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#边元建模'

IbW

基函数的矩量法求解蝶形天线表

面电流!得到天线的性能参数!比较分析了天线两臂夹角分别在
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"平面结构#

时!频带在
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@W È

内天线的输入阻抗'反射系数'增益'辐射功率及方向性$分析可知&夹

角越小!频带辐射功率越大!高频比低频更能有效辐射!方向性略有增强%平面结构天线性能参数在

频带内变化更平稳!更有利于低频带的辐射$
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!!

求解理想导电目标表面的未知电流时#可以采用

平面三角形单元对导体表面进行拟合#建立
IbW

!

I0%

b6&;%/W&6::%/

"边元模型和基函数'

"!!

(

#再利用矩量法

!

Z]Z

"求解电场或磁场积分方程中的未知电流分布$

IbW

模型中相邻两三角形构成
IbW

边元#这种方法

物理上可理解为%边元的表面电流可用具有等效偶极

子或强度为无穷小的短偶极子代替'

@

(

#整个天线表面就

可以看成是所有等效的无穷小短偶极子构成#每一个

无穷小的短偶极子的辐射场可以由经典的解析式表

示#总的辐射场是所有这些无穷小偶极子贡献之和$

等效偶极子的辐射场相互作用产生电流效应#这可用

阻抗矩阵表示#这个矩阵就是矩量方程中的系数矩阵$

矩阵的每一元素可以通过基函数进行积分计算得出#

在已知天线激励时#可得到天线表面电流$
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平面蝴蝶结天线具有很宽的频带#适合脉冲信

号的辐射#特别是在探地雷达系统中有很好的应

用'

>!#

(

$有不少学者对其研究#文献'

+!B

(采用时域

有限差分!

Ĝ Ô

"方法研究了阻性加载对平面蝴蝶

结天线的性能的影响#加载改善了脉冲的反射特性$

文献'

"*

(研究了采用印制板平行带线馈电的印制蝴

蝶天线#其带宽可达
>*f

#文献'

""

(基于
Â \

矩量

仿真工具分析了实板金属材料以及细带和三角网金

属材料结构的平面蝴蝶结天线的宽带特性$文献

'

")

(采用基于
IbW

基函数的矩量法分析了加载平

面蝴蝶结天线特性#分析可知加载抑制了辐射波形

的拖尾$文献'

"!

(采用基于
IbW

基函数的矩量法

对平面蝴蝶结天线进行了仿真分析#给出了其输入

阻抗)增益)辐射功率)方向性等性能$这些研究都

是基于平面结构天线#对于
$

型结构的天线#文献

'

"@

(研究了线形振子折成
$

型时的脉冲辐射的结

构优化#给出了一个最佳夹角$对
$

型蝴蝶结天线

参数变化的研究还未见报道$笔者在此基础上基于

IbW

基函数的矩量法分析比较了几种夹角的
$

型

蝴蝶结天线在宽频带内的性能#对工程设计有一定

的参考价值$
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GRW

基函数及矩量法

天线导体表面用平面三角形进行拟合#每相邻

两三角!

/

S和
/

U

"构成一边元模型#这两三角形不

一定在同一平面#其公共边为
>

#如图
"

$

图
"
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GRW

边元"相邻两三角形#
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矢量基函数'
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在其他
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式中%

>

是边元的长度!两三角形公共边的长度"&

R

k

是三角形
/

k的面积&矢量
&

k如图所示#矢量
&

S是

从三角形的自由顶点指向观察点
,

#矢量
&

U是从观

察点
,

指向三角形的自由顶点$边元的基函数近似

相应于长度
DR ,

FS

U,

FS 的有限电偶极子#上标
F

表示三角形的中心$

天线表面
C

电流密度
=

!矢量"分布是天线在受

到激励后要求解的未知量#矩量法求解时#它可表示

为一系列基函数的组合#也说明它为所有边元贡献

之和#这里表示成天线所有
#

个边元的基函数方程

扩展形式%
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如果
C

是开面#

=

视为
C

的
)

个对应面的表面电流

的矢量和#

=

的单位是
A

.

