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带金属盒的月球射电仪天线特性研究
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摘要选择RWG和Costa基函数甩矩量法分析了线面结夸的无线问题，计算了

月球射电仪典型天线的输入阻抗和方向困。给出了单极和双极天线的典型结果，得

到了金属盒太小对结果的影响关系。对于双极天线还对比了中馈和边馈两种方式的

结果。在计算中，使用了9点高斯积分法处理奇异积分，得到了较好的效果。
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Abstract In this paper，the problem of junction between wire antenna and conduc—

ting board is analyzed by the moment method with．RWG and Costa basis functions．

The input impedances and patterns of typical lunar radio telescope antennas are ob—

tained，which include monopole and dipole antennas．The impact of metal case size

is discussed．For dipole antennas，the results for different types of feed are contras—

ted．The 9 point Gauss integration is used tO treat the integration singularity，

which requires small memory with a high precision．
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1引 言

随着科学的发展，在宇宙中从伽马射线到无线

电波的各个频段的波，除了30 MHz以下的甚低频

波段(VLF)，基本上都已经被人们所认识了。这是

由于：甚低频的无线电波低于地球电离层的穿透频

率，基本上被地球的电离层散射和反射掉了，使得我

们要从地面上对它进行天文探测成为不可能。

探月火箭技术的发展，使得我们有可能考虑从

月球表面去探测太空的甚低频射电。月球电离层扳

为稀薄，甚低频电渡都能穿透。目前科学家们正在
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设计一种月球射电探测仪，频段为100 kHz～

30MHz。

在一些已发表的文献E13[23中，在l～30MHz

频段大都建议水平电偶极或垂直电单极天线，天线

杆的长度从1 m到4 m不等，但总的属于短振子的

范畴。用短振子而不用半波振子的优点是：对固定

天线长度，在此频段上有几乎相同形状的方向图．而

且方向图比较胖，可观测的范围比较宽，没有副瓣，

而且结构简单，便于伸缩和折叠。

在月球射电仪实际结构中，无论垂直电单极或

永乎电偶极，大都固定在一个线度为十几至二十几
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厘米的金属盒上，对电单投和边馈方式的电偶极，金

属盒直接起到地平面的作用。金属盒的大小对天线

的阻抗和方向图都有很大的影响。而在这方面，过

去的理论工作做得并不多，而直接针对月球射电仪

的尚未见到。本文的目的是结合月球探测的特点，

研究1～30 MHz频段的带金属盒的天线特性，对线

面相连接的问题进行了矩量法数值分析，得出了金

属盒对天线输入阻抗和方向图的影响，为最终的设

计提供参考。

本支重点研究两种模型：1 1TI垂直电单极天线，

和两边各2 m的水平电偶极天线，天线均带金属

盒，如图1所示，其中模型2包括中馈和边馈两种馈

电方式。

蹈l射电倥天线横型

2理论及方法

2．1积分方程

电流的积分方程为

一E“(r)。=[一j沮(r)一v中(r)]。
r在S上 (1)

其中S包括天线杆和金属盒的表面。A(r)，口

(r)为天线杆和导体盒上所有电流产生的矢势和标

势，E“(r)为入射电场，对天线问题，除馈电点外，

E“(r)。。一0。

2．2基函数

以下用矩量法求解积分方程。电流的基函数有

三组。金属盒采用三角形剖分，未知数是电流密度

J：，用RWG基函数[”B。展开，形式为
r

蹦，)；j 2A-n∥+ 7e TY

10 其他

式中z。是导体的第n条公共边的边长，A÷是

此边所属正负三角形T÷的面积，毋是从顶点指向

三角形内一点的矢量，i是从三角形内一点指向顶

点的矢量。如图2所示。

在计算中，三维的三角形剖分是通过Femlab

软件实现的。

线天线上未知数是电流碍．用脉冲基函数“3w。

图2三角形对与RWG基函数

展开。天线杆与金属盒连接的区域称为连接域，未

知数是电流JJ，采用Costa基函数03展开。

于是，金属盒上的面电流密度J。(r)可以表示

兰
为JB(r)=[∑J拇。(r)]+lJJ(r) (2)

