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电大涂覆载体天线间宽频带干扰快速分析
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摘要：分析电大尺寸涂层体天线闯的宽带干扰，必须解决电大尺寸涂层体电磁快速计算问题和宽带参数计

算问题。首先建立了天线间干扰分析模型，并提出了一种混合单元级矢量有限元／自适应多层快速多极子算法，

算法中有限元部分的计算可在单元级上完成，无须生成总体系数矩阵，因此可大大节省内存及计算时间；将多层

快速多极子算法中的基函数和权函数分别用不同空间位置上的点源函数展开，使各部分的积分计算得到大大简

化，所有转移过程可由快速傅里叶变换计算完成。最后结合波形渐进估计技术实现了宽带干扰参数的快速计算。

数值结果说明了方法的有效性。
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Fast analysis of broad band interference coupling of antennae

on electrically large coated targets
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Abstract：E1ectrically large electromagnetic fast computation and broad band parameter fast calculation are the

core technique in the broad band interference analysis of antennae on electrically large coated targets．The analytic rood—

el of interantenna interference iS introdueed first。a novel hybrid algorithm based on the element level vector-finite ele-

merit method(ELVFEM)and the adaptive multilevel fast multipole algorithm(AMLFMA)is introduced simultane-

ously．The calculation of the section of ELVFEM can be finished at elementary level and nO need to form the global co—

efficient matrix。80 the CPU time and memory capacity can be reduced significantly．By expanding the basis functions

and testing functions研th Dirae functions on different position．the integration calculation of the AMLFMA can be

simplified and all the transformation calculation carl be finished by FFr．Combining this algorithm with asymptotic
wave form evaluation(AWE)techniques，the broad band interferenee parameter can be calculated fast．Numerical re--

sults show the effectiveness of the presented method．

Keywords：FEM；MLFMA；antenna}interference；AWE

0引 言

随着隐形技术的发展，越来越多的大型目标，如飞行器

等都会具有隐身功能，同时根据任务需求这些载体上往往

上装一定数量的无线设备，设备之间不可避免的会产生较

为严重的电磁干扰，天线作为无线发射与接收系统中不可

或缺的组成部分，是整个系统电磁能量的主要出121与入口，

干扰现象尤为突出。为了较好的实现这些载体天线问的电

磁兼容性，实现天线的优化配置，干扰的预估分析成为一项

十分重要的工作。

由于涂层隐身技术最为成熟也最为通用，所以本文将

重点针对大型全涂层载体展开讨论。对于复杂的涂层体问

题，矢量有限元法与多层快速多极子法的混合算法[5吲比较

有效。矢量有限元方法具有处理任意介质复杂结构方面的

灵活性，得到的稀疏系数矩阵易于存储和求解。边界积分

自动满足辐射边界条件，是最精确和有效的边界条件，还可

最大限度压缩有限元计算区域，减小计算量。积分方程离

散后所得的稠密矩阵的计算和存储问题也被近几年迅速发
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展的快速多极子算法及其多层算法‘H3所解决。本文建立

了天线间干扰分析模型，并提出了一种新型的快速算法，即

混合单元级矢量有限元／自适应多层快速多极子算法(hy—

brid ELVFEM／AMLFMA)，结合波形渐进预估技术m3实

现了电大涂层飞行器上天线间宽带干扰的快速预估分析。

1天线干扰分析模型

对于如图1所示的涂覆载体上的任意一对收／发天线，

其干扰的严重程度可以用耦合度的大小进行衡量。耦合度

的定义为接收天线净输出功率P。与发射天线净输入功率

P。之比。

图1涂覆载体上天线耦合示意图

任意一对收／发天线被数值离散后，发射天线的激励段

和接收天线加载段可视为如图2所示的二端El网络，当求解

天线问的耦合度时，必须求得二端口网络的导纳参量K、

K、b及Yj，进而按照式(1)求出两段天线之间的耦合度。

≥：： 天线系统

图2天线段组成的二端口网络

四娟蟛鲁M咄(乏群尚)㈣
k—Yu一毒鞋 @’

