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基于矩量法的线天线电磁散射和电磁辐射分析

高宝春 彭戈 胡一峰

中国舰船研究设计中心．上海201108

摘 要：针对线电流模型分析半径／波长较大的线天线的缺点．首先利用解析法描述线天线的结构，将线天线模

拟为细带模型，线面连接问题转化为面面连接问题，选取RWG函数对天线模型进行剖分．采用矩量法分析不同

半径下偶极子天线的电流分布，辐射场，方向图，对散射模式和辐射模式的情况进行了比较。随后计算了有限平

板上10m单极子天线的天线特性。计算结果表明．当半径／波长较小时．电流基本沿天线轴向流动，线电流模型

适用于分析线天线的问题。半径／波长较大时，横向电流不可忽略．线电流模型不适用于分析线天线的问题。
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Analysis on the Electromagnetic Scattering and Radiation of

Wire Antenna by Moment Method

Gao Bao-chun Pe增Ge Hu Yi币昭
China Ship Development and Design Center，Shanghai Division，Shanghai 20 1 1 08，China

Abstract：Analytical method was chosen to describe the structure of wire antenna．The wire antenna was

modeled as a thin strip，wire-surface junction problem Was transformed to surface-surface junction

problem．RWG function was chosen to discretize the surface of antenna．Current distribution，radiation

field and directivity of different radius dipole antennas were analyzed by using method of moment，and

then the results of radiation pattern and scattering pattern were compared．The characteristics of lOm

monopole antenna on the finite plate were calculated．The results show that：when山e radius and or

wavelength are small，the current flows along the antenna axial，the line current model is applicable to

the problems of wire antennas，but when they are large，horizontal currents cannot be ignored，the line

current model is unsuitable for the analysis of wire antenna problems．

Key words：method of moment；RWG basis function；wire antenna；electromagnetic scattering；elee—

tromagnetic radiation

1 引言

线天线是最常用的天线形式之一，大到飞机、

舰船．小到手机等移动通信设备都能见到线天线

的使用．因此准确的分析线天线的电磁特性具有

重要的实际意义。基于电场积分方程的矩量法能

够准确的分析线天线的电磁特性⋯。

常见的线天线形式主要有偶极子天线和单级

子天线两种．本文将分别对这2种天线形式进行

研究。在分析线天线的问题时．通常将线天线作为

一维分段模型加以研究．假设电流只沿天线的轴

向方向流动，在横向方向上没有电流分布。在实际

情况中．当天线的半径较小时，横向电流可以忽略

不计．但当半径较大时。横向电流将不可忽略不

计。此时，电流分布已不能近似为沿轴向方向的流

动[21。

在用矩量法分析线面连接的问题时．通常需

要构造三类基函数，分别是线元之间，面元之间。
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线元与面元之间【3J。三类基甬数的构造给分析和

计算带来了较大的麻烦。部分文献⋯给出了一种

用解析法描述天线结构的例子并受到了较大的关

注脚】。本文采用这种方法．建立金属细带模型模

拟线天线的结构．导体面和金属细带模型均通过

RWG边元对其剖分．将线面连接问题转化为面面

连接问题，给分析和计算带来了较大的方便。在此

基础之上．分析了偶极子天线的散射特性与辐射

特性．并对较少受关注的近场场强进行了计算。随

后．对有限平面上的单根大功率单极子天线进行

了仿真，给出了单极子天线的输入阻抗，并引入了

组合单极子模型进行比较．分析两种模型下的近

场场强与方向性图。

2理论分析

2．1电磁散射理论分析

对于电磁散射问题．假设有一入射场∥照射

在某理想导体表面产生感应电流L口为．，在自由

空间的辐射场．rt为理想导体表面外法线单位矢

U

图1 RWG基函数

Fig．1 RWG basis function

其中，Ⅳ为未知量总数；厶为待求电流密度系数。

用伽略金法检验后．按照矩量法的标准形式得到

矩阵方程：

[乙][，m]=[V。] (6)

当确定[乙]和[‰]后，可通过求解矩阵方程
得到[，m]。结合电场积分方程，可得出乙和y。的
表达式如下[9]：

zm=乙[flo(A+。·争+A二·竽)+巾：一m二](7)

量0嗣虾式善jtoA埘 (1)她口=一 一V西 ()

