适应修正特征基函数法(AMCBFM)应用一种新的精度判断方法来便

捷地控制电流误差，以此判断是否需要计算更高次的基函数，这样可以更有效控制计算精度及提高计算效

率。AMCBFM已经在基于面积分方程矩量法中得到了越来越广泛的应用‘13‘1⋯。在此基础上，笔者将AM—

CBFM应用于基于体面积分方程矩量法，并用该方法具体分析了微带天线阵列的散射特性，其中，微带天线

介质区域用四面体网格剖分，对应于SWG基函数；微带天线导体区域用三角形网格剖分，对应于RWG基

函数。

1 理论分析

1．1体面积分方程

设有一任意形状的理想导体目标，其表面用S表示，一个介电常数为e(r)的各向同性介质目标体，其所

占空间体积用V表示。设入射到介质金属混合目标体上的均匀平面电磁波电场的电场强度为E‘(，．)，则在

理想导体表面S和介质体V内总电场分别应满足边界条件：

J‘E 2‘r’q-E；(r’’jtan
220，r∈s’

(1)
1 E(，)一E‘(，．)+E：(，)，，∈V。

该组方程中，E；(r)为理想导体目标表面电流J，产生的散射场；E：(r)为介质体目标内体电流J。产生的

散射场。

则散射的总电场E5(，．)应为

E“(r)一E；(r)+E：(，．)， (2)

其中：

E(，)一一j∞A，(r)一V≠，(r)； (3)

E：(r)一一j∞A。(r)一V声。(r)。 (4)

其中，矢量磁位A(，)和标量电位声(r)可分别表示为

“，)=嚣』口J口(，7)孚等“；

”)一志j_。V．J口(r，)掣并“；
’

口一S，V。

体电流密度J。(r)可表示为

J。(r)一j(删(r)D(，)， (6)

其中，介电常数的对比率心(r)可表示为

Ⅳ(r)一盟挚。 (7)

把式(2)一式(7)代入式(1)，化简整理得金属介质混合目标应满足的电场体面混合积分方程为

rE。(r)一j甜，(r)+V庐，(，．)+jo．4。(r)+V声。(r)，r E S；

扛一等+豳㈤+V纵卅j出。(r)q-V姒叱r∈V o
@’

在介质区域体内采用文献[17]提出的四面体剖分及对应的SWG基函数将电通量展开；金属表面电流

采用文献[18]提出的基于三角形面元的RWG矢量基函数展开，然后再采用伽略金法选配，即可得到矩量法

阻抗矩阵并求解。

1．2 AMCBFM

采用AMCBFM：133把介质金属混合目标体分成M块，并分别在每个子块上求解出初次特征基函数Jr一，

根据初次特征基函数再求解出反映子块与子块间相互作用关系的高次特征基函数J5，进而得到电流的数学

表达式，具体步骤如下。

1)计算初次特征基函数J一

五。·J?一V：， i=1，2，⋯，M。 (9)

式中：V：为第i块的初始激励；z。为第i块内的自阻抗。
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2)求解初次特征基函数的系数

假定仅由初次特征基函数求出式(9)中的总电流，即Jy¨一日ij：I?，且在矩量方程z·I—V中把该等式代

入，两边同时乘以[J}]H，即为初次特征基函数的共轭转置，由此得到的电流初次特征基函数的系数表示为[all；，

以汜，⋯，以譬玉]T，根据初次特征基函数的系数，可迸一步求得初次特征基函数对应的初次特征基函数电流P“"。

虽然在初次特征基函数电流JT“n’中并没有考虑块间的互耦特性的影响，使得结果JT0“”并不是十分精确，但

此系数向量[a{!i，12。(1，；，⋯，口ijk]1可以作为求解二次特征基函数对应总电流时的块与块间的互耦系数。

3)求解二次总电流

求二次特征基函数对应的系数，并根据此系数，计算出由初次特征基函数J一和二次特征基函数J51所得

的二次总电流jT0“孙。以初次特征基函数作为二次特征基函数的二次激励源，求解得出的二次特征基函数为

z。·I；1一一∑I a出I z。·P。 (10)

由此得二次总电流的表达式Jy∞一眠(2。)．Ip。+口攒J?1，并代人矩量法方程z·J—V中。该表达式共包含

有M个方程和2M个未知量，经过在等式的两边同时乘以[Jf]H和EIFl]H后，计算出使用到二次特征基函数

时的CBF系数[n沼，a(泓2，⋯，口譬k，a。(2，；，a。(2，；，⋯，nZk]1，在此基础上进一步求出此时的总电流JT0“孙。

4)计算三次特征基函数

计算方法与二次特征基函数类似，三次特征基函数为

z。·∥一一∑㈦引z。·Jsl， (11)