根据电路知识可知二端口网络的导纳参数可以在获得

端口电流后由开路、短路法求得。因为耦合特性分析涉及

宽频带耦合度计算，所以获得涂层体表面的宽带电流分布

是计算天线耦合度过程中最关键也是工作量最大的一步。

2快速混合算法

在表示涂层的有效区域V中，电场满足的变分为

F(E)=÷『v『．吉(矿×E)．(矿×E)叫江．E dV+

j惫o I(E×H)·nd5 (3)

为消除内谐振的影响，根据等效原理，在外边界面上采用等

效面电流J(J=元×H)和面磁流M(M=EX疗)所满足的组

合积分方程(CFIE)作为辐射边界条件，其表达式为

口·EFIE+(1一a)·。^—!伊JF (O．2≤≤口≤≤1) (4)

EFIE为电场积分方程，MFIE为磁场积分方程，具体表达

式如下
，

EFIE：F(r)=一弛。叩1．，(r，)召(，．，／)dr"一 ·

J 50

，

VX M(r，)G(r，rt)d／ (5)
J Se

，

MFIE：H’(r)=一．i
teo
M(／)召(r，r，)dr，+

叩J s，

，

驴×I_，(∥)G(r，r，)dr， (6)
J&

G(r，r，)和G(r，r，)为三维自由空间的格林函数和并矢格林

函数。

对有限元部分的离散，采用四面体矢量边缘元进行离

散(矢量有限元)，此四面体矢量边缘元在边界上可退化为

三角形矢量边缘元，这种矢量基函数的表达式为

N。=(L‘VL‘一L‘矿L。，)Z。 (7)

L为体积坐标，厶为四面体第i条边的长，i。和如为四面体

第i条边的两个顶点。可以发现，对于三角形面元来说

丹×N。实际上就是RWG基函数。因此，采用矢量边缘元基

函数使有限元方程和边界积分方程的离散在一定程度上具

有了一致性，使电磁建模过程得到简化。

将方程(3)和(4)离散后，得到如式(8)所示的矩阵方

程。{Er}是区域y内的未知离散电场参量，{E。}和{／／s}分

别是边界面S上的未知离散电场和磁场参量。矩阵K』J、

KfS、酶、x。、B都是稀疏矩阵，而且硒、凰是对称的，B是
反对称的，且配=Ksl7。P、Q分别是边界积分方程离散后
与{gs}和{l-ls)相对应的系数矩阵。

rKⅡK巧o]陋I 0

I‰J；(§蚤I．{昱s}2{0} ‘8)

L 0 P Qj Hs b

用迭代法求解矩阵方程式(8)时不可避免的要涉及到

矩阵与向量乘积的计算，传统的有限元方法中，有限元的整

体系数矩阵(设为K)都是显式存在的，求解电大目标的散

射问题时整体系数矩阵的往往十分巨大，向量积的运算的

规模也是很可观的。本文提出的单元级矢量有限元算法的

计算思想是将一个总体矩阵向量积计算转化到一组单个矩

阵向量积的运算，无须生成总体系数矩阵。当用边界积分

法求解实际问题时，有限元总体系数矩阵K(此处K实际上

为四面体单元的单元系数矩阵所构成的总体系数矩阵，暂

时不考虑积分边界上的单元，即式(8)中的P、Q可先视为

零阵)有式(9)所示的分裂形式，即

K一∑Kf (9)

K表示与第i号单元相应的对应整个问题的全局矩阵，
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这个矩阵中与第i号单元有关的行和列上的元素不为零，

这些不为零的元素就是第i个单元的单元系数矩阵中的元

素。N为单元总数。则ELVFEM算法中总体系数矩阵向

量积的计算过程可由以下式表示

{矗)一x{工)=(∑K，){工)=
—■

∑(KJ)=∑K菇=∑{6i}

{b}={0，0，6}7，{工}={EJ，Es，Hs)T (10)

