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宽角扫描天线激励下介质体 
电磁特性的快速分析 
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wbwang@seu.edu.cn  jpxu@seu.edu.cn 

摘  要：本文提出了一种在宽角扫描天线激励下快速计算介质体电磁特性的方法。在介质区域内部建立以电通密度为未知量的体积

分方程后，推导了体积分方程矩量法(VIE-MoM)矩阵方程中电通密度展开系数与宽角相控阵天线波束扫描角的函数关系表达式。当

激励波束以不同角度扫描时，利用该表达式直接求未知系数，避免了重复的大型矩阵的填充以及求解过程。计算实例表明，采用本

文方法来获得待求解未知数所需的时间远远小于直接求解VIE-MoM矩阵方程，大大地提高了计算效率。 

关键词：体积分方程，宽角扫描，相控阵，介质体， 

Fast Analysis the EM Characteristic of Dielectric  
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Abstract: In this paper, a fast method is presented to obtain the electromagnetic (EM) characteristics of the dielectric objects when excited 

by the wide-angle scanning phased array. Regarding the electric field vector flux density as unknown, a volume integral equation in the 

dielectric area is formed. The related expression between the expanding coefficients generated by VIE-MoM and the scanning angle is 

deduced. So the unknowns can be calculated by the expression directly when the dielectric objects are excited by the array antenna in many 

different scanning angles. And the repeating processes of solving the large matrix equation of VIE-MoM in wide angular range are avoided as 

long as the VIE-MoM matrix equation is solved at limited number of sampling angular points. It can be seen from the numerical example that 

the time needed to calculate the unknowns by the proposed method is much less than that consumed by the approach to solve the matrix 

equation directly. And the computational efficiency is enhanced greatly.  
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1  引言  
由于体积分方程对介质材料以及介质形状的灵活

性，基于体积分方程的矩量法（VIE-MoM）[1,3]近年来

逐渐被重视并应用于介质材料的电磁特性的分析中。

虽然近年来一些快速的计算法（例如快速如多层快速

多极子算法[3,4]、PreCorrected-FFT[6]和 AIM[5,7]等加速

算法）被结合应用到VIE－MoM中来提高矩阵方程的
快速求解过程，有效地提高计算效率。但是应用VIE
－MoM分析相控阵激励的介质体的电磁特性时，每一
次扫描角度的变换，都需要重新计算在介质区内的引

起的不同的电场。当天线在很宽角度范围内进行扫描

时，要获得介质区域每一个角度状态下的电磁散射特

性，需要不断重复VIE-MoM求解过程，计算量是十分
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大的。观察由VIE-MoM导出的矩阵方程，可以发现：
当激励天线的扫描角改变时，仅造成电压矩阵的改变，

从而导致待求的电通量展开系数矩阵的变化。而阻抗

矩阵是不变的，它仅与介质的材料特性和两单元的相

对位置以及工作频率有关。本文利用这一特性，推导

了波束扫描角度以及介质区域未知展开系数的关系表

达式，快速求解不同扫描角度下VIE－MoM方程的电
密度展开系数。 

2  方法原理 
2.1  体积分矩量法 
设任意形状介质体围成的体积区域为V，复介电
常数 )(ˆ rε ，相对介电常数 )(ˆ rrε 。由等效原理可知，

介质体对入射场的散射可等效于自由空间内其相应的

区域内的体极化电流 vJ 的散射。在时谐场中，在空间

任何一点的电场满足如下关系： 
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scainctot EEE +=  
上式中 totE 为总的电场， incE 为入射电场， scaE 是
散射场。 
在介质体内部区域V内，体极化电流 vJ 与 totE 满

足下列关系： 
tot

rv j ErJ 0)1)(ˆ( εεω −=  
根据线性媒质的本构关系有 ErD 0)(ˆ εε r= ， 在介

质区域内，建立以电通密度为未知元的体积分方程如

下：  
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其中 V∈r ，将上式中的未知元中基函数展开：

∑
=

=
N

n
nnD

1
fD ，这里选用文献[1]中记录的SWG基函数， 

应用Galerkin法，可以得到矩阵方程 
ZI V=             (2) 

其中 mnZ 中的积分可以通过数值高斯积分求得。

本文中采用广义最小余量（GMRES）迭代算法求解该

方程。 

2.2  角度函数公式的推导 
设阵列的波束扫描角为（ BB ϕθ , ），设单个孤立天
线的单元的方向图为 ),(1 ϕθf 。对于平面阵其方向图

为：  
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其中坐标 ( , )n nx y 表示平面阵第n个单元在阵面中

