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不同环境影响下共形蝶形天线性能的

理论分析

胡慧琳 谭云华 朱柏承 周乐柱

(北京大学信息科学技术学院．北京l00871)

摘 要 采用有限元一边界积分方程方法(FE—BI)系统分析了不同环境情况下的共形

天线性能。以典型的平面和圆柱共形蝾彩天线为例，分析了共形天线的一般辐射性

能及散射特性，针对天线表面涂覆不同吸波涂层的复杂问题进行了讨论；最后，结合

实际天线的工作情况，分析了共形天线馈源对其散射特性的影响，以及受到入射场影

响时天线方向图的变化。研究表明：不同环境情况下天线的辐射和散射性能均有较

大改变，环境因素成为天线设计中不容忽视的问题。
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1．引 言

作为现代天线领域的重要组成部分，共形天线

已吸引学术界越来越多的关注。尤其是在高速运动

的载体上，与载体共形的天线不会由于对物体的空

气动力外形造成破坏而产生额外的气动阻力，却又

能实现天线的固有特性，因而在导弹、卫星、舰船和

个人通信等领域的应用将日益普遍【1]。

在不同应用背景下，环境因素对共形天线性能

造成的影响不容忽视。一方面，现代战争对载体的

隐身性能要求越来越高。当天线共形在载体表面

时，不可避免地面临被探测到的威胁，因此，对天线

的雷达散射截面(RCS)研究也非常必要。除了改善

载体的物理结构以外．一个非常有效的方法就是在

载体表面涂覆吸波材料以降低RCS。在天线表面

涂覆不同吸波材料将对共形天线的RCS性能产生

重要影响。而在雷达探测时，共形天线往往都是处

于工作状态，故其馈源必定会对RCS造成相应影

响。另一方面，实际工作中的天线也常常会受到外

界入射场的影响。因此，入射场对其辐射方向图的

改变也将严重影响共形天线的性能。

常见的共形天线分析算法主要有：积分方程

法[2]和微分方程法D一]。积分方程法计算精确，但缺

点是计算过程中形成的矩阵为满秩，计算量较大；典
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型算法如边界积分方程法(B1)睁引，体积分方程法

(VlE)[卜81，以及时域积分方程法(TDlE)[9]等。微

分方程法计算较简便，尤其对复杂结构和电大尺寸

空间问题处理较好，但缺点是边界处理起来比较困

难；典型算法如有限元方法(FEM)[1引，时域有限差

分法(FDTD)等。经过综合比较，文中采用基于有

限元法和边界积分方程法的混合算法(FE—BI)，该

方法结合了二者的各自优点，不仅可以对边界准确

建模，还可以解决具有复杂几何结构和介质分布的

问题，因此非常适用于共形天线分析。

尽管FE—BI是较为成熟的算法，也有不少文献

应用于电磁辐射和散射问题【11’1副，但是应用该方法

对共形天线的辐射和散射特性进行系统分析的文献

则很少见。论文在详细介绍FE—BI算法用于辐射

和散射问题的原理及公式的基础上，以典型的平面

和圆柱共形蝶形天线为例，系统分析了不同环境下

共形蝶形天线的性能：首先详细分析了共形天线的

一般辐射性能以及散射特性；然后讨论了表面涂敷

不同介质涂层对天线性能的影响；最后结合天线的

实际工作情况，分析了在工作状态下考虑馈源影响

的共形天线的散射特性，以及有入射场影响时的天

线方向图的变化。结果表明：不同环境情况下天线

的辐射和散射性能均有较大改变，环境因素成为天

线设计中不容忽视的问题。
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2．FE—BI方法原理

如图1所示，用有限元一边界积分方程法分析

处于复杂环境中的天线问题的方法如下：首先，用

一个真实的封闭结构包围整个天线体(内部可以填

充各向同性介质或者各向异性复杂介质)；然后以

封闭体表面为界，对边界内和边界上的场分别用有

限元法和边界积分方程法进行建模和计算；最后应

用场的连续性原理把二者结合起来，求解联合方程

获得辐射问题或散射问题的场。

图l处于复杂环境中的天线问题

2．1辐射问题

处理一般辐射问题时，认为没有入射场和散射

场项，即图中的Ei。一O，E。=0。由微分形式下的麦

克斯韦方程组出发

V×E一一M—j‘掣。户。H (1)

