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摘 要： 文中采用辛几何方法得到了二维反射天线上电磁波传播问题的解 .通过引入与原物理向量数量相同的
新向量，与原物理向量一起组成一个辛空间，把物理空间上的传播问题推广到辛空间进行求解，得到了更为精确的结

果 .
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Abstract： SoIution on eIectromagnetic wave propagation in a two-dimensionaI refIector antenna by SympIectic GeometricaI The-
ory has been gotten.At first，the new vectors having the same numbers with these originaI physicaI vectors are introduced. The new
vectors combine with those originaI physicaI vectors to form a sympIectic space. The propagating probIem in the physicaI space is pro-
moted to Langrange manifoId in the sympIectic space，with better resuIt obtained.
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! 引言
焦散区电磁波传播的计算是一个难题 .目前，焦散区求解

的传统方法有等效电磁流法（ECM）和物理绕射理论（PTD），但
它们都有一定程度的不足之处 .当几何光学（GO）变化区域与
衍射射线重叠，或在几何光学射线的焦散区，ECM方法无法
求解 .同时，解的精度较差 . PTD方法的问题是最后积分的计
算比较困难，所以它的应用是有限的 .因此，有必要研究焦散
区电磁波传播的计算方法 .
本文引入了与物理空间相同数量的波向量空间，由波动

向量空间与物理空间组成辛空间，把物理空间的传播问题提

升到辛空间上的 Langrange流形［C］.当 Langrange流形投影到物
理空间，出现了奇性 .只要投影方向适当变化，奇性将消失 .在
这个方向，基本的高频渐近方法是有效的，然后通过 Fourier
逆变换把解从混合空间转换到物理空间 .这样，用辛几何方法
得到了二维圆形反射天线的解 .通过与经典方法的比较得知，
辛几何方法得到的解更为精确、有效 .

" 二维圆形反射天线焦散区的辛几何描述
如图 1所示，假设 R是圆的半径，反射点的坐标是

（Rcos!，Rsin!）.射线函数如下：
（ y - Rsin!）cos2!-（ x - Rcos!）sin2!= 0 （1）

对方程两边微分，得：

- Rcos!cos2!- 2（ x - Rcos!）cos2!
- Rsin!sin2!- 2（ y - Rsin!）sin2!= 0

（2）

结合方程（1）和（2），得到焦散区射线函数，用图表示如下：

图 1 入射线与 图 2 圆形反射 图 3 空间（ x，"）
反射线区 天线焦散 中的射线

# 二维圆形反射天线的解
考虑只有一次反射的二维圆形反射天线，电磁波动方程为：
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 2 U + I2 U = 0 （3）
在空间（ x，y），假设方程（3）的解的表达式为：

U（ x，y，I）= a（ x，y，I）e- iI （ x，y） （4）
这里， （ x，y）是相位，a（ x，y，I）是振幅 .将相位按级数

展开，带入方程（3）和（4），得到方程 Eikonai .首先，引入两个新
的变量 =  / x 和 =  / y，它们与原来的物理空间一起
组成四维的辛空间（ x，y， ， ）.
Hamiiton函数为：

H（ x，z， ， ）=
1
2［ 

2 + 
2 - 1］.

辛空间的轨迹线方程为方程：

dx
dz =
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= 

dy
dz =
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= 

d 
dz = -
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 x = 0

d 
dz = -

 H
 y













 = 0

（5）

初始条件为：

x = Rcos ，y = Rsin ， =
  
 x x = Rcos 

y = Rsin 

= - cos2 ，

 =
  
 y x = Rcos 

y = Rsin 

= - sin2 ， 0 = Rsin .

方程（5）的解为：

x = Rcos - zcos2 
y = Rsin - zsin2 
 = - cos2 
 = - sin2










 

（6）

相位为 （ x（ ，z），y（ ，z））为：

 （ x（ ，z），y（ ，z））= 0 + 
z

0

d 
dz dz = Rcos + z （7）

然后，解出振幅 a（ x，y，I）.当 I~0，存在 GO能量密度
方程：

a（ x，y，I）  （ x，y\ ）= a（ x，y，I） x = Rcos 
y = Rsin 

 （ x，y\ ）
z = 0

= Rcos\  = Const （8）
这里， （ x，y）= - 2 z + Rcos 从方程（8）可知，

a0（ x，y）= a（ x，y，I）= Rcos\  /  （ x，y\ ）

= Rcos\  / I - 2 z + Rcos \ I .
因此，GO解如下：

U（ x（ ，z），y（ ，z），I）= a（ x，y，I）e-    （ x，y）

= Rcos\  / I - 2 z + Rcos \ I e - iI（Rcos + z） （9）

取  （ x，y）= 0，即 z = 12 Rcos ，有振幅 a0（ x，y）~ .可见，

这里出现了焦散现象，解（9）在焦散区无效 .

