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基于双位积分方程的弯曲八木天线矩量法分析

陈方亮，张旭翔，曹伟
(南京邮电大学通信工程系，江苏南京，210003)

摘要：本文介绍使用矩量法分析八木天线、弯曲八木天线的基本概念、基本思想。文中采用双位
积分方程对八木天线进行矩量法的分析，并与解析结果比较。对弯曲八木天线的分析主要使用
三种曲线拟合弯曲的天线，并比较最终结果。
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Method—of—Moments Analysis of Curve Yagi—Uda Antennas Based on
Two—potential equation

CHEN Fang—Hang；ZHANG Xu·xiang；CAO WEI
(Department ofCommunication Engineering,Nanfing University ofPos招and Telecommunications,Nanjing 210003,China)
Abstract：In this paper,some general concepts and basic ideas for analyzing Yagi—Uda antennas and

Curve Yagi—Uda antennas by employing the Method of Moments are briefly presented．Based on this theory,

Two-potential integral equation is used to analyze the Yagi—Uda antennas and used three different curves to
simulate Curve Yagi—Uda antennas．At last，some results compared with the corresponding analytical
solutions．
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1引言
八木天线结构与馈电简单，制作与维修方

便，体积不大，质量轻，转动灵活；具有高效率

和高增益等诸多优点，经过不断的改进，已经广

泛的应用于超短波段的通信、电视和雷达系统

中。而且还可以用它作阵元组成引向天线阵以获

得更高的增益。但是由于八木天线存在有源振子

和无源振予以及无源振子之间的互耦，因此进行

严格的理论分析比较困难。八木天线的分析、设

计一般采用数值计算和实验相结合的方法进行。

矩量法则是求解微分方程、积分方程的一种重要

的数值分析方法，它从函数空间和线性算子的观

点来处理问题，具有计算效率高、处理灵活、快

速准确、不限定物体的几何形状、理论基础健壮

等优点，因此在电磁场的数值计算方面得到了广

泛的应用。在矩量法的分析过程中，有许多不同

的积分方程可以选择如双位积分方程、Hal len

积分方程、Pocklington积分方程、Schelkunoff

积分方程等等。在本文的计算中是采用双位积分

方程，应用矩量法分别对八术天线、弯曲八木天

线进行分析、比较。

2基本理论分析

任意形状天线的长=度为L，半径为a，波长

为名。由于是线天线，所以a<<L， a<<五。

在已知馈电点的场强为E‘的作用下，可以用双

位A．仍刀一／J_任．I--1不水、用午儿域六-"线上的电流分布i(1’)

以及在远区场点P(x，Y，z)处产生的辐射场强
豆。
根据理想导体表面的边界条件：切向电场为

零，即：

叫豆。+豆)_o
也就是说沿着线轴方向Z，有

l·I E‘+E卜0
对于线天线，磁矢位和标量电位公式如下：

脚￡妒)嵩矿
①=吉￡面-1可di(1')而e-jkli-rl严

那么根据边界条件和连续性方程以及磁矢

位、标量电位可得：

Z．E’=-1．E撕玎，嘲坛鹗划上
述公式推导中，疗为天线表面的法向量；

Z为场点沿线轴方向的切向矢量；

f为场点沿线轴方向的长度变量；

f’为源点沿线轴方向的切向矢量；
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Z7为源点沿线轴方向的长度变量；

尹为场点矢径：

“r为源点矢径。

将天线分为N段，△厶，△乞，⋯△k，并在天
线的两端留半段分别满足电流条件。选择冲激函

数作为展开函数，采用点配法，选择艿函数作为

加权函数，得出阻抗矩阵元素为：

Z =jco,aAz·AI甲(m，n1+mn m n ，

去№：)一甲(孟二)一甲(孟二)+LF(孟二)]
其中m，Ill,m代表第m段起始f一，中点f。，

第m段结尾f+；n，12，，l代表第n段起始f一，

中点In，第n段结尾f+。甲(m，n)函数定义如
下：

V

re,n)2斫1 p(‘，F’矽=寿￡，．墨掣z’
素k廿刮毛(删2砖刮3+，

卟川~{零1 ln(翁Aln／jk’iI 4万I焉一瓦I
’ ⋯⋯

一：兰掣：孚：Rill+jx／-"in 加2——■■一2■2十加

雹=掣∽吲弦7·训硫习
：』丝墼趔exI(虑．^)馘酏)．∞+矧

47／7"

