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摘要： 本文提出了一种快速远场近似(FAFFA)加速的混合物理光学．矩量法(PO-MM)，利用FAFFA加速计算

矩阵方程中的矩阵矢量积，明显提高了计算效率．对物体表面上的远场组之间的耦合作用推导出了一组简洁的计算公

式，并分析了计算复杂度．复杂金属组合体上线天线输入导纳、互导纳和方向性图的计算结果与文献结果一致．利用该

方法分析计算了一个舰船模型上线天线的电磁特性．数值结果表明了这种方法的正确性和工程应用中的有效性．
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FAFFA Accelerated PO—MM for the Simulation of Electromagnetic

Behavior of Wi re Antennas Mounted on Complex PEC Objects
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Abstract：The fast far field approximation(FAFFA)technique is employed in the hybrid physical optics-moment method(PO-

MM)to删up the m枷x—Vector product in the solution of matrix equation．New formlllas accounting for the electromagnetic inter-
action among far-field groups have been derived．The computational complexity of the proposed technique is analyzed．The calculated

results of radiation pattem，input admittance and mutual admittance of wire antennas on a complex platform are in 900d agreement with

those in literature．Nmnerical results of wire antennas mounted on a Ship model ale also presented，which illustrate the accuracy and ef-

ficiency of the pror．蒯technique．
Key wO亿Is： fast far field approximation；hybrid physical optics-moment method；complex platform；wire antenna；electromag—

netic behavior

1引言

复杂形状三维完纯导电(PEc)物体的辐射与散射问题可

以使用边界积分方程(BIE)类方法通过矩量法⋯进行求解．传

统的矩量法因其所需的0(Ⅳ2)的存储量和O(胪)～0(Ⅳ3)

的时间复杂度(Ⅳ为未知元的个数)而难以直接应用于电大尺

寸情况．对于这个问题，有两类缓解措施．其一是使用快速多

极子技术(n删)【2J或者多层快速多极子算法(^Ⅱ重MA)【3]来加

速所用迭代方法求解矩量方程时的矩阵向量积的计算，可以

使存储空间和时间需求同时缩减到0(Ⅳl。5)或0(ⅣkⅣ)数

量级．然而这种技术同矩量法一样完全考虑了整个目标上任

意两部分之间的互耦，对于许多实际工程中的电大尺寸问题，

这样处理过于精确，导致计算机内存和计算量的浪费．其二是

使用高频近似方法与矩量法的混合技术，通常可以分成基于
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射线的方法和基于电流的方法两类．前者包括矩量法和几何

光学法(GO)的混合或者和几何绕射理论(GTD)的混合【4J等．

这些高频混合方法求解速度很快，但对近场计算却不够精确．

基于电流的混合方法，例如PO-MM，则能保证MM区和PO区

之间的电流连续性，并且容易建模．相对于MM、EMM和MLF．

MA等精确方法，混合方法利用高频电磁波(对应于电大尺寸

目标)的类光本地特性，通过忽略近似区内的互耦作用而大大

地减少了存储量和计算量．

1990年代后，PO-MM混合方法得到了广泛深入的研

究”，6J．文献[7]对棱边边缘绕射作用使用GTD方法改进，可

是对真实复杂目标上的任意形状的棱边、尖劈或拐角等结构，

往往难以编制通用的电磁计算代码．Glisson等旧J提出了一种

广义统一的混合电场积分方程／磁场积分方程(HEM)方法，指

出了PO近似的物理本质和适用范围．传统的PO-MM通常需
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要将MM区取得尽可能小以获得高的计算速度，然而PO只对

电大尺寸的平坦或规则区域有效，当目标上存在前述PO难

以处理的棱边、尖劈或其它不规则的细小结构时，为了避免绕

射理论在程序实现上的困难和对近场计算的不精确性，一般

将其归入MM区．随着MM区的增大，PO—MM混合法的效率会

明显降低．

文献[9]指出FMM技术中当两个分组之间的距离足够远

时，可以使用FAFFA来加速求解矩阵向量积．本文在使用PO-

MM时，考虑到许多真实目标上不规则或细小结构的分散分

布特性，它们之间的相互耦合以及MM区与PO区之间的相互

耦合大部分属于远区耦合，因而可将FAFFA技术运用到该t昆

合方法中，计算效率得到了明显的提高．

2 PO．MM基本原理

对于电大尺寸的PEC物体，有电场积分方程和磁场积分

方程【5，8
J

【口(-，)J。=E” (1)

