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UTD结合MM计算复杂环境中天线的方向图
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摘要 一致性几何绕射理论(UTD)算法中，天线被等效为一个源点；UTD方法需

要根据天线的指向，得到反射点(绕射点)处的入射场，从而得到场点处的反射场(绕

射场)。然而，对于某些形状复杂的大型天线(比如八木天线)，将天线中任何一点作

为天线的源点都不合适，将任何一个方向作为天线的指向也都不合适。因此，可用矩

量法(MM)计算天线的电流，每一小段电流等效为一个电流元，中心．最等效为UTD

算法中的源点。这样，该电流元在反射点(绕射点)的辐射场就很容易得到。将此辐

射场作为UTD的入射场，就可以计算每个电流元在场点处的场。所有场点的场叠

加、归一，即可得到天线的方向图。
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Abstract For the uniform theory of diffraction(UTD)，the antenna is equivalent

to a source point，and the incident field at the reflected point(diffracted point)is

computed according to the direction of the antenna．For some cases，however，this

kind of method iS not available，because of the point and the direction which iS e—

quivalent to the antenna can not be presented while the antenna is very large and

complex，such as yagi antenna．To solve the problem，the method combining UTD

with moment method(MoM)is presented．MoM is used to compute the electric—

current of the antenna．The center point of each electric—current element iS equiva—

lent to the source point．and the direction of the current iS taken as the source di—

rection．Thus the electric field at the field point can be computed using UTD meth—

od．

Key words UTD，MM，electric～current element，pattern

1 引 言

电大尺寸平台上天线的方向图预测一直是电磁

兼容研究的一个重要方向。由于尺寸巨大，单纯依
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赖MM或者FDTD这样的算法已经无法解决问题，

因此必须借助UTD等高频算法。为了使计算速度

与精度两个指标都能满足要求，高低频方法的混和

成了近几年研究的热点‘1。。MM与UTD方法的混
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和国外早在70年代就有研究[2]，国内也有很多的研

究口“]。其混合方法大多是基于MM，采用UTD或

者其他高频方法修正MM中阻抗因子的办法实现

混和。这样的混合方法比较复杂，对于方向图计算，

作者提出一种相对简便的方法，使得MM与UTD

结合可以计算复杂环境中天线的方向图。这样的混

合方法不仅实现比较容易，而且当天线分段数很多

的时候，还会有一定计算量的优势。

一致性几何绕射理论(UTD)是一种基于射线

法的高频近似算法。由于对计算资源要求比较低，

因此在电大目标的计算中广为应用。在UTD算法

中，需要用到两个输入参数：天线的位置与指向。这

就是说UTD算法中天线等效为一个点源，并且指

向天线的方向。在很多情况下，这是可以的，然而如

果天线比较大，那么，取任何一点作为等效点都不是

很合适，另外如果天线不是线天线，或者形式比较复

杂(比如八木天线)，那么天线的指向也无法确定。

为了解决这个问题，作者采用矩量法计算出天线的

电流(或磁流)，将每一段的中心作为UTD的源点；

每一段可以看作是一个电流元，从而计算出反射点

或绕射点处的场；将此场作为UTD算法的入射场

带人UTD算法，从而求得场点处的辐射场。最后

将所有电流元的辐射场叠加所得的总场，就是天线

在空间某一点处的辐射场。这样就实现了MM与

UTD的混和，可以计算在复杂环境中复杂形式天线

的方向图。

2 UTD方法计算天线辐射场

平板反射场的UTD公式为

E7(Ro)一R·Ei，(s) (1)

其中，P为反射点处的入射场，R为并矢反射

系数，歹(s)表示扩散因子。具体求解见文献Es]。

平板边缘绕射场的求解公式为

E4(R。)一一E2(Pd)·DA(s)e-悔 (2)