式(10)中噩是与置；相应的向量，{毛)中的非零元素就是

{工)中的元素。假设第i个单元与第P，，P：，⋯，如号自由

度有关，则(毛}就是这样一个向量

j霸(A)5 z(岛)，(』。1，2，⋯，，，l’ (11)

I蜀(口)=o，口≠办，(j=1，2，⋯，研)

可以发现K{毛)完全由第i号单元决定，因此可同时在“单

元级”上计算稠密矩阵膏与相应向量{一)的乘积。这里密

为第i号单元的单元系数矩阵，(一}表示与之相应的向量，

为了与K和{最}有所区别采用上标。

在矩阵方程式(8)中，积分方程离散后所得的线性方程

组为

Ns Nl

∑P#P。+∑Q。S。=屯 (12)

式中：NI为表面单元的总数，j=l，2，⋯，NJ．对于介质体，

在采用RWG矢量基函数^展开，伽辽金匹配的情况下，上

式左边两部分的多层快速多极子表达式如下

～ ．

∑只以=∑Piie。+中d2磊％(磊)·
”1 i岱G-．

～

∑T。(五·t，)∑yl-；(互)气 (13)

一∈q iEq
Ⅳ， ．

∑Q，；h。=∑如h。+4)d2量％(焘)·
“1
啦q

“

∑T。(_jl·乙，)∑k，i(磊)k (14)

m’∈G-， iE曰

以上两式中，右边第一部分表示近区耦合作用，第二部分表

示远区耦合作用，公式中

TL=∑J‘(2z+1)护(鼢√)A(五·乙，) (15)

V‰(是)=磊箬『J(叼，J(，．)·(7一碰)+
(1一口)．九(r)×盂)e『叠‘0*ds (16)

嘿国=器』，(争如)·(7-驻)一
．fj(r)×五)一‘a*ds (17)

’o，。(差)=I f；(，，)eq’妇ds (18)

n¨瓦，V舸分别为聚合、转移及配置因子．
对多层快速多极子算法算法来讲，比较耗费机时的运

算过程有：积分的计算、转移过程的计算和转移因子的计

算。本文针对以上计算过程提出了自适应多层快速多极子

算法，该算法主要在以下几方面进行了改进。

对于配置因子y州表达式中的权函数^用高斯积分

节点上的点源函数展开
L

毋≈面=一夕，，掰(r--2A r，) (19)gi≈gi 2 争r16： r) Llb)

g。∈k}。，f。，fk、

上式中Ic为高斯积分的点数，展开系数P，，可以用以下公

式求得
广 ～

l(z一而o)(y一辨o)(z一句o)(毋一g，)ds=0 (20)
J

(xj。，蛳，锄)为基函数六定义域中心的坐标。由艿函数的

性质可知这样，配置因子‰表达式中形如式(21)部分的
积分可以得到大大简化。

， L

f六(r)·F(r，r')d5=∑硼，夕，一F (21)