G㈣加每
：!至!：!至盟!!翌
Rm I，f 12

=[孚]一3数值计算结果
首先计算四根八木一宇田天线情况，将所得

结果与参考文献、解析结果对比，然后分别使用

二次曲线、正态分布曲线、高斯窄带白噪声自相

关函数曲线拟合弯曲八木曲线进行分析计算。

3．1八木天线的分析计算

八木天线的各个参数：反射天线f，长为

0．39米，馈电天线厶长为0．356米，引导天线易

长为0．3米，引导天线。长为0．3米；馈电天线

f1到反射天线Z，的距离d，为0．165米，馈电天

线f1到引向天线Z，的距离d，为0．1575米，引向

天线Z，到引向天线厶的距离d，为0．225米；频

率为400^mZ；天线半径均为0．005米；每根均

分为13段。

计算结果：

＼
天线分

为13×
天线分为 参考文 解析结

4段
23×4段 献(1) 果

增益、

(db)
7．8135 8．3965 8．7715 8．9265

输入
59．3673 54．532I 60．4381 55．48

阻抗
+8．782i +li．1956i +8．218i +14．76i

(Q)

表3．1八木天线计算结果对比

图3．1

17：__、‘’

7 I ：j ’＼

．f 。‘∥ ：
一、 ／‘

图3．2 E面方向图

电流分布图 }矗

．处．≯、：
，∥一蛩：、

，
、

、

，

’．

?-0：-：：⋯
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图3．3 H面方向图
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图3．4增益与秒、矽关系 图3．5 3D方向图

通过以上的对比结果可以看出矩量法能够

比较准确的求出八木天线的各项特性参数，而且

分得的段数适当的增加求解的精度也就越高。

3．2弯曲八木天线的分析计算

计算结果：

状线参
＼委 输入

E面 H面
最大

主射

＼ 阻抗
半功 半功

增益
线方

捌含、 (Q)
率角 率角 向角

曲线＼ (。) (。)
(db)

(。)

二次曲
24．2

线拟合
47．2 56．3 12．8 90

16i

正态分 31．7

布曲线 — 51．3 64．3 11．2 90

拟合 27i

高斯窄

带白噪

声自相
28．8

关函数
一 47．3 58．3 12．O 90

曲线拟
1．9i

A

直八木
32．5

—
56．5 61．7

lO．8
90

天线 2
28i

表3．2弯曲八木天线计算结果对比
‘4 ．·}⋯⋯。’ ’4

．．j⋯⋯”‘
“

托，’： 一
÷：

。弧／∞‘‘：!卜．一’∥j‘≯‘!{．二j jj jj ij !
一j‘ 1‘? ：? 、’ !{

mo一一卜：忑_扩≥；I 一中一一—t_=三j．．一言一l
图3．6二次曲线拟合 图3．7正态分布曲线

电流分布 拟合电流分布
⋯”=⋯”’