其中．

胁，=告』莘船’
蛳，=古』盯孚邙7

式中，k=∞佰=2'rr／A；R=l r—r7 l是空间中任
一位置场点的位置矢量r与导体表面上源点的位

置矢量r’的距离；盯为表面电流密度。其与‘，的关

系可通过下式表示：

乳·．，=一j‘oo- (2)

根据理想导体的边界条件n×(口4-口)=0，得

到：

E0=(ja,A 4-V函)。 (3)

采用矩量法计算电场积分方程时．导体表面

采用平面三角形面元进行剖分．基函数选择如图1

所示的RWG基函数[9]，导体表面电流．，可表示为：
Ⅳ

．，=乞U r) (4)

工(r)=

r∈T：

，E Z
(5)

0 其他

y。=lm(E：。争皈譬) (8)

☆等p)吾R拶
． 书：

巾二=一去卜舶’，暑-ikR搬’
R：=Ir：一r7I
E：=口(r：)

式(4)～式(8)中，r为场点坐标；r’为源点坐标；m、17,

对应于2个边元；r：为边元m的2个三角t的中

心点，p：分别是边元m的2个三角t的自由顶

点到中心点的矢量。

2．2电磁辐射理论分析

当我们考虑线天线的辐射模式时。激励源将

由入射波变为电压源．需要将馈电模型引入天线

结构以便考虑电压源的影响。在实际工程中，有多

种方式设置激励源．其中较为常用的是由传输线

通过两个靠近的端子馈电。对于这种激励模式，可

以很好的用6函数缝隙电压源模型进行模拟[·们。

当用缝隙电压源激励时．假设缝隙宽度可以忽略

不计，则缝隙内的电场可以用艿函数近似表示为：

E=V06n

式中，y。为外加加压：n为电场方向。

将间隙与边元结构的内部边m联系起来．对

+几

一几

一+n

一一

n
厶一丛厶一M
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应此内部边只有一个RWG边元m。除此边元以

外，其他地方，入射场均为0。对于边元m上的激

励电压．可通过下式给出：

V。=f E-f．dS=V0 f 8n五dS=lmVo(9)
r：+T．- r：+T．-

而后，可通过式(6)计算得出[厶]。

2．3细带模型建模

根据相关文献论述⋯】．具有电小尺寸的圆柱

线天线，当天线半径r远小于波长A时．其电磁特

性可用一条金属细带等效。天线半径与金属细带

宽度之间的关系为r=0．25 s。其中。r为天线的半

径：s为金属细带的宽度。进行等效后，可通过建

立一个金属细带模型代替圆柱线天线．并进行三

角形网格剖分．用RWG函数描述金属细带上的

电流分布。可以证明．每个边元的基函数可近似成

长度为d=l，一一，+l的有限小电偶极子。式中，，吐

为边元的两个三角rt的中心点．RWG边元可以

保证沿金属细带有均匀的轴向电流．满足细线理

论的假设[10】。

2．4电场磁场计算

建立金属细带模型后．要计算空间某点处的

电场、磁场，可以通过计算每个边元对应的有效电

偶极子在空间某点处的电场、磁场并进行求和，得

出该点处的电场、磁场大小。位于原点的长度为d

的有限小电偶极子在空间某点处R的辐射磁场

和电场以矢量形式可以表示为【12J：

耻脚訾(1+嘉胪(10)
耻瑚钱竽㈣嘉一击胪
一r警(1+击)e埘⋯)

式中，r,O、妒分别为球坐标系中的单位坐标。上述

方程是精确表达式．没有进行远场近似．可以计算

离开偶极子外任意点处的电场、磁场。但考虑到模

型中等效的有效小电偶极子具有一定的长度．实

际能计算的范围应该大于电偶极子长度的量级。

如果要计算非常近的距离的电场、磁场强度，则需

要在模型网格剖分时划分更细的网格．以满足计

算精度的需求。

考虑各个边元的合成效果．则空间某点R处

的电场和磁场为：
M

．

E(尺)=∑Ea[R一导(r》r：)] (12)