．，(r)=2ft×胪(r)+2五×Lh(J) (2)

式中，(E沁，俨)表示外界入射场，五为目标表面向外的单位
法向量，t表示沿表面切向．'，为目标表面的感应电流．r和

砂为线性算子，其定义如下：
r—

r(，)=．脚l G(r，r7)．，(r7)豳7 (3)
o j’

r—

Lh(．，)=P．V．I 6¨(r’)×V’G(，，，’)dS’ (4)
o J’

其中G(r，r，)和舀(r，r，)分别为自由空问标量格林函数和并

矢格林函数，P．y．表示柯西主值积分．

将天线及其附近物体表面区域划为删区，其它区域划
为PO区．在MM区使用电场积分方程，在PO区使用磁场积分

方程，并将感应电流用基函数展开，则有
Ⅳ删 NPO

【∑d㈧+∑虮F，：c】．=一日尹， rEll咖 (5)
n=I k=l

’

螋
Jm(，)=2艿算×王P”(r)+2≥二口属，，毋×工上厶，rErP0(6)

n=l

其中，Ⅳ删和ⅣPo分别表示MM区和P0区中基函数的个数，a。

和n分别为MM区和PO区的电流展开系数，辞和辞．。为遮

蔽因子bJ．式(6)右端的第一项代表由外界入射场激发的PO

电流．

在MM区内，基函数^在载体表面可取RWG函数No]，在

线天线或其它线状结构上取线电流的基函数[】]，而在线天线

与载体表面的连接处取特殊的连接处的基函数[11 J．物体表面

上平坦缓变的部分划人PO区，表面电流使用RWG基函数展

开．显然式(6)中已经略去了PO区内部基函数间的耦合作用．

利用文献[53提供的技术可方便地确定PO区的电流展开

系数．引入一对单位矢量；}，它们位于每个基函数公共边l^

中点n=_}(吼，，+ak,2)处，并分别处在组成这个基函数的两

个三角形聪内并垂直于公共边，如图1所示．利用RWG基

函数的性质，可得

图1基函数上的辅助矢量

托=i1(；}+；i)·-，m(rk)，k=1，⋯，Ⅳm (7)

N．．—M—M ．

将式(7)代入式(6)，有儿=2"k+∑“．。Otk，其中rk=乩(；i+
n=I

；i)·靠X日妇，“，。=瓯．。(；}+fi)·疗×Lh(厶)，乱和况，。仅

仅将d，和辞．。从坐标，．具体落实到函数^所在位置上．因此

式(5)可以写成
NMM ⅣPo ⅣPo

∑五×％(玩+∑％舭)=一矗×(冒沁+∑r胍)(8)
使用矩量法中的Galerkin法，可得到如下线性方程组

(z≯，咖+z掣，90rk,n钆。。)％=K—z，，、 (9)

其中 z∥，删(m，17,)=(，m，r(^)) (10)

z掣，m(m，k)=(Sm，r(^)) (11)

K(nz，11,)=(厶，俨) (12)

而m，忍=1，⋯，NMM，k=1，⋯，Ⅳm．

对于载体上天线的辐射问题，由于无外加入射磁场，1l"k=

O，故方程(9)右端第二项为零．MM区很小时，该方程可直接

求解．考察该方程，左端第二项z∥，、．。％为计算量最密集
的部分．如果使用迭代方法，考虑到迭代次数胪通常满足
胪《Ⅳ删《ⅣPo，连续使用两次矩阵向量积来计算方程中矩
阵×矩阵×向量部分，每次迭代的运算量为2Ⅳ删2ⅣPo，则整

个求解过程中该部分的计算量为2NMM2Nm胪．如果先计算
z掣，％^，。，其计算量则为(Ⅳ删)2ⅣPo．可见无论采用迭代求解

或是直接求解，效率都将不如上述连续使用两次矩阵向量积

的运算顺序，除非Ⅳ咖与^加差不多大或者更小．从以上分析

中可以看出，PO．删混合方法的效率会随MM区的增大而降
低．

考察矩阵z∥，Po和％⋯由于电大尺寸物体表面P0区中

大部分基函数所在面元都远离MM区，可知MM区的基函数

和PO区基函数之间的互耦大量地属于远距离的耦合，这就

可以使用FAFFA技术进行加速矩阵向量积的求解．另外，由

于实际问题中载体上的细小结构、棱边或拐角等结构通常是

分散分布的，所以，将这些地方的基函数划人MM区后，它们

之间的互耦也有许多属于远距离耦合，从而同样可以使用

FAFFA技术加速矩阵向量积的运算．

与FMM加速原理类似，在FAFFA技术中，根据基函数在

物体表面所处的位置，将它们分成若干个组．设倪和06分别

为组。和组b的中心点，如是它们之间的距离．对于每个组
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o，所有其余的组可分成两类：中心点与0。的距离小于2D2／

|=I的为近场组，其余的为远场组，其中D为分组尺度．方程组

(9)中描述近场组之间耦合(包括自耦)的矩阵元素可采用常

规的方法直接求出，它们可表示为

Ze(rn，n)=一却J△。，m(工)刮△s o’L(y)dS’ (13)