V×H=Ji+jcc￡o￡，E (2)

假设外表面没有外加磁流，通过矢量运算，并用

特征函数展开电场，并把方程改写成矩阵形式，同时

把未知的电场系数分为内部场和外部场两部分，可

以得到矩阵方程

[乏乏磷一[：]LK蜘氐儿e5J LB5J
(3)

式中：[K]是有限元产生的稀疏的、对称的阻抗矩

阵；而[a]代表体积y内的电流源和磁流源的贡

献；

a=一j志。磊皿Ji·w．d钉一

Ⅲ[V x(心1脯)]·Ⅳi曲 (4)

[B5]代表表面电流的贡献。在FE—BI方法中，这一

项表示等效面电流，因此，我们可以把[B5]项写成

[胼]=[B][65] (5)

式中：[B]是一个Nx N矩阵；[65]为N×1矢量，

故方程(3)可以简化为

[乏乏三料朗 ㈤

式中：∥)为有限元区域内部的未知电场系数；

{P5}和{65}为有限元区域外表面的未知电场系数和

表面电流系数；[KI-]，[K。]，[Ks，]，[KsS]和[B]为有

限元产生的稀疏矩阵；[c1]代表天线的馈源项。

再考虑外部区域场的情况。根据场等效原理，

n的形式来表示区域外部的场，从中可以得到电场

积分方程(EFIE)、磁场积分方程(MFIE)以及混合

ⅢH志。皿嚣泛：’羔∽r，)]ds7
K(x)=瓜x(，7)×G(r’，，)ds’

(10)

(11)

[P]{口5)+[Q]{矿}=o (12)

式中，方程左边的[P]和[Q]为N×N的满秩矩阵，

胃铷靴] ㈣，

[乏乏三廿[：] (15)
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加入入射场，则式(12)右边不为零

[P]{P5}+[Q](65}={cs) (16)

联合方程(15)(16)，得到了适用于散射问题的

FE～BI方程

KSl

如
B 册曰

表l 平面共形蛾形天线尺寸

(17) 3·2圆柱共形蝶形天线的散射

式中：[P]、[Q]为矩量法得到的稀疏矩阵；[cs]为

对方向图影响时，FE—BI方程则有馈源项[cI]和入

射场[c6]两项。得到该情况下的FE—Bl方程

胃铷I卜医] ㈣，

3．仿真结果分析

(a)平面蝶形天线 (b)圆柱共形天线

圈2蝶形天线分别与平面和圆柱共形时的结构

3．1 平面共形蝶形天线的辐射

首先以工作频率为3 GHz的平面蝶形天线为例

(如图2(a)所示)，验证算法及程序的正确性。为便

于比较，天线尺寸参数与文献[13]的相同。如表1。

由文中FE—BI方法和程序得到其辐射方向图，与文

献[13]FDTD方法模拟及测量的结果较好吻合，验

证了该方法的正确性，比较结果参见文献[14]。

下面分析共形蝶形天线的散射特性。以圆柱共

形蝶形天线为例，该天线为共形于圆柱体表面的完

全电导体。天线的结构如图2(b)，天线参数如表2

所示。人射波沿负Z轴方向。

表2圆柱共形天线尺寸

图3对比了平面与圆柱共形情况下的双站

RCS，可以看出蝶形天线与圆柱面共形以后，其RCS

大大降低。
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圈3 蠊形天线Rcs(圆柱共形与平面情况对比)

3．3涂覆不同介质层的情况

下面以涂覆正单轴各向异性介质、负单轴各向

异性介质为例，分析了天线表面涂敷不同介质对天

线散射特性的影响。该涂敷层厚度均为O．025A。，介

质参数分别为【I 5l：

正单轴各向异性介质：
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负单轴各向异性介质：
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严量59_j3．89 o o ]
￡，=l o 25．59一j3．89 o l

