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MLFMA分析复杂载体平台上天线问题

阙肖峰 聂在平 胡俊

(电子科技大学电子工程学院成都610054)

摘要：该文分析了导体介质复合结构平台上线天线的辐射问题。利用等效原理建立EFIE-PMCHW表面积分方

程组，定义线、面和连接基函数描述复杂结构上电流分布，分析了导体介质分界面处基函数的处理；利用多层快速

多极子方法(MLFMA)力I速迭代求解过程中的矩阵矢量相乘运算，并用于有耗媒质求解。MLFMA的运用极大地提

高了求解实际电大问题的能力。数值计算结果验证了方法的正确性和高效性。
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Analysis of Antennas Mounted on Complex Platforms Using MLFMA

Que Xiao-feng Nie Zai—ping Hu Jun

(School D，Electrical Engincering，UEST o，China，Chengdu 610054，China)

Abstract：Wire antennas mounted on complex platform combined with conducting and dielectric objects are

analyzed in this paper．EFIE-PMCHW boundary coupled integral equations are constructed by using equivalence

principle．The surface，wire and junction basis functions are defined to simulate the current distribution on the

complex structure and the selection of the basis functions on the boundary of the conducting／dielectric interface is

analyzed．Multi-Level Fast Multipole Algorithm(MLFMA)is employed to accelerate the matrix-vector

multiplication and solve the loss problem．Application of MLFMA increases the ability to solve the large-scale

problem．Numerical examples validate this method and demonstrate the accuracy and high efficiency of this

method．

Keywords：Wire antennas；Multi-Level Fast Multipole Algorithm(MLFMA)；Combined conducting and dielectric

object；Platform

1引言

复杂平台上的天线问题在军事、通信领域内具有重要

的研究价值。利用数值仿真方法可以分析各类机载、车载

和舰载天线的辐射、阻抗特性以及进行天线布局、电磁兼

容分析等。国内外相关文献对导体平台上天线问题做了广

泛的研究【l'nj，并结合高频近似方法或快速方法提高处理电

大目标的能力；对更为复杂的平台问题，例如对含介质基片、

天线罩等具有导体介质复合结构问题分析时，由于介质内部

电磁散射机理较为复杂，给数值分析和计算带来困难。可

以通过体积分方程结合面积分方程分析，并采用快速算法

求解13J。当介质材料为无耗各向同性或有耗均匀时，本文提

出采用耦合面积分方程结合多层快速多极子方法(MLFMA)

分析复杂、电大平台上的线天线辐射问题。

首先利用等效原理和边界条件，导体和介质表面分别建

立电场积分方程(EFIE)和PMCHW方程组，构造矩阵方程

进行求解。当线天线加载于导体表面，分别定义线、面和连

接基函数描述电流分布。表面采用平面三角形单元剖分时，
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在导体介质分界面边缘会存在3个三角形共有一条公共边情

况，分析了分界面处基函数的选择。为求解实际工程中的电

大问题，利用MLFMA加速迭代求解过程中的矩阵矢量相乘

运算，减少内存需求；考虑了有耗介质背景中MLFMA多极

子模式数的选择。最后给出数值算例验证方法的正确性，并

对数值结果进行分析。

2导体介质复合结构分析

如图1所示导体介质复合目标的几何示意图。背景媒质

参数为(白，地，q)，介质无耗各向同性或有耗均匀，媒质参数

为(E2，№，0"2)。导体、介质表面和分界面分别表示为&，兄

和&。在平面波照射下，由等效原理，介质表面只上定义

等效电流厶和等效磁流M。，导体面鼠和分界面＆上分别

定义等效电流，。和L。根据边界条件，介质表面建立电场

和磁场积分方程，构造PMCHW方程组【4J：

zl蜀U。)一磊EVcd)+五z盖∽d)+忍砭帆)

一耐(肘d)一霹(肘0)=一层“ (1)

研(_，。)一置；(-，耐)+勇耳(_，d)+K；(Jd)
1 1

+÷z{(M．d)+—争骂(Mj)=一日“ (2)