其中E2是绕射点P。处的入射场，D是并矢边

缘绕射系数，A(s)是扩散因子。

凸曲面反射场的求解公式为凹1

厂——————F■_———一Er(R0)_E_s小耵√石考褊一对
(3)

同样，P(S，)为反射点S，处的入射场，R为并

矢反射系数。

凸曲面绕射场的求解公式为

∥(R。)一Ei(S以)．T√瓦舞丽。1一 (4)
其中，S。。和S。。分别为第一、第二绕射点，E2(S。，)为

S。。处的入射场，T为并矢绕射系数，，表示S。。到场

点的距离。公式(1)～(4)中，上标i表示入射、r表

示反射、d表示绕射。

由于文献[6]中已经给出了公式(1)～(4)中各

个符号的详细解释以及求解步骤，因此，在此就不再

赘述。然而，从上面四个公式可以非常明显地看出，

要用UTD方法计算天线的辐射场，反射点(或绕射

点)处的入射场口是必需的。下面作者将以线天线

为例，介绍用MM方法求得反射点(或绕射点)处的

入射场F。

3 UTD结合MM方法

为了求解第二节中提出的入射场Ei，采用矩量

法，并结合电流元的辐射场公式来计算。矩量法的

基本思想是将一个泛函方程化为矩阵方程，然后用

人们熟知的方法求解矩阵方程。作为一种基本的电

磁场数值计算方法，MM计算天线的电流分布是相

当精确的。其实，对于矩量法而言，天线与散射体的

基本区别只在于源点的位置不同而已，如果源点在

物体上，则为天线；如果源点是远离物体的，则可看

成是散射体。

具体以线天线为例，导线可看成是N个小段连

在一起的，如图1所示，每个小段的终点确定了在空

间的一对端点，这N对端点可以看成一个N端口

网络，而短路所有网络的端口就得到了线状物体。

线天线的矩量法解的阻抗矩阵可以表示为Ⅲ

z。一j掣△z。Al。驴(咒，优)+÷·
J(哐

+ + 一 + + 一 一

[≯(72，m一妒(咒，：fit一矽(姐，m)+≯(起，m)]

(5)

其中：

l瓦际m一咒

枞弘曲≈1志·g(竽)一番优≠咒
式中，R。是从以到Wt的距离，△z是每一段的长度。

阻抗元素由式(5)得到，而电压矩阵则由外加场

来求得。在散射体N个点上的电流则通过求解方

程(6)求得。

[z][J]一[【，] (6)

通过解方程(6)，可以确定阵子的电流分布。这
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图1 UTD结合MM算法

样，每一段都可看作是一个电流元。

电流元的辐射场为[8]

． ．kIAl r 1 1 ]

匕一J叩丽l万十顶矛J。
e-J打cos6 (7)

日咱筹[，+嘉+击]·
e-J扫sinO (8)

E。=0 (9)

