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电介质半空间两耦合线天线的

时域积分方程法

李 琳☆ 李丽娟 高长征谷雪松

(华北电力大学电气与电子工程学院，河北保定071003)

摘要直接从时域为两平行线天线受电磁脉冲激励的瞬态过程建模，建立了自由

空间中、大地视为理想导体和有损媒质时两天线耦合的仅由矢量磁位表达的时域积

分方程组，并用时域矩量法(MOM)结合时间步进算法(MOT)快速求解。针对实例

的计算结果与文献结果吻合，从中可分析天线间距和离地高度变化时媒质对线上电

流的影响规律。在三米法电渡暗室的实验进一步验证了算法的有效性。
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Time domain integral equation method for analyzing

coupled wire antennas above dielectric half-space

LI Lin LI Li-juan GAO Chang-zheng GU Xue-song

(School of ELectrical and Electronic Engineering，

North China Electric Power University，Baoding Hebei 071003，China)

Abstract The transient process of two parallel wire antennas excited by electro-

magnetic pulse is modeled directly in the time domain．Time domain integral equa—

tions for two coupled wire antennas in free space，above perfect conducting ground

or lossy medium are presented，which are expressed only by vector potential．The

equations are solved efficiently by MOM combined with MOT．The simulation re—

suits are good agreement with data from references，and the affects of the space be-

tween two wires or the distance from the wires to the ground on the current of

wires could be analyzed．The measured data carried out in the compact anechoic

chamber by three—meter method show the validation of the algorithm．

Key words time domain integral equation；dielectric half_。space；coupled wire an—-

tennas；MOM；MOT

1引 言

近年来，水平放置于有损大地上方两根相同的

细线在天线理论和电磁兼容(EMC)应用中备受关

注。两根细线相互平行且平行于地面，其中一线受

冲激电压源激励。具有这样结构细线的耦合效应在
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工程中有着广泛的应用，比如：地面穿透雷达、移动

通讯、逆散射、多导体传输线、印刷电路板(PCB)以

及电磁场对生物组织的刺激作用等n]。

大部分学者对细线导体TD—EFIE的研究只

停留于自由空间或理想半空间[2。3；Bretones和Ti—

jhuis给出了两线埋于两层介质结构的时域Hallen
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各未知量定义同前，r(O，￡)是Fresnel时一空反射系

数，定义如下E6]

r(O，￡)一街(￡)+

尚孚主。(-1)州私州础)(7)
式中，0一arctg上掣，A一(1-f1)／(1+p，卢=

■，‘

[￡，一sin2曰]172／(￡，cos0)，并且口=a／2e，占(￡)是狄拉

克脉冲，I。(￡)是竹阶修正的贝塞尔函数。可见反射系

数与半空间的电导率和介电常数均有关，但是当细

线距离半空间分界面足够远时，式(7)中的指数项

随着时间的增加迅速衰减。该距离越大，镜像细线对

于上半空间总辐射场的影响作用越小，所以工程实

际中，当细线离分界面足够远时，数值求解过程中只

考虑式(7)中的第一项，也即只考虑介电常数的影

响作用。这样的近似明显提高了算法的计算效率，同

时可以节省很多内存。

3 耦合TD—EFIE的数值求解方法

3．1 耦合方程组的分解

鉴于两线结构的对称性，利用线性叠加原理可

使得计算量显著减少，先将总电流J^和j口分别作如

下分解‘13

J^(z，￡)一r(z，￡)+r(z，￡) (8)

IB(z，￡)一r(z，￡)一J一(z，￡) (9)

式中，J+和厂分别表示在对称和非对称激励情况下

流过天线A和B的相应电流。同理，对激励也需作相

应分解‘1]

旷：V—A_+-V—B (10)

旷：V—A—mrVB (11)

对于天线辐射模式，入射电场仅仅存在于馈源

段△Z。内，入射电场可简单写为如下形式

彰：旦q
△Zg

(12)

以大地视为有损媒质时两天线耦合的积分方程

组为例，该时一空方程组需求解两次，一次为对称

模式(加号)，另一次则为非对称模式(减号)，方程

(5)和(6)可分解为如下形式

[参一÷参m盐矗盟“
上|，．c口，r，!：—!!!j!ii掣dz7dr}+
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u刨

假设t≥0时刻天线两端点电流已知，即

J士(0，￡)=产(L，￡)一0 (15)

以及天线在￡=0时刻以前不受激励作用，即

J士(z，O)=0 (16)

则方程组(13)、(14)可以视为初值问题来处理。

3．2 耦合方程组的求解

时域电场积分方程方法实质上可以理解为仅仅

比频域上的积分方法多一个时间维，其求解过程也

和频域积分方法类似。传统求解采用时域MOM，但

其有诸多缺点口]，本文采用MOM结合MOT程序求
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解。

先介绍自由空间中单根细线导体TD-EFIE的

数值求解方法嘲，耦合方程组(13)、(14)的解法可

作相应扩展而得。假设自由空间中单根细线导体沿

z轴水平放置，长为L，半径为n，其TD-EFIE为：

警一吉警一一710t 墼0t z∈(o，L)—————：一一—————=：==一一———： 1．‘一【‘1．J．J

az
2
c2
2

c2
。。、。7—7

(17)