  万方数据



第3期 阙肖峰等：MLFMA分析复杂载体平台上天线阉题 73l

J尹。嗣Po

溺1导俸夯缓复合结季冬

其中下标l表示媒质i，互表示媒质i中波阻抗，冒“和料咄

表示入射邀场窝磁场。算子五翱萎表示为
^f 1 1

驰)=以J，卜，)+亩w’曙(r巾(，I，，)d∥(3)
彰(篡)=l V链◇，r令x x◇7玲s’ (4)

其中J=√==i，x表示，或M，q和‰分别为媒质i牛的

格林函数和波数。始体表面和分界面分别建立电场积分方程

|罨罨◇。)+磊≤瓴)一《(2If。)+E妇lx＆=0 (5)

I磊E仃“)+互骂(—J。)一K；(-M。l×ned=0 (6)

其中露删表示相对予导体面和分界面的单位外法向矢擞。式

(1)，式(2)，式(5)鞫式(6)梅成嚣FI≯PMCI-1VJ方程缀。秀

求解上述积分方程，首先对目标表面进行离散剖分，程离散

单元上对等效电流糊磁流用基瀚数进行展开，运用伽略金方

法，建立矩阵方程缀。

3复杂结构电磁建模

当羁标结构如豳2所示存建线、面以及线薅连接镣多种

结构辩，为更好地模羧导体表露的电流分鑫，分囊定义线、

面和线面连接基函数。将曲线离散为直线段，定义三角基函

数以，；导体面剖分为平面三角形单元，构造RWG基函数

疋15]；线瑟连接簸定义Costa连接基交数无，翘。

．，。=∑n，毋+∑n，。舻+∑穗。如 (7)
j J I

其中a势电流展羿系数。于是构造的EFIE-PMCHW矩阵方

程组审浮体表面电流，．的互醚抗子矩阵表示为

z。，z。，乙

=|Z。，z。，Z蟛

z妒z”，ze

其中下标s，钟，J分别表示面、线和连接处。相应的导体袭面电

流五每其它部分等效电、磁流麴互阻抗矩阵也类似的表达。

图2线夭线与导体蕊连接处电流永意图

薹甄ⅣG基丞数定义在乎嚣三角形单元鹃公共边上，在导

体介质分界面边缘会出现3个三角形共霄一条公共边盼情

况。根据基尔霍夫定理，流入某条公共边的电流应等于该公

共边流出的电流。如图3所示，每条共有公共边电流由两个

RWG基丞数袋嚣，这撵定义戆够瀵足电流戆恣续性条静。

+

圈3 3个三角形装骞一条公菸逡辩基丞数豹定义

4 MLFMA分析
‘

‘介质表颟剿分密度鸟介电常数露关，一般需细割分；介

质表面同时具有未知电流和磁流展阡系数，未j《日量数目大为

增翔，直接采雳矩量法(MOM)难以求解矩阵方程。梗对予

MOM的O(N2)量级存储量和O(N2一N5)的计算量(其中Ⅳ

为数值计算未知量个数)，MLFMA将计算量和存储量均降

必O(NlogN)量缓，摁舞了求锯魄大尺寸阏耀酶能力。

MLFMA是FMM的多藤形式，它熊加速迭代求解过程中盼

矩阵矢量相乘运算m。通过对散射体表面进行分组，任意黼

令基爱数酶嚣藕诗算由掰在组麓链慧确定。对予瓣近缝之阉

的互耦直接计算，非附近组之间的耦合关系通过聚合一转移一

配置实现：间时只需保存附近组之间的阻抗矩阵元素，极大

遮降低了蠹存需求。MLFMA鳇数学基础是矢爨趣法定理，

即利用加法定理对积分方程中的格林函数在角谱空间展开。

因此非附近组阻抗矩阵元素具有如下表示形式；

藤阮，炙净《‰，霹(瓠)》
一一(龟／4霄)2 f’镌(痞)·c‰，(痞·庐∥)嗽(j6)d2_j5(9)

Q黑奴，气)=《懿，霹(散))

=魄／4霄户歹嗽(喜)·嗽#舔-衍》镰(蠡)d2痞《lG)
其中心为媒质i中的波数，譬。和‰分别表示熬函数和权黼

数，囊，气表示场、源饿置矢量，《，々分别表示场、源组巾

心的位置矢麓。聚合量吼、％，转移因子％，和配置羹垛，
吆可表示为’