朋

_一 1

H(R)=2二Hm[R一去一(r：+r：)] (13)
m=I Z

3数值计算与分析

为了验证上述算法．分别进行了不同情况下

的偶极子天线的散射仿真．辐射仿真和单极子天

线的辐射仿真。首先在MATLAB环境下生成均匀

网格化的天线模型。可以通过编写程序，定义天线

和平板的长、宽、剖分密度．生成网格时．使用德洛

内三角化【z引。实际工作中可以很方便的生成任意

长、任意宽的i角化天线网格，通过控制剖分密度

达到控制未知量的数目．满足计算精度和计算速

度的要求，具有广泛的适用性。

3．1偶极子天线散射模型仿真

仿真频率设置为50 MHz．偶极子半径分别设

置为波长的10-5、10-4、10-3、10-2，等效细带宽度分

别为波长的4×10-5、4×10-4、4×10-3、4×10-2，细带

长度为3 m。入射信号是垂直于细带模型平面的

平面波．该平面波只有沿细带轴向方向的电场分

量，大小为l V／m。分别得到细带模型的表面电流

强度分布，辐射电场强度和方向性图如图2所示。

在图2中可以看出．随着天线半径的增加．表

面电流强度分布逐渐减小．这是因为在其等效金

属细带模型中。随着天线半径的增加．金属细带的

宽度逐渐增加．表面电流在横向方向上的分量逐

步增大。从图3和图4中可以看出天线半径的变

化对于电场和方向性的变化影响较小。

3．2偶极子天线辐射仿真

偶极子天线模型采用3．1节中所采用的模

型．激励信号由入射平面波改为馈电电压为1V

垂
摆
求
赵
嘿
耀
锄
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懈

偶极于长度，m

图2散射情况下偶极子天线表面电流强度分布

Fig．2 Magnitude of the surface curt℃nt for the

dipole antenna in scattering mode

万方数据



52 中 国 舰 船研究 第6卷

0．9

O．8

O．7

O．6

妄0．5
c工】

疆O．4
螺
O．3

O．2

0．1

O

0

⋯⋯⋯··●⋯⋯⋯⋯·-}⋯⋯⋯··--4-
一-争一r／A=10。5

一扣r／A=104
H—r／A=10。
一一r／A=10—2

寒享三三丰兰三差三三篆兰三

距离，m

图3偶极子天线辐射电场随距离的变化(散射模式)

Fig．3 Scattered field of the dipole antenna at different distance

图4散射情况下偶极子天线方向性图

Fig．4 Scattered field of the dipole antenna

的电压信号，馈电点位于天线中点，分别得到细带

模型的表面电流强度分布．辐射电场强度和方向

性图如图5所示．

从图5中可以看出．当天线半径较小时，细带

模型上的电流分布基本呈现正弦分布．这是因为

天线半径较小时．天线上的电流基本沿轴向流动。

随着天线半径的增大．当半径与波长的比值为

0．01时．细带模型上的电流分布已不在呈现正弦

分布．究其原因是此时的电流分布已不能近似为

沿轴向分布，横向方向上的电流分布增大所致。这

种情况与前面表述的偶极子天线电磁散射的情况

有所不同，在电磁散射情况下．当半径与波长的比

值等于0．01时。虽然电流的幅度有较明显的变

化，但仍然呈现正弦分布。这两者不同的原因在

于，在散射环境下，整个金属细带上的电流分布更

加平均，对细带宽度的要求比辐射情况下更低。所

以在进行天线辐射仿真时．应注意金属带宽度与

长度的比值不能过小。

在图6、图7中，我们舍弃半径与波长的比值

等于0．01的情况。分别计算了辐射电场从近场到

童
梧
忐
赵
皤
媛
脚
恒
秣

图5辐射情况下偶极子天线表面电流强度分布

Fig．5 Magnitude of the sarface current for the

dipole antenna in radiating mode

距离，m

图6偶极子天线辐射电场随距离的变化(辐射模式)

Fig．6 Radiated field of the dipole antenna at different distance

270

图7辐射情况下偶极子天线方向性图

Fig．7 Radiation pattern of the dipole antenna

远场的变化以及方向性图。在图7中．引入在

FEKO中仿真进行的偶极子天线的方向性图作为

比较依据。可以看出，在i种情况下．电场分布数

据的吻合度都很高．只有细微的差别。方向性图的

吻合度也很高．并且与在FEKO中的仿真结果极

为相似，验证了这种算法的准确性。
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3．3单极子天线辐射仿真