式中，E是入射电场Ei的z方向分量，A，(z，￡)为

L，I(z7，￡一卫型)A。矗卜匕上。i忑翥∥ q8’

采用MOM和MOT相结合求解方程(17)。用N个

匹配点z。，z：，⋯，z。将细线均匀分为N+1个间隔

为△z的小段，时间用间隔出来划分，从而得到t。一

nAt，以=0，1，2，⋯，o。。在每-d,段上，选取脉冲函

数作为展开基函数，当z。一等≤z≤z。+等时，

^(z)=1，当aT,取其他值时，^(z)=o。从而得到

电流的近似表达式

J≈三JI(￡)^(z) (19)

式中，I。(￡)是第k段上未知电流系数。

运用点匹配，记A。．。一A，(z。，t。)，式(17)中对

空间和时间的二阶微分用中心差分近似。利用

MOT算法，可以将当前时刻的电流用先前时刻的

电流和激励表达

Jm．。K。．。一一PA。．。+2A。．，卜1一A。．，广2+

(c甜k，+[爱][k-州一

式中，R，。=专
2九，，r。+A一，，，1]
aE：(z。，t。)
a

⋯：三N IkPA I(￡。一止苎型)K。”。=三(￡。一旦竺!÷址)K。”
^=1 C

五≠WI,

A。．。：兰I。(￡。一上鱼!!俎)K。．。A。．。=三I(￡。一上竺I_!盟)K。．I
I穹l C
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(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

依照叠加原理，两天线的原始耦合结构可以转化为

两单根天线的模式，从而可用前已熟知的数值求解

程序快速求解。利用矢量磁位屯(z，f)和I(x7，￡7)

电流的转换

关系(见式(18))，可将式(13)和(14)用屯(z，f)表

达，其数值解法类似于式(19)～(24)表示的求解

过程。需要说明的是，为简化运算，反射系数只取了

脉冲项，所以实际计算的是电介质半空间中两耦合

天线的瞬态响应问题。

4 计算实例

两根完全相同且相互平行的线天线A和B水平

置于电介质半空间中(e，一10)，线长L一1 m，半径

口=2 mm，线间距d=0．5 in。天线A的中点受高斯

脉冲电压源y(￡)=Voexp(92(r—to)2)激励，其中，

110=1V，g=2×109厂1，to一2×10-9j，天线离地高

度h一0．25 m。图3给出了天线A、B的中点电流随

时间的变化波形，与文献E43所用的时域有限元积

分方程法(FEIEM)以及文献[8]的计算结果吻合。

图3 大地有损时天线A和B中点电流

天线参数和激励形式同前两例，图4、5分别给

出了在距离地面不同高度以及两线间距变化时天线

A和B中点电流随时间的变化波形。通过观察得出

寄生天线B上的瞬态电流受反射半空间(大地)的

影响作用比较大，两线之间的距离d越小、两线离分

界面的距离^越大，有损半空间对真实结构瞬态响

应的影响越小。
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L s(X10r8)

t s(x1泸)

图4距离地面不同高度时天线A和B中点电流

鼍
量

t．s(×1p)

t，s(×1伊)

图5两线间距变化时天线A和B中点电流

5三米法电波暗室实验

实验设备：夏弗纳三米法电波暗室IMPACT2，

IFR高频信号源2023A，夏弗纳射频功率放大

CBA9413A，夏弗纳宽带天线CBL6140，夏弗纳场强

探头EMC20。

选取一根长为0．5 ITl，半径为0．9 ITIITI的均匀细

铜线水平置于暗室中并受水平人射平面波照射，分别

用电场探头测量铜线中点正后方0．5 m处和1．0 r11处

的电场强度(图6)，并与本文方法计算结果对比(图

7)。

图6三米法电波暗室内的实验设备

frequency(MHz)

图7实验结果与计算结果对比

由图7可见在高频段两者吻合较好，但中间分

频段产生很大畸变，原因可能如下：

(1)电波暗室内电波吸波材料的反射特性、测量

系统中所用电缆的传输质量、电场探头的引人所带

来的影响等引起的误差；

《E—1)I

《E—I)|

一E、己里∞E

oSu里山

一E乏pI∞c

ocpa面

、-E8一
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(2)暗室本身存在谐振频率，当测量频率接近该

谐振频率时，暗室的谐振使其场分布结构复杂，场的

起伏加大，从而产生较大差异。特别地，为使铜线所

受激励均匀，将其置于暗室中心轴线上，更易引起谐

振；

(3)由于暗室尺寸有限，天线发射的电磁波到达

铜线时并不是严格的均匀平面波；

(4)随着频率的升高，吸波材料的性能改善，所

以高频部分结果误差较小。

6．结论

依照自由空间中单根细线导体的TD-EFIE及

其数值解法，提出了不同媒质情况下两水平放置线

天线相互耦合的时域电场积分方程组，将其解耦转

化为单根天线模式后采用MOM结合MOT程序快

速求解。该算法结构简单，易于实现，可以方便地应

用于工程实际当中。针对电介质半空间中线天线中

点电流的计算实例与文献结果较为吻合，并可从中

看出天线离地高度以及两线间距变化时半空间对该

瞬态响应的影响规律。由于实验条件的限制，在三

米法电波暗室中进行的实验在低频段有较大误差，

但高频部分的实验结果在一定程度上可以验证算法

的有效性。
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