羰(j5)=聪8kq婶^)=fj'err-g。ds(II)

％，(eu，·驽=囊广∞+1)磁1’(毛吃，)只(绺-菇) (12)
0端U

嗽(j5)一Zc舷’rr,d(，一斛·‰ds (13)

嗽国=五e熬嘲罨×窖m幽 (14)

其中《1’(屯印)为第一类球汉克尔函数，只(；小jI)为勒让德多

项式。

在无耗媒质空闻i巾进行MLFMA运算时，多裰予模式

数的选择可根据公式五勰‰D+7ln@+‰D)得到，其中D为

子散射体组的最大尺寸，系数7决定相对误差，一般取2。

如果媒质蠢耗，鄄％喾0，&一锨+觏／甜，复波数
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t=魄7+jk,”同样可利用加法定理进行展开，此时多极子模

式数的选择取决于¨／电7。当损耗不大情况下，L的稍微增
加就能确保级数收敛和稳定【8】。

5数值结果

通过数值算例验证方法的正确性以及在实际问题分析

中的有效性。MLFMA采用广义最小残差(GMRES)迭代方

法，误差收敛门限为O．01。所有计算均在SGI 350计算机的

单CPU上完成。

如图4(8)所示，半径为o．5凡的球体上、下半球分别由导

体和相对介电常数g．=2的无耗介质体组成。长度为o．25h,，

半径为o．002Ao的单极天线加载于导体半球项部，在线面连接

处采用单位电压源进行馈电。介质半球的存在对天线的辐射

特性产生影响。采用FEKO(MOM)，MLFMA和有限元一边

界积分方法(FEM-BI)计算了天线的E面辐射方向图并进行

了比较。从图4(b)可以看出，3个计算结果吻合很好。

隳蓊
妫湖
：K Z、

如图5(a)所示长度为0．25～，半径为0．002～的单极天线

加载于导体方块上表面。天线底部进行馈电，导体块两边连

接有相对介电常数￡=2的介质块，模型的几何参数在图中

标出。采用MLFMA计算了X,OZ厩辐射方向图，如图5(b)

所示计算结果和FEM-BI计算结果吻合很好。

(a)组合体上天线模型

¨叫3≥P一弋
。熊编
：嵫渺^，二＼ ／；‘“

180

(b)z∞面归一化辐射方向图

一MLFMA O FE^LBI

图5导体介质组合体上天线辐射特性

第3个例子如图6(a)所示，锥形导体平台上沿z轴放置

两根单极天线。导体上下圆面的半径分别为o．5m和o．79m，

平台高为o．5m。天线1加载于基座中心处，底部进行馈电，

工作频率为2．5GHz。天线1，2相距0．04762m，长度分别为

o．25～和o．3～，半径均为o．002～，其中～为工作波长。在

基座上方安装复介电常数L=2+jt的球形介质天线罩。天

线罩高o．28868m，厚度o．03m。图6(b)所示采用MLFMA

计算了安装天线罩前后ggOZ面的辐射方向图。由于介质罩对

电磁波的相位延迟和损耗影响，最大辐射方向的辐射电平降

低，旁瓣也发生变化。表1给出两种情况下计算时间和内存

需求的比较。可以看出由于介质材料的加入导致数值计算未

知量数目极大地增加，采用传统全波分析方法已难以求解，

而MLFMA的应用提高了计算能力和计算效率。该方法可用

于分析不同形状、不同材料的天线罩问题，研究天线的阻抗

和辐射特性。

≥300慈骗
：婚影。，，—jKn

180

(a)天线加载于带天线罩平台上模型 (b)z*面归一化辐射方向圈

一不带天线罩 ⋯一带天线罩

图6天线加载于带天线罩平台上的辐射特性

一

表1计算时间和内存比较

竺竺三笛茎兰兰兰兰竺登
不带天线罩119 066 58 8 043 998

带天线罩 217 514 88 18 678 2 470

6结束语

采用耦合面积分方程方法结合MLFMA分析了复杂平

台上天线问题。研究了复杂结构目标上电流基函数的选择，

并推导了含介质目标MLFMA的相关公式。该方法能用于求

解各种复杂结构、材料的电磁辐射与散射问题，实现对电大

尺寸目标的准确建模和快速计算。

～
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