n—l

N。为金属盒部分的未知数个数。

天线杆上的电流强度表示为
‰

k(r)=[∑f?弧(r)]+PJ(r) 13)
^=l

Nw为天线杆部分的未知数个数。(z)，(3)式

的后一项均表示连接域部分。

限于篇幅，只详细介绍连接域的Costa基函数。

假定金属盒和线天线已被合适的三角形和线段剖

分，则连接域就是连接点的周边区域。其导体部分

是与连接点相连的三角形，线部分是与连接点相连

的半段。如图3所示。

围3连接域的基函数

则其基函数为胁，一{托j黧戮淼㈣
式中，(p)在三角形L内表达式为f(p)=A(p弘一言警。，

，在T。内 (5)

。。是连接域中所有与连接点相连的三角形顶角
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和，以一，一^，r，L分别为三角形内点与连接点的

坐标。7=：茅，其中A：表示三角形内点与连接点的
对边组成的三角形面积，A。是三角形T．的面积。

W。(5)一P，(5)5m (6)

其中P。(5)=1，so<s<5ln

此处s表示天线上沿轴向的长度，连接点处为

so，半段处为s，，2．于是用基函数表示的连接域中的

电流强度或电流密度为

l§=l扎口

‰一L丢兰譬碑。嘶 矶

其中j。就是连接域的电流强度未知数。需要

注意的是，连接域只有一个未知数，而与连接域的三

角形个数无关。

2．3矩阵方程

对积分方程，采用伽略金法进行加权内积，可得

矩阵方程

Z1=y (7)

式中

rz“Z”z”1

z=lZ哪z”审z町l (8)

L罾B zJ’ zH]

式中zas，z”和z”分别表示金属盒，天线和连

接域部分的自作用，其它则是金属盒，天线，连接域

之间的相互作用。所以其维数：∥为N。×Nj，其
它同理。

Ⅳ2]

列向量l就是未知数，f—jPl

LJJj

r0
l：

电压列向量y2 f o．
LK

其中v。为馈电电压。

2．4奇异积分的处理

在金属盒上，当源点与测试点重合时，被积函数

在积分域内会有奇异点。其中，在面的部分，每个剖

分的三角形内存在一个奇异点，即内点，在连接域的

部分，每个剖分的三角形内有两个奇异点，即内点和

连接点，这是由基函数决定的，后者比较难处理。文

献[6]中提出的“奇异域分离法”就是为了解决这个

难题，从理论上是有效的，但是，从实际的程序角度

看，无疑加大了计算的复杂性与计算量。

为了简化计算，可以采用高斯积分，为了避开各

自的奇异点，对于面积分，统一选用9点高斯积分。

9点高斯积分在国内文献中少有人使用，公式

如下‘口
rr

||F(A1，赴，如)dxdy一

△，∑∥”F(^P，砖”，A尹) (11)