公式(7)～(9)中电流f已经通过矩量法确定，

距离r与角度0都可以通过射线寻迹确定。

图1中天线被分为N段，每一小段的电流已经

通过(1)式确定。此时通过公式(7)～(9)得到反射

点处的辐射场。值得指出，此处得到的场是一个以

电流元中心为原点的球坐标系下的三维矢量场，不

能直接代人公式(1)～(4)中直接计算。在代人

UTD算法前，需要首先将球坐标下的三维矢量场转

化到全局直角坐标系凹]。

通过变换，球坐标系下的矢量场转化为直角坐

标下的矢量场，再通过坐标平移，即可得到全局坐标

系下坐标点P，处的场。这个场就是UTD算法的

输入场，也就是(1)～(4)中的入射场_Ei。这样就实

现了UTD与MM的结合。

值得注意的是，此时天线的电流已经通过MM

方法求得，为何不能直接用矩量法求得反射点(或绕

射点)处的场呢?这是因为对于一个大型天线，将天

线分为小段进行寻迹可以得到多个反射点(或绕射

点)，因此，此时需要求解的是对应于此小段电流的

反射点(或绕射点)处的入射场口。

4计算实例

为了验证方法的有效性，作者将MM结合

UTD方法计算所得的结果与MM方法的结果作了

对比。计算模型如图1所示。由于天线倾斜放置可

以认为是一种随意的姿态，因此，将；／4单极子天线

倾斜放置于yoz平面并与Y轴成45。夹角。天线工

作频率300MHz，其三个主平面方向图与纯矩量法

计算结果的比较见图2～4。

二惩
醚 ——UTD—MOM

----o---MOM

瓣．
。：蠼裂0’
图2 xoy面方向图

O ——UTD-MOM

』癔
—下60 —--．-．oo一．．-MN OM

黼．
。：淫黟：—yAn0

270

图3 XOZ面方向图

90 ——UTD·MOM

120．d■—医泰卜∞ ——o—MOM

』篇蕊．
。：耀燮：，』n、《

270

图4 yoz面方向图

上一个算例中只有一个板，而一般的模型都是

由多个板构成的，因此作者再给出两个平板的算例，

以证明本方法的有效性。

同算例1一样，天线位于yoz平面，与xoy面夹
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图5两个平板的算例

角45。。天线工作频率300MHz。三个主截面的方

向图如图6～8所示。

90 ——UTD-MOM

120—(—7劳心 60 —o—MOM

二罐蒸．
。：蜒燮：
图6 xoy面方向图

90 ——UTD·MOM

120 r——、60 ——·一MOM

二德蒸．
。：淫秽：j／inn

图7 xoz面方向图

．图2～4所示为图1中天线的三个面的方向图。

在使用纯矩量法计算的时候，板是采用RWG进行

剖分的，纯矩量法的计算结果与UTD结合MM的

方法吻合良好。图6～8所示为两个板之间天线倾

斜放置时三个平面的方向图。此时，需要考虑板与

板之间的二阶效应，因此可以与纯MM方法的计算

结果吻合良好。对于二阶场来说，难点在于寻迹，其

求场思想是与一阶场一样的，就是多个一阶场的拼

装，因此这里就不做特别介绍了。

某舰载天线模型如图9所示。沿舰艇艇身中线

的方向为z轴；沿艇身横向为Y轴，z轴垂直于舰艇

指向天空方向。天线为单极子天线，所处的位置在

舰尾偏Y轴正方向，且垂直于舰艇放置。xoy面为

水平面，320Z面为俯仰面，yoz面为滚动面，其水平

面、俯仰面、滚动面的方向图如图10～12所示。需

要注意的是，这里计算的仅是舰船对天线方向图畸

变的影响，而未考虑舰船所处的环境的影响。

图10所示为xoy面方向图。由于天线所处的

位置并不在军舰的中轴线，因此xoy面方向图并不

对称。在O。角附近由于军舰塔楼以及甲板的遮挡

效果明显，因此形成了一片有30。角的阴影区。在

XOZ面的计算方向图中，o。角为天线指向，90。方向为

船首方向，270。为船尾方向。天线位于船尾，由于中

间塔楼的遮挡，船首方向的场明显比船尾方向的场

要小，这在图ll中也有明显的反应。图12为yoz

面方向图，0。角是天线的指向。从图中可看出，方

90 ——UTD-MOM
t20 f——、∞ ——一MOM

德蒸．
攥秽：
图8 yoz面方向图

图9舰船计算模型
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篇赫
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图10 xoy面方向图
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向图在Y方向上变化并不明显。 [-33

5 结论

80

2

篇赫
蠼黟
240 N ■，，：tf}O

270

图11 XOZ面方向图

∞

添裁
蠼燮j／'nn
图12 yoz面方向图

从上面的例子可以看出，UTD结合MM方法

的确是分析复杂环境天线方向图的一种比较有效的

方法，具有现实的工程意义。
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如 何 学 习 天 线 设 计 
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让天线设计不再难… 
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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… 
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