的位置，{ }na 为天线阵单元的激励电流幅度分布。 
设相控阵的中心位于坐标原点处，各单元的初始

相位为 0 0ψ = ，则每个阵元上的复振幅为 
0 ( sin cos sin sin )k B B k B Bjk x y

k kA a e θ ϕ θ ϕ− +=
。 

当天线进行宽角扫描时，在不同的扫描角度下，

矩阵方程可写成波束扫描角 BB ϕθ , 的函数： 
( , ) ( , )B B B BZI Vθ ϕ θ ϕ=          (4) 

设矩阵B 为Z的逆阵，有： 

1
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1, 2,...,i N= 。 
假设相控阵单元总数为m个，则电压矩阵的元素： 

1
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jf 为权函数， inc
kE 表示第k个单元在第j个介质单

元内的产生的入射场，在相控阵激励下，电压矩阵的

表达式最终可写为： 
0 ( sin cos sin sin )
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将(6)带入(5)，对于给定介质体，当频率固定时，
ijZ
是不变的，因此 ijB

也是不变的常数，因此可令: 
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最后可整理得到： 
0 ( sin cos sin sin )
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 (7) 
故当阵列单元数目较少时，只要求出

( ),  1,...,iC k i m= ，即可通过式直接计算得到在扫描范

围内任意扫描角度上的电流系数。 

要确定 ( )iC k ，需要首先采用VIE-MoM计算出m

个扫描角度的电流系数 1 1( , ),... ( , )i B B i Bm BmI Iθ ϕ θ ϕ ，将其
并带入式，得到一个 m阶的矩阵方程，求解该矩阵即

可得到 ( )iC k 。 

3  数值算例与分析 
通过偶极子阵激励下的ogive形天线罩电磁特性
的计算实例，来验证本文所推导的公式的正确性和有

效性。 

ogive形天线罩的几何模型如图1所示，纵向长度

为6.67λ0，底部直径为5.53 λ0，罩壁厚度0.008 λ0，介

电常数为2－j。在距离罩体底部1/8λ0处为一个由9个沿

x轴放置偶极子组成的线阵。在罩体底部有一个直径为

5.53 λ0的圆形金属反射板。天线罩体采用四面体网格

剖分后，在计算时需要求解36192个未知数。 

 

图 1  Ogive 天线罩 

首先，采用传统的MLFMA/VIE-MoM计算了9个
扫描角度上的电通展开系数。 

( 0 ,7.5 ,15 ,20 ,30 ,37.5 ,45 ,52.5 ,60o o o o o o o o o
Bθ = )  
然后,利用这些结果求解每个电通量展开系数对
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应表达式（7）中的常系数。 
最后，根据天线不同的扫描角度，由表达式（7）
快速的计算出在该角度下罩体介质区域内电通展开系

数的值。这个过程中不需要计算阻抗矩阵，也不需要

求解36192阶的大型矩阵方程。而且利用表达式求出的
解与直接VIE－MoM计算获得的解完全吻合。 
比较一下两种方法计算时间（计算条件Inter（R）

Core（TM）2 CPU T7200, 2.0GHz）： 
应用VIE－MoM直接计算单个扫描点上的电通展
开系数向量，所需要的时间约为1260s，其中矩阵的求
解过程的时间为360s。而通过本文推导的表达式（7）
计算出36192个展开系数的值仅需要不到1s的时间。 
可以看到，两种方法的计算时间不在同一个数量

级上，计算效率得到了十分大的提高。另外，计算36192
个表达式中常系数也仅需要8s的时间，这些常系数只
需计算一次即可。 
图2中给出了计算得到扫描角度0－60范围内在＋

z方向上远区电场的变化情况。 
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图 2  0-60度范围内远区电场变化曲线 

需要注意的是，但是当阵列单元m比较多时，采用
上述方法将会出现两个问题：一是求解常系数的矩阵方

程的阶数增大，计算复杂度也大幅增加；二是要求解常

系数首先要获得m个采样点上的电流系数，计算量比较
大，而且可能采样点的数目与需要计算的描角数目相

当。在这种情况下，问题的解决思路与平面入射下的电

磁目标的RCS宽角度响应的渐近波形估计技术相同，可
以考虑采用插值的方法来计算 ( , )i B BI θ ϕ 。 

4  结论 
本文针对相控阵天线宽角扫描激励情况，提出了

一种求解介质目标电通量展开系数的快速方法，分析

其角度域响应问题，避免了在不同入射角条件下重复

求解VIE－MoM大型矩阵方程的过程，极大地提高了
计算效率。 
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