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矩量法分析导体附近线天线的辐射特性

高宝春，彭 戈，胡一峰

(中国舰船研究设计中心，上海201108)

摘 要： 分析金属导体附近线天线的辐射特性具有重要的实用价值。运用矩量法处理多种形状金属导体附

近的线天线辐射特性问题。先将线天线模拟为带状线，天线和金属导体表面均采用平面三角形面单元进行剖分，

RwG基函数作电流展开函数。在此基础上，计算了在4种不同环境下的天线方向图，计算结果与软件(FEK0)仿真

结果吻合良好。为分析工程中复杂的电大尺寸目标，提供了重要的参考依据。

关键词： 矩量法；RWG基函数；线天线；导体

中图分类号： TN821+．4 文献标识码： A

文章编号： 1672—7649(2011)05—0110—04 DoI：10．3404／j．issn．1672—7649．2011．05．026

Analysis of the radiation characteristic of wire antenna near conducting

bodies by using method Of moment

GAO Bao—chun，PENG Ge，HU Yi—feng

(China Ship DeVelopment and Design Center，Shanghai 20 1 l08，China)

Abstract： The characteristics of wire antennas near conducting bodies of different shapes are

analyzed by using the method of moment(MoM)．The wire antenna is modeled as a thin strip．Planar

triangular patches are chosen to discretizated the surface of the objects and the strip．RwG basis functions

are used to model the sud’ace current．Under four dif玷rent circumstances，the pattems of the antenna are

computed and the results are in good agreement with those f如m the FEKO software．The analysis conclusions

may be seen as an important reference for engineering application．
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0 引 言

线天线是最常用的天线形式之一，由于天线会在

导体表面产生感应电流，这些感应电流会影响线天线

的辐射特性，所以准确地分析导体附近线天线的电磁

特性具有重要的实际意义¨。3。

对于复杂环境下的线天线而言，很难利用解析法

对所研究的问题进行精确分析。对于与波长可比拟

的线天线，人们利用FDTD方法做了较多的分析和研

究。这种方法需要单独考虑吸收边界条件，增加了处

理问题的难度和效率。研究线天线的另外～种有效

的方法是矩量法，它在处理天线远场和近场参量时，

有其精确性和灵活性¨1。

本文采用矩量法结合电场积分方程来分析任意

三维导体附近线天线的辐射特性。分析半波偶极子

线天线时，通过把细线型结构等效为一细带结

构”。。，导体表面和线天线均采用平面三角形面元构

建，统一用RwG基函数来表示电流分布。在求得天

线的表面电流分布后，则可进一步求得天线的辐射特

性。

1 理论分析

假设有1个入射场E‘照射在某理想导体表面产

生感应电流．，，则Ei可由下式表示⋯：

层‘=(_『以+V痧)， (1)

其中，
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m，=券p譬拶驯，，=去卜譬as，。
式中：后=∞以诺=2可／A，R=I，一，7 l为空间任一

位置场点的位置矢量，与导体表面上源点的位置矢

量，．7的距离；矿为表面电流密度。其与_，的关系可

通过下式表示：

V。·，=一如矿。 (2)

图l RwG基函数

Fig．1 RWG basis function

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，相关详细叙述见参考文献[6]，导体表

面电流．，可表示为：
Jv

J=∑，Z(r)， (3)
“=I

正(r)=

南：，∈z，

南“巧，
@’

0 其他。

式中：Ⅳ为未知量总数；J。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：

[z。。][，。]=[k]。 (5)

当确定[z。。]和[k]后，可通过求解矩阵方程

得到[，。]。结合电场积分方程，可得出z。。和吃的

表达式如下㈨：

Z舢-fm【如(心·譬“。·譬)+吒一吒】，(6)

k-fm旧·等+印譬)o (7)