． ． r

rt，。=吼，。(f￡+fi)·最×P．V．1厶(y)×v’C．dS’
。△≮

(14)

并用直接的乘法求出矩阵向量积．

对于远场组之间的互耦，则采用FAFFA技术间接求出矩

阵向量积．设基函数，m(工)和基函数^(Y)在远场组n和b

中，令

R=工一Y=工一on—Ob+06一Y

一(工一Oa)·R曲+J匕+(06一Y)·R曲 (15)

式中如=Oa—06，如=I心I，虬=‰／‰．又令％=
e-％‰／47c如，则
VC(x，y)。一(业o+1／心)铅e-．％(z—od)_j}∞一％(％一，)j}旃曲

(16)

v’v C(x，J，)。瑞e一％(。一吃埔曲％e-嘞(％一y)j}蕊旃曲 (17)

上述推导过程中考虑到如很大，仅保留了1／‰项．将式(16)
和式(17)代入式(13)，得

一五(m，n)=足刍，。倪∥a，。 (18)

其中 F扫，。=I [五一(^·血曲)孟曲]e一业o(ob—y)k曲ds， (19)
”

。凸≮

瞄．。=1，m·e-如(。一o)矗口6ds (20)

由于矢量^一(^·夤曲)夤Ⅱ6不含交n6方向的分量，因此可将

詹白．。写成

置备，。：j [厶一(厶·交k)素k]e一—％(叱一。)叠kdJs(21)
“

。△3“

并不影响五(m，n)的计算结果．上式中孟梳=一壶曲．显然

R务，。和R白．。在形式上完全对称，无论计算或存储只需其中

之一即可．同．时，足a，。和R白，。这种表达方式也有助于简化

MM区与PO区远场组之间互耦的计算．

将v G的远场近似式(16)代入方程(14)得

t．。：e一如(x一％)盒“(；；+；i)·五×(一皿。气)交曲

×I L(y)e一心(0b—y)詹曲dS’ (22)
。∞n

由于(；，+；f)·五×(盈Ⅱ6×厶(J，))=[((；，+；i一)×五)×盈曲]

·五(J，)=[((；，+；f)×疗)×夤d6]．[五一(^．交06)交曲]，设

(口。．i—a2,i)方向的单位矢量为t，则；，×而=t，于是可将矩
阵元素Z'i,n表示为

t．。=瓯，。Wo，i皖∥扫，。 (23)

其中Wo．产弛。毛×交k·e-氐‘o一。)袁∞．

对于不满足远场条件的近场组基函数问的遮蔽因子，按

通常的PO—MM方法中所采用的方式计算．对于满足远场条件

的远场组Ⅱ和组b间的基函数，源组b对目标组Ⅱ的入射波

方向可近似为素曲，组n中只有处在组6的直射范围内的部分

基函数的电流展开系数才需要计算，其余的保持为0．

4计算复杂度估计

以二维分组情况为例，设整个目标用多个半径为D的圆

覆盖，圆的内接正方形为分组，则组的面积为2D2．设每A2含

伽个基函数(未知元)，则每个组中未知元为M=2D2no／|=【2=

N／G，其中N=Ⅳ删+ⅣPo为总的未知元个数，G=G删+Gm

为总的分组数，G删为MM区的分组数，GPo为P0区的分组

数．对于每个组，距该组中心2D2／A范围内的近场组的个数

约为

亟互芝丛z：7c辔：卫M兰B (24)2D2一“A2一no”⋯ 、‘”7

对于每一对近场组，从一个组辐射到另一组的耦合的计算需

要舻次运算；对于每一对远场组，需要2M次运算．则求解矩

阵方程中每次迭代计算各区之间互耦导致的矩阵向量积的运

算量如下：

MN区一MM区(近场)：cJG‰M2

MM区一Po区(近场)：C12(G删曰一G2删)胖

MM区一Po区(远场)：c22[GpoG删一(G删B—G2删)2M

其中cl，c2为常系数，MM区与PO区耦合的系数2是因为运

算涉及z掣，m和ft两个矩阵．
将三部分时间累加，得总时间

r=2cl未G删驴+G删(CI一2cl G删一4c2盖)舻
+4c2G删Ⅳ (25)