其中P为积分区域，△。为B的面积，pC‘，为权系

数，(1i”，A∥，^字)为结点坐标。数值如表1所示：

表1，点高斯积分

实算证明，采取9点高斯积分法能取得很好的

效果。

3计算方法和程序的验证

为了验证本文方法的有效性以及程序的正确

性，特对照计算了如下几个模型的输入阻抗。

(1)文献[6]模型

计算了文献E6]中图5的模型，金属盒8,3．8

mm×150 mm×116．7 mm，单极天线长83．8 mm，

频率范围700 1200MHz。计算结果与文献[6]吻

合，如图4所示。

￡

8
翘
神

(a)实部
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(b)虚部

田4文献模型的计算结果对比

(2)极大金属盒上方的单极天线

将金属盒设为极大，尺寸及计算结果如图5所

示，计算结果与镜像单鞭天线的输入阻抗的解析

值[81吻合。其中a为单极天线的半径。

(3)带极小金属盒的双极天线

双极天线馈电方式分两种，如图6所示，其一为

在双极天线由孔穿进盒子内，在中点馈以电压y，称

为“中馈”，其二为在两边每根天线杆与盒子之间的

连接点处分别馈以电压V／2及一v／z，称为“边馈”。

金属盒缩至极小，尺寸如图6。“中馈”的结果与偶

极天线的输人阻抗的解析值吻合，且符合单极与双

极天线输入阻抗关系规律：1 I'D-单极天线的输人阻

抗等于2 m双极天线的一半。另外可以看到在这

种极端的情况下，模型接近于理想电偶极，两种馈电

方式的输入阻抗比较接近，且都接近于理想电偶极

的结果。

以上3例可以说明：本方法和计算程序是基本

可靠和正确的。

f额率(MHz)

(a)宴部

言

舌
邑
塘
哥
<
舞

(b)虚部

圈5大金属盒上方单极天线输入阻抗

(a)实部

f频率(MHz)

(b)虚部

圈6带极小金属盒的双极天线输入阻抗

4计算结果及分析

(1)金属盒尺寸对单极天线的影响

模型1为一种电磁兼容测试标准天线。用本文

方法计算得到对不同金属盒尺寸的天线阻抗及方向

图如图7所示。结果表明；1)在此频段和天线长度

下。天线输入阻抗是以容抗为主。这符合电短单极

天线的特征。2)金属盒越大，天线的输入电阻越大，
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输入电抗越小。二者的电场方向图形状一样。馈电

电压相同时，金属盒越大电场越强。

，频率(MHz】

(a)实部

f额宰(MH对

(b)虚部

90

270

f=10MHz

(c)方向囤

圈7不同尺寸金属盒的单楹天线输入阻抗爰方向囤

(2)双极天线两种馈电方式对比

模型2为一种月球射电仪常用天线，其尺寸如

图8所示。分别有对中馈和边馈两种方式的阻抗和

方向图。

计算结果表明：中馈双极天线的输入电阻和输

40

30

言20
舌

囊'o
蔷

o

．10

言

呈
档
蛊

4请—— ／
串25mm，／

．_：0112—5—。—f：：x：：0：i25睦。。&25tn，，，／7／7’／

一．／／

0 10 20 30

，频率(MHz)

(a)实部

r顿宰(MHz)

(b)虚部

90

270

f=10MHz

(c)方向图

田8两种馈电方式的双极天线输入阻抗及方向用

人电抗均大于边馈。二者的电场方向图形状不同，

中馈方向图不分瓣，边馈方l珥图分为两瓣，馈电电压

相同时边馈场强较强。

(3)金属盒大小对双极天线的影响

计算表面，对边馈方式，金属盒越大，双扳天线

的输入电抗越小，如图9所示。而对中馈方式，盒子

的大小对输入电阻和电抗的影响都非常小。

(4)拉杆天线粗细对比
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对于实际的拉杆天线，其半径是从下到上逐渐

减小的，对线剖分时将这个问题考虑进去，将天线分

为粗细不同的5截，将其与半径一致的杆进行对比，

结果如图lo所示。杆粗细不一致时的输入电抗与

直接按下端半径计算结果一样。同时可以看到：半

径减小时，输入电抗增大。

r顿率(MHzl

田9不同尺寸金■盒的边馈双极天线输入电抗

f额宰(MH对

固10三种半径的单极天线输入电抗

5结论

采用矩量法，引人金属面上的RWG基函数和

连接域的Costa基函数，分析了线面结合的天线同

题，计算了月球射电仪所用的典型天线即单极与双

极天线的输入阻抗及方向图。证明了在较低的频段

(I～30MHz)，矩量法依然适用。计算结果对月球

射电仪的研究奠定了一定的理论基础。
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