【- o o 8．19一j1．3j

『2·16_j1．68
o o

]
肛=I o 2．16一j1．68 o I

【． o o 1．39一jo．56j
图4给出了仿真结果。与图3相比，涂敷吸波

材料后，与未涂敷介质的共形蝶形天线相比后向

RCS大大减小。而在涂敷层厚度相同的情况下，负

单轴各向异性介质对缩减RCS的效果要优于正单

轴各向异性介质。
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图．．分别涂敷正单轴介质和负单轴

介质时的共形蝶形天线RCS曲线

3．4 有馈电时共形天线的RCS

实际天线处于工作状态，必须考虑馈电对天线

性能的影响。下面以平面共形蝶形天线为例进行分

析，其结构如图2(a)所示，相应尺寸参数如表1，馈

源沿Z轴方向放置。图5对比了有馈源和无馈源情

况下的E面RCS。
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图s有馈源和无馈源情况下E面Ra

可见．增加馈源项导致天线的RCS发生较大改

变。对于平面共形蝶形天线而言，当增加么轴方向

的激励场时，后向RCS明显减小，而其它方向RCS

增大。

3．5有入射场时共形天线的辐射问题

图6以平面共形蝶形天线的E面方向图为例，

分析了有人射场时天线的辐射特性的变化。入射场

沿负Z轴方向。图中圆点线为无入射场时的方向

图，三角点线为加入入射场后的方向图。

180

图6平面蝶形天线有入射场时的方向图

由此可见，在散射场强度与馈源强度相似情况

下，天线方向图改变较大。当入射场沿负Z轴方向

时，沿逆人射场附近方向的辐射加强，而沿入射场附

近方向的辐射减弱。这对被照射的天线而言，意味

着改善了天线的前向辐射性能。

4．结论

文章采用有限元一边界积分方程方法分析了不

同环境情况下的共形蝶形天线性能。首先详细分析

了共形天线的一般辐射性能以及散射特性；然后讨

论了表面涂敷不同介质涂层对天线性能的影响；最

后结合天线的实际工作情况，分析了在工作状态下

考虑馈源影响的共形天线的散射特性，以及有入射

场影响时的天线方向图的变化。仿真结果表明：天

线表面涂覆负单轴各向异性介质对缩减RCS的效

果更好。而在工作状态下，由于馈源的作用，使得天

线的后向RCS明显减小。此外，在一定条件下，入

射波对天线辐射特性的影响也比较明显。会改变天

线的方向性。当然，这些结论是在模拟平面和圆柱

共形蝶形天线的特殊情形下做出的，对于其他类型

的天线在不同的共形表面的更为实际的情况，这些

结论是否成立，还必须进行具体的模拟和分析，这是

值得深入研究和有实际应用价值的研究课题，也是

作者下一阶段的工作内容之一。

¨¨¨

¨啦。
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Conformal bow—tie antennas in di fferent envi ronments

HU Hui一¨n TAN Y吼-hua ZHU Bo-cheng ZHoU Le-zhu

(E￡比f，‘o行ic E行耳i疗￡￡ri珂g口疗d CD，"户“￡Pr SciP"c￡Sc^oDZ．

P以i疗g魄iwHi砂．&巧切g 100871．c^i彻)

Abstr敞t The finite element and boundary integral equation method(FE—BI)is a—

dopted to analyze the performance of conformal antennas in different environments．

Taking the conformal bow—tie antenna as an example，we firstly analyze the radia—

tion performance and the scattering characteristics of the conformal antenna． Then

we turn to the antennas coated with the radar absorbing materials(RAM)．Finally，

further studies focuse on the influence of the fed at the working condition on scat—

tering properties and the impact of the incident field on the radiation pattern． The

results show that the radiation and scattering properties of the antenna are greatly

changed with different environmental conditions，and environmental factor becomes

an inevitable problem in antenna design．

Key words FE-BI method； conformal antenna； electromagnetic radiation； RCS；

RAM
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