热吒=券弘’，等拶，

吒一志卜吲，’哥幽’，
尺：= l，?一，7 l，

E：=E‘(r：)。

式中：，为场点坐标；，’为源点坐标，m和n对应于2

个边元；，．：为边元m的2个三角E的中心点；P：分

别为边元m的2个三角E的自由顶点到中心点的矢

量。

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1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1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。

考虑到线天线的辐射模式，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2个靠近的端子馈电。对于这种激励模式，可以用

6函数缝隙电压源模型进行模拟"1。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8函数近似表示为：

E=％6以。

式中：圪为外加加压；以为电场方向。

将间隙与边元结构的内部边m联系起来，对应

此内部边只有1个RwG边元m。除此边元以外，其

他地方的入射场均为0。对于边元m上的激励电压，

可通过下式给出：

k= I E·Lds=K J翮·Lds=z。K。(8)
r二二％ r0％

进而可通过式(5)计算得出[，。]。

2 数值计算与分析

2．1 金属曲面附近天线的辐射特性分析

位于圆柱形金属面附近半波偶极子天线的辐射

问题如图2所示。天线布置及金属面如图2(a)所

示，天线E面方向图如图2(b)所示。天线为长l m

的半波偶极子天线，工作频率为150 MHz，激励信号

为l V馈电电压的信号，馈电点位于天线中点。在随

后的各个算例中，天线的基本参数不变，不再一一累

述。天线距圆柱形金属面的底端距离为2 m。相比

理想半波偶极子天线的8字形E面方向图，可以看

出圆柱金属面对天线的辐射特性产生较大影响，天线
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在金属面一侧的增益增大．而在另外一侧的增益碱

小，天线的方向性增强。汁算结果与断业电磁软件

FEK0的MoMil算结果吻合良好。

，眵≤§固黟乏醚罩
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meI_l sudj⋯nd lH E DIa⋯aItem

位于旋转抛物面t方的半渡偶极子天线的辐射

问g如图3所示。天线与旋转抛物面布置关系如圉

3(a)所示．天线中点距旋转抛物面底端为2 m．天线

E面方向图如图3(b)所示，与圆柱形金属面附近的

无线力向图相比．旋转抛物面附近的无线方向性更

强。计算结果与商业电磁软件FEK0的M。M计算结

果吻合良好。

2 2金曩体蹴近天缝的辐射特性分析

位于金属立方体上方的半渡偶极于天线的辐射

问题如图4所示。火线位于金属立方体上方I m趾．

金属立方体边长为2 m．天线中点位于慷点处．如翻

4(8)所示．天线E面方向嘲如图4(b)所示。可以看

出．天线的辐射特性与理想芈波偶极于天线的8字形

E丽方向图有明显的变化。计算结果与商业电磁软

件FEK0的MoM计算结果吻音良好．

位于金属球体上方的半渡偶极子天线的辐射问

韪如图5所示。天线位于金属球体上方l m址，盘届

球体半径为l m，天线中点位于原点处．如图5(a)所

示．天线E面方向图如图5(h)所示。与盒属立方体

争万泰鼍jE鲨
， ，f 、∞
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目5±Ⅸ璋体附*半蘸偶撮f^跛&苴EⅢ方向目

““：髓=?蒜≯⋯“““““““”
附近的天线方向图相比．金属球体附近的天线辐射方

向图在金属球体F方的增益明显增强，金属球体上方

的增益则相对减弱，计算结果与商业电磁软件

FEK0的MoM计算结果吻台良好：

3结语

车文运用矩量法分析各种形状导体附近线天线

的辐射特性．通过将细线天线等效为带状线模型，使

问题简化为仪对面结构的处理。导体呵崩平面三角

形单元剖分，Rwe基函数作电流展开函数。分别对

圆柱形金属面、旋转抛物面、芷方体以及球体附近的

线天线同题进行建模分析．并且通过与软件计算结果

的对比．验证了计算结果的准确性和有效性。为进一

步分析舰船的电鞋兼弃问题提供了参考，具有重要的

现实意义。
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