令aT／OM=0得M一(G删一0．5)no／，r，此时r有最小值约为

‰。=2c1 G删(G删一o．5)3考一2cl G2删(G删一o．5)2睾
+4c2 G删Ⅳ一0．5Cl‰商 (26)

由此可见，FAFFA加速的PO-MM主要通过加速MM区和

PO区间远场组的耦合计算来提高运算速度．与附M相类似，
FAFFA也有类似聚集，转移和扩散的过程，只是FAFFA仅在

远离的组间完成聚集和扩散运算，且只需计算一个方向上的

值．FAFFA不如FMM精确，是否可以用FMM来完成加速呢?

由于在PO-MM方法中，MM区和PO区的每个基函数都发生

相互耦合，如果两个区之间的耦合作用所导致的矩阵一向量积

使用FMM处理，则需要在每个组内进行聚集和扩散运算．根

据FMM的原理，每次迭代聚集和扩散过程的运算量为

O(N3／2)，其中N=Ⅳ删+ⅣPo，这部分运算与使用单一矩量法

来解决整个问题时用FMM技术加速所需要的时间是完全一

样的．而使用PO-MN方法每次迭代的计算量为2Ⅳ删ⅣPo+

(Ⅳ删)2．可见，当ⅣPo很大时，仅聚集和扩散过程所需时间与

通常的PO-MM相比已经没有任何优势了．所以使用FMM处

理删区和PO区之间的耦合通常难以达到加速的目的．但
是，当目标MM区中未知元足够多，比如Ⅳ删>1000，在MM

区内部实施FMM是有价值的怛J，因为MM区内部的耦合是需

要完全计算的，这从方程(9)中可以看出．

 万方数据



电 子 学 报 2003拄

5数值结果

为了验证上述FAFFA加速的PO-MM的准确性，以图2所

示金属组合体结构为例分析位于底板上的两个单极天线的辐

射特性．图中Ⅱ=5m，b=10m，C=12．5m，d=6．125m，e=

3．125m．单极天线长度为A／4(频率为90姗z)．将该结构剖分
成5314个三角形面元，每根天线分5段．删区为天线及其附
近范围内的区域．图3给出了工作在90MHz时两个天线同相

激励情况下分别采用FAFFA加速的PO-MM法和常规的PO-

MM方法计算所得的方向图，两者吻合得很好．另外，应用本

文方法还计算了单极天线的输入导纳和互导纳的频响曲线，

与文献[12]中给出的计算结果一致．

且艮

图2金属组合体结构

图4一个舰船缩比模型

先考虑三根天线长度均为0．4m，天线1工作在100MI-Iz一

740MI-Iz范围内的输入导纳及其与天线2之间的互导纳．模型

网格剖分尺度为o．03m，舰体表面共分成7162个三角形面元，

图3两个单极天线同相激励

时的方向性图

图4是一个完纯导体舰船的缩比模型，其长度为2．9m，

最宽处为0．41m，桅杆最高处为0．633m，三根线天线位置如图

所示．采用本文方法分析该舰船模型上天线的特性．
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每根天线分成14段．MM区共2594个未知元，PO区为

8013个未知元．图5给出了分别采用FAFFA加速的PO-

MM方法和常规的PO-MM方法计算所得输入导纳的频响

曲线．图6给出了天线1、2之间的互导纳的计算结果．可

见，FAFFA加速的PO-MM与传统PO-MM计算结果完全一

致．

当天线2、3的长度改为0．06m，工作频率为1．25GI-Iz

时，计算所得天线2在方位面内的方向性图如图7所示．

可见本文方法与传统PO-MM计算结果一致性很好．计算

中MM区共1573个未知元，PO区11147个未知元，FAFFA

加速的PO-MM单次迭代为2秒，F'O-MM为5秒，迭代精度

为le-4时，前者共用4分31秒，迭代133次；后者共用8分58

秒，迭代113次．可见使用FAFFA加速的PO-MM对计算能起

到明显的加速作用，有效提高了计算效率．

图5天线1输入导纳频响曲线 图6

6结论

fz，=鬻基产‘MM

l帅

天线1～2互导纳频响曲线 图7天线2方位面内方向性图
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