图3．8高斯白噪声自相关图3．9二次曲线拟合

函数曲线拟合电流分布 E面方向图

用的曲线参数都是比较固定的，可以通过天线的

优化来进一步调整天线的各参数。进一步的工作
470

图3．10正态分布曲线

拟合E面方向图

图3．12二次曲线拟合

H面方向图

；-／’厂譬、：

，7。|j≯、
弋 西 』

．’、⋯一‘

图3．11高斯白噪声自相关

函数曲线拟合E面方向图

图3．13正态分布曲线拟

合H面方向图

图3．17高斯白噪声自相关函数曲线

拟合H面方向图

弯曲八木天线的各参数：反射天线Z，在z

轴投影长为0．475米，馈电天线f1在Z轴投影长

为0．456米，引导天线z轴投影厶、厶长为0．446

米；各天线的间距相同为0．3米；频率为

300Ⅻz；天线半径均为0．001米；每根天线均
分为9段。

通过以上结果的对比，我们可以看出，当天

线适当的弯曲时，可以对天线的增益有比较明显

的提高，大约提高的l～2个db。在这三种曲线

拟合天线的情况下，使用二次曲线拟合时，增益

的提高最大，但是相应E面、H面半功率角的

度数也降低的比较大，相对直八木天线降低了

5～9。左右。这是因为对二次曲线曲率的微小改

变，也会对天线的弯曲程度带来比较大的影响。

波束的方向性越强，增益也就更高。在实际的应

用中，应该根据要求，调整天线的长度、间距、

选择最适宜的天线形状，已达到更好的发射或接

收效果。

4结束语
本文尝试使用三种曲线拟合八木天线，以提高天

线的前向增益。通过以上的计算结果我们可以看

到选择适当的曲线可以使天线的增益得到明显

的提高，但是半功率角有所减小。因为本文中使

就是选择适合的优化算法，对弯曲的八木天线进

行优化，已达到相对较好的效果。

l／

＼．祭≯一√7，-．、、卜
入
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基于特征基函数的二维多导体目标宽带RCS的

快速计算

杜燕孙玉发朱挺挺
(安徽大学电子科学与技术学院，安徽合肥230039)

摘要特征基函数法是近年来提出的一种求解电磁散射问题的有效方法，特征基函数法的使用不受传

统矩量法离散尺寸的限制，因而可以大大减小要求解的矩阵方程。本文用特征基函数法计算出目标

的表面电流，然后再结合渐近波形估计技术计算出二维多导体目标的宽带雷达散射截面。数值计算
表明：计算结果与矩量法逐点计算结果相吻合，计算效率大大提高。

关键词 多体散射，矩量法，特征基函数法，渐近波形估计，雷达散射截面

中图分类号

Fast solution of wide-band scattering of two．dimensional

electrically large conducting objects based on
characteristic basis function method
DU Yan SUN Yu·-fa ZHU Ting--ting

(School ofElectronic science and technology,Anhui Unive瑙iq,Hefei 230039，China)

Abstract Tllle characteristic basis function(CBn method is a novel approach for e伍cient solution of

electromagnetic scattering problems．Since the characteristic basis functions are not restricted by the

conventionai domain discrimination，the matrix size can be reduced dramatically．In this Paper'Ⅱle surface

currents are calculated with the CBF method，and wide—band RCS is obtained by asymptotic waveform

evaluafion(AWE)technique．The numefical results presented in this PaDer are in good agreement丽廿l mat
achieyed by the method of moments(MOM)．and the proposed scheme exceeds considerably MoM in the

computational efficiency．
KeY words scattering from multi．objects，method of moments，characteristic basis function method，
asymptotic waveforil／evaluation，radar cross s邑ction．

1引言
研究复杂多目标电磁散射特性一直是电磁

场领域最活跃最富有挑战性的课题之一。导体目

标的电磁散射特性通常采用积分方程进行分析，

当散射体很多或者为电大尺寸时，用传统矩量法

【11求解积分方程，要求解的未知变量数会变得很
471

大。为了克服这个困难，人们提出了一些快速有

效的方法，如：共轭梯度快速傅立叶变换

(CG—FFT)法【2J、快速多极子法[3-41(FMM)、稀

疏矩阵规则网格(SMCG)法哺’和自适应积分

法【61(AIM)，来降低计算机内存和计算量的需

求，提高矩量法的效率。近年来，人们又相继开
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如 何 学 习 天 线 设 计 
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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。 
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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。
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