10 m鞭天线是舰船上常用的通信天线属于

单级子天线．通常有2根天线分别布置于上层甲

板的左右舷。分析Io nl单级子天线的本身特性和

组合布置情况下的特性具有重要的实际意义．本

文分别仿真r两种情况下的单极子天线．第一种

情况是置于20x20 m的平板中心的一根长为tO

m的单极于天线．底部馈电。第二种情况是在20×

20 m的平板上分别放置两个单极子天线．位置分

别位于平面中心的左侧7 5 m处和有侧7 5 m处．

对左侧的单极子天线底部馈电．右侧的单板子天

线不馈电．馈电电压设置为300 V模型如图8所

乐．

10

妄s
4

0

10

10

；

宣5
＆

o

【n II_

【b1组合单＆f楼g

(b)combined 111nrto叩le model

图8计算模型

Fig．8 Calculation model

常用的10 m单极子天线的工作频率为5～

28 MHz．计算10 m单极子天线的输人阻抗如用9

所示。

表1比较了两种模型在7 5 MHz时的输入阻

抗和增益值．可以看出．组合单极于模型的增益更

太．输入阻抗的实部增大。图10所示为两种模型

在7．5 MHz时的辐射电场从近场到远场的变化关

系．可以看出两者的辐射电场有细微的差距．随着

距离的增加，两条曲线逐渐重合。图11给出了两

糖兰
5 10 15 20 Ⅱ 30

《$f，MHz

罔9单极子天线辅^阻抗随频率距离的变化

Fig．9 Input impedsmee of⋯Dm㈣n8
m elifferent frequencies

表l 7,5MHz时2个模型的％鞋

Tab．1 Coml岫ii$on ofthetwomodels at 7．5MItz

l
謦

l==；i≯1

1
I
＼
{
、'％_≈二h±～

0 5 10 15 20 M

《*h

图10单扳子天线辐射电场随距离的变化

Fi910 Radiatedfield afthemonopole ant⋯
n different dist一

270

圈Il单极子女线方向性目

FigAI Radiation pattem ofthe rn佃。呻k肌lenna

种模型的方向性图．从图中可以明显的看出组合
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单极子的增益更大，方向性更强。

4结论

基于矩量法．采用RWG基函数对3 ITI长偶

极子天线和有限平板上的10 m长单极子天线的

特性进行了分析。分析偶极子天线的半径发生变

化时，其散射和辐射模式下的表面电流强度分布，

场强分布和方向性图．并与FEKO中的方向性图

试验结果进行比较．证明了这种方法的正确性。

随后进行了单极子天线和组合单极子天线的特性

比较．为实际工程中的仿真计算提供有效的参考

依据。
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(上接第48页) 考核结果也比较符合实际情况。

射引起的，而且，随着耦合长方体与隐身桅杆的间

距变化，这个增加量变化也在发生相应变化，长方

体与隐身桅杆水平耦合大大影响隐身桅杆RCS

的考核结果。

5结论

通过隐身桅杆与长方体的垂直耦合、水平耦

合研究，验证了相对增加量的概念．理论计算分析

隐身桅杆与长方体的多种耦合状态。通过分析可

知，隐身桅杆在与长方体发生垂直耦合或水平耦

合后，耦合后整体单站RCS并不简单等于隐身桅

杆与长方体单站RCS之和，出现一个增加量．在

隐身桅杆RCS实际考核试验中，应引入适当的修

正因子修正支撑物等目标的耦合影响．修正后的

参考文献：

[1]阮颖铮．雷达截面与隐身技术[M]．北京：国防工业出版

社．2005．

[2]王沫然．MATI．AB与科学计算[M]．电子工业出版社，

2004．

[3]朱英富，张国良．舰船隐身技术[M]．哈尔滨：哈尔滨工

程大学出版社．2003．

[4]ROSS R A．Radar cmss section of Rectangular flat plates

as a function of aspect angle[J]．IEEE Trans．Antennas

Propaget，1966，33(3)：329—335．

[5]REDDY C J，DESHPANDE M D，COCKRELL C R，et a1．

Fast RCS computation over a frequency band using method

of moments in conjunction with asymptotic wavcforln evalu-

ation technique[J]．IEEE Trans．Antennas Propaget，1998。

46(8)：1229—1233．

万方数据



 

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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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