三次特征基函数时的总电流可表示为

Ij“‘3’一ni：；J?+。5：}J；1+口；：；I；‘。 (12)

5)符次特征基函数

依据相类似的方法，可求解出需要的更高次特征基函数，n次特征基函数电流表达式可表示为

Jj“h’一口；?}I}+n拱J；1+⋯+n■I?一， (13)

式中，踅表示基函数的阶数。

6)电流精度控制量

令

一f监≮尝烈#业f x100％esp 。 (14)一l——1了而犷盯一I入q u剖

当esp即电流精度控制量达到预定精度后即可停止计算更高阶的特征基函数，否则转向第5)步。

2实验结果分析

2．1 微带天线2X 2阵列

微带天线结构尺寸为W一14 mm，L一9．6 mm，W。一L。一60 mm，h一0．8 mm，d一6—15 mm，如图1所

示，且相对介电常数￡，=4．34。按照本文的方法将微带天线离散为2 401个四面体单元，则共生成1 754个

边界面、1 308条公共边和3 925个公共面，共含有未知量6 987个。入射的平面波的频率为厂=5．02 GHz。

在AMCBFM中，目标体共被分成了4块，电流精度控制量esp取0．03，即计算到三阶基函数就可达到

精度要求。由于目标体被剖分生成的网格较多，如果用传统矩量法则无法直接计算。用AMCBFM求出俯

仰角0为o。～90。的单站RCS，给出了数值计算结果，并与文献[19]的计算结果进行分析对比，如图2所示。

从图2可以观察出结果吻合得较好，这表明了用本文的网格模型和AMCBFM分析微带天线阵列电磁散射

特性是可靠的。用AMCBFM方法进行分析时，经测试所需的最大内存需求为338．264 MB。

2．2微带天线7×7阵列

天线结构模型的结构及参数描述仍如图1所示，结构尺寸分别为W=20 mm，W。一250 mm，L一30

min，h一1．6 mm，L。一260 mm，a一4．5 mm，6—14．5 mm，相对介电常数取e，一2．55。则天线阵列被离散成

19 301个四面体，共生成公共面31 960个、边界面13 284个和公共边13 956个，共含有59 200个未知量。

取入射的平面波的频率厂一4．35 GHz。
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图1 微带天线2×2阵列结构示意图

Fig．1 Geometry of 2 X 2 array oi microstrip antenna

该目标体被剖分的网格较多，用传统矩量法同样

无法直接计算。在AMCBFM中，该目标体被分成49

块，其中天线贴片自然分块，接地面通过块间重叠来

保持电流的连续性[12。。esp取0．04，计算到二阶基函

数即可达到精度要求。计算结果如图3所示。用

AMCBFM计算时，计算时间仅需51 499 S，测试的最

大内存仅需755．368 MB。

3 结 语

在体面积分方程矩量法的基础上，将自适应修正

特征基函数方法应用于分析微带天线阵列的电磁散

射特性。与传统的矩量法相比，该方法在保证计算精

号

营

图2 微带天线2 x 2阵列∞极化单站RCS

Fig．2 Monostatic RCS(00 polarization)of microstrip

antenna with 2×2 array

图3
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平面微带天线7×7阵列的卯极化双站RCS

Fig．3 Bistatic RCS(00 polarization)of

microstrip antenna with 7 X 7 array

度的同时，不仅计算时间短，而且大大节约了存储量，为用矩量法计算电尺寸微带天线阵列提供了一种行之

有效的途径，大大提高了其工程实际应用价值。
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4 结 语

通过以上对DCT数字水印算法的仿真及鲁棒性验证，可以得到下面的结论。首先，对水印图像进行

Arnold置乱不仅可以有效地提高水印的安全性，还破坏了水印图像的相关性，提高了水印的鲁棒性，因此能

够有效抵御常见数字信号处理对水印的损坏影响；其次，在图像的嵌入点选择上，通过对能量和对视觉的敏

感度分析，确定中频点是最佳的嵌入点，兼顾水印的不可见性和鲁棒性；最后，该算法中水印的提取不需要载

体图像，能够成功实现水印图像的盲提取。
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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 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