对近场阻抗表达式中的基函数和权函数分别用高斯积

分节点上的点源函数展开，则形如式(22)部分的积分也可

以得到大大简化。
， L ‘

I^(r，)·六(r)·F(r，／)as=∑∑w,p。叫iP。F(22)
。

’t‘10皇l

上两式中F为积分核函数，姒为高斯积分节点的权值。

将聚合因子中的基函数^用位于多层快速多极子均

匀分组网格中心的一组点源函数展开，令

g{≈～=∑p艿3(r--gl r，) (23)g‘≈。：乙卢一艿。 r) ‘z3J

／∈e

gt∈kf。，fb，ft、

式中Ci是^周围(M+1)3个网格中心的集合。上式中的

展开系数&，可以用以下公式求得
r ～

l(z—z曲)(y—y∞)(z一‰)(＆一g。)dy；0 (24)
J

(z。，Y。，‰)为基函数^定义域中心的坐标。通过这一展

开，除了使积分过程可以得到如前面所述的简化外，这一操

作实际上是将基函数映射到其周围的网格中心，使原有的

空网格和非空网格都用点源函数进行了填充。因为转移因

子具有平移不变性，这样在多层快速多极子算法中，多极聚

合和多极配置后的多极转移过程的计算式是一离散圆卷积

表达式，可以用快速傅里叶变换计算

乏：TLs一=FFrl{EFT([&])×FFT([TL]))(25)
瓶毛

&，为聚合量，其表达式为

s。，(盂)=∑k，；(五)m旭∈{％，h。) (26)
—■

对于转移因子，在采用射线传播近似嘲和远场近似Ⅲ

的基础上，应用文献[9]中的方法，只计算八分之一球面上

的角谱分量，其他的分量由对称关系得到，其计算量和存储

量可以降到传统方法的八分之一左右．

通过以上的几方面改进，使原有的多层快速多极子算法

具有了以下自适应计算功能：面元积分在保证精度可控前提

下可自适应调整高斯积分点数，减少计算量；对网格进行填

充，满足自适应积分计算的同时，转移过程自动满足快速傅
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里叶计算要求；采用适当近似和优化存储方式，转移因子的

计算复杂度和存储量也可根据精度要求实现自适应调整。

波形渐进预估技术(AWE)是通过将式(8)中待求解的

电场和磁场场量展开成关于中心频率点k。的泰勒级数，得

到频带内的电磁场R(R代表电场或磁场)，即

蹦肛砉掣ck--ko，‘
如果将式(8)简写为

[Z](R)=(V)

裹I本文方法与传统方法性能对比

(时间单位为秒(s)，内存单位为兆字节(MB))

(27)4结束语

则

[R，(女。)]=[z．]-1[V?(志。)] (28)

为了扩大泰勒级数的收敛半径，需要将式(27)转化为Pade

有理函数，即

妻墨学(矗咄)t：只(L／M)+o(愚Ⅲt)(29)
L

≥：口：(而一‰)‘

R。(五)≈P。(L／M)=专旦_———一 (30)

∑57(忌一‰)。

式中，整数L和M分别为有理函数分子、分母多项式的最

高次数，系数口：和6：由下式决定

以一金掣∥=譬竽 (31)

式中：J一0，1，2，⋯，L+M。求得系数Ⅱ：和6：后，应用式

(30)便可以频带内任意频点的电磁场分布，由J=危×H可

以求得目标表面的电流分布，进而应用第二部分介绍的耦

合度模型可最终求得天线间的宽带干扰耦合。

3 数值结果

应用本文方法对国外F117隐身轰炸机上两对UHF

(200--400 MHz)通信天线问的干扰耦合度进行预估，并与

缩比模型的实际测试结果进行对比。计算与测试用的飞机

模型为1：13的全缩比模型。计算与测试所采用的频段为

2．6—5．2 GHz。图3为位于座舱两侧的一对通信天线间的

耦合度曲线的计算值与测试值，图4为位于飞机背部的一

对通信天线间的耦合度曲线的计算值与测试值，可以发现

计算值和测试值吻合良好，说明方法具有较高精度。表1

给出了本文方法与传统矢量有限元／多层快速多极子算法

结合波形渐进预估技术在计算以上算例时计算时间和内存

占用量的对比，可以发现本文方法性能优于传统方法。

要
瑙
如
聚

频j]g／GHz

一·t计算值； ·|▲．·：测试值

图3 F117座舱两侧通信天

线耦合度曲线

频率／OHz

一·．-计算值； ．．▲．·：测试值

图4 F117背部通信天

线耦合度曲线

本文建立了电大涂覆载体天线间的干扰耦合模型，并

用混合ELVFEM／AMLFMA算法结合AWE技术对这一

模型进行了求解，本文介绍的方法是一种宽带快速算法。

经数值计算表明本文方法的核心算法混合ELVFEM／AM-

LFMA算法的计算和存储复杂度相对传统方法要降低

30％左右，约为O(0．7×(N。+ⅣJlgNJ))，M是有

ELVFEM的未知数个数，M是AMLFMA方法的未知数

个数。此法可用于电大涂覆载体天线间的干扰分析与优化

配置。这种方法同样可以用于电大尺寸涂覆散射体的其他

电磁特性分析，如天线方向图预估，RCS预估等。
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