! 二维园形反射天线的辛解

首先，把方程（4）进行 Fourier变换，并把一些变量从空间
（ x，y）提升到辛空间（ x， ），得到方程：

 2 U
 x2

+ I2（1 - 
2）U = 0 （10）

在空间（ x， ）考虑方程（10），假设解为：
U（ x， ，I）= 6（ x， ，I）e

- i  （ x， ） （11）
这里， （ x， ）是相位，6（ x， ，I）是振幅 .

引入两个新的变量 P =  
 x，f =

  
  
，于是 Hamiiton函数

为：

H（ x， ，P，f）=
1
2［ P2 + f2 - 1］ （12）

辛空间（ x，y，P，f）的迹线方程为：
dx
dz =
 H
 P = P

d 
dz =
 H
 P = 0

dP
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（13）

其初始条件为：

x = x0 = Rcos ， = 0 = - Rsin2 ，

P =  
 x x = x0

 = 0

= - cos2 ，f =    
x = x0
 = 0

= - Rsin 

方程（13）的解为：

x = Rcos - zcos2 
 = - sin2 
P = - cos2 
f = - Rsin + zsin2

{
 

（14）

通过 Legendre变换，得到：

 （ x（ ，z）， （ ，z））= （ x，y（ x， ））- y（ x， ） 
= Rcos + z -（ - sin2 ）S（Rsin - zsin2 ） （15）

然后，计算振幅 6（ x， ，I）当 I~ 时，渐近解取第一项，
即：6（ x， ， ）~ 60（ x， ），从方程（8）可以知道：

6（ x， ，I）  （ x， \ ）= Cont = a（ x，y，I）  （ x，y\ ）= Rcos\  
（16）

这里，

 （ x，y）=  （ x， ）
 （ ，z）

=

 x
  

 x
 z

  
  

  
 z

= - 2cos22 （17）

于是

60（ x（ ，z）， （ ，z））= 6（ x（ ，z）， （ ，z），I）

= Rcos / 2cos22\  （18）
因此有：

U（ x（ ，z）， （ ，z），I）= 60（ x（ ，z）， （ ，z））e
- iI （ x，y）

= Rcos / 2cos22\  e- iI（Rcos（1 + 2sin2 ）+ zcos22 ） （19）
用 Fourier逆变换将空间（ x， ）上的解 U（ x（ ，z）， （ ，

z），I）变换到物理空间（ x，y）中的解 U（ x，y，I）：

U（ x，y，I）= iI
2\ E 

-  
Rcos / 2cos22\  

·Se - iI（Rcos （1 + 2sin
2
 ）+ zcos22 ）eiIy d （20）

方程（20）是隐函数的积分，能用稳相点方法计算 .当存在
二阶或三阶稳相点时，需要对稳相点方法进行改进 .
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图 4 二维圆形反射天线计算结果

首先，从 
  
（ 

（x， ）+ y）= 0 得
到稳相点 y = Rsin 
- tsin2 ，这就是方
程（6）的第二个方
程，说明了稳相点在

Lanrange流形上 .
对于二阶稳相

点，即 当  
2
 

  
2 =

Rcos - 2 t
2cos22 

= 0，且 !0， 
3
 

  
3 !0 时，应该用如下改进的二阶

稳相点方法：

I（ ）="
 

-  
a（ x）i  （ x）dx

=
 （

1
3 ）

#3
（

6
   （ x0）
）
1
3 ei  （ x0）ga0（ x）+  （

1
 2 /3
）（21）

图 5 沿 X轴方向 GO解与辛解比较

I（ ）可以通过
数值计算得到 .把方
程（ 21）带 入 方 程
（20），即得到辛高频
渐近解 .
从图 5 可以看

出，沿 X 轴方向 GO
解在焦散区接近无

穷大，而辛几何解仍

然是有效的 .在远离

焦散区的地方，GO解与辛解是一致的 .这证明了辛几何解的
正确性，而且它克服了传统方法的缺点，在解决焦散区的问题

时，是一个值得深入研究的方法 .
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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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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
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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 
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