D

$由于基函数在每一边

元内分别有值并且在天线三角网格化后为已知#所

以矩量法目的是求解扩展系数!权"

=

9

构成的矢量

>

#由电场积分方程用伽略金法进行检验后得到矩阵

方程
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式中的'

V

9

(构成天线的电压激励列向量#向量长为

#

$向量的每个元素对应每个边元的激励电压#对

接收天线#它为空间入射电场在天线上感应的电压&

对发射天线#只有在天线馈电处的边元上有激励电

压#这时#馈电模型用
0

函数发生器法或边馈电模型

法'

">

(

$除这个边元以外的其他边元#没有激励

电压$

方程!

!

"中的'

O

9.

(为不同边元之间相互作用的

阻抗矩阵$

O

9.

可以由电场积分方程求解出来'

"

(

#在

计算时#涉及到被积函数的奇异性处理#可采用坐标

变换技术'

"

#

"Q

(

$由于每一边元等效为一小偶极子#

O

9.

表示等效偶极子
.

通过辐射场对等效偶极子
9

的电流贡献#

O

.9

反过来表示等效偶极子
9

通过辐

射场对等效偶极子
.

的电流贡献$这种贡献可以解

析计算或应用电场积分方程求解#

O

.9

的解析式可以

参考文献'
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由式!

!

"求出
>

后#可得天线的表面电流#每一

边元等效为一强度是
>

9

=

9

)有效长度
DR ,

FS

U

,

FS 的偶极子'

">

(

#小偶极子的辐射场可由经典的解

析式表示'

"#

(

#从而可得自由空间的总电磁辐射$进

一步可以得到输入阻抗)增益)辐射功率)方向性$

对发射天线#馈电电压为已知量#在求得馈电处

的电流后可以得到天线的输入阻抗$

9

!

E

型蝴蝶结天线的三角网格化

蝴蝶结天线平面状态下长
)*FD

#馈电边元长

*">FD

#张角
/

RQ*g

#平面三角天线折成
$

型#由于

形状比较规则#采用解析法编程进行三角形网格分

解#然后利用
Z0;&0J

函数
K9&0-/0

<

!

对此结构进行

德洛内三角化$图
)

给出了天线网格化模型$网格

大小!三角形高"为天线长的
"

.

)@

#这样可得到近

>**

个边元#对生成更小的网格的分析结果比较后

可知#该网格大小已有很好的精度$
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$

型蝶形天线三角网格图!

/

RQ*g

#

2

RQ*g

"

!

J

"馈电模型

图
)

!

天线三角网格化模型

:

!

E

型蝴蝶结天线特性仿真分析

利用前面建模和分析方法#用
Z0;&0J

编程进行

数值计算$天线的三角面张角
/

RQ*g

)天线长度
IR

)*FD

时#在天线两臂夹角为
!*g

)

@>g

)

Q*g

)

B*g

)

"+*g

!平

面结构"时#分别计算在馈电电压幅值为
"$

#频率从

)>Z È

*

@Ẁ E

#频率间隔为
)>Z È

#共
"Q*

个频点

时的阻抗矩阵#并求解矩量方程#分别得到
>

种夹角

下的天线输入电阻)电抗)反射系数)增益)辐射功率

和辐射方向性#对这些参数进行了比较分析$

:"8

!

输入阻抗与反射系数

在
>

种夹角下#输入电阻和电抗的变化规律基

本一致#馈电电压的频率增加时#蝴蝶结天线的输入

阻抗会发生一定的振荡#且在
"W È

左右出现峰

值#如图
!

$但与文献'

"!

(中的偶极子天线的仿真

结果相比#阻抗特性曲线的振荡要小得多#在
*

*

@W È

的分析频带内#振荡的次数和极大值发生的

频点与天线的电长度有关$夹角越大#输入电阻也

越大!除峰值处"且振荡幅度越小#说明输入电阻随

频率变化相对平稳#如图
!

!

0

"#输入电抗的变化与

输入电阻变化类似#如图
!

!

J

"$

通过对平面结构#张角为
/

RQ*g

时#

@

种长度

"*

)

)*

)

@*

)

+*FD

蝴蝶结天线的输入阻抗的曲线比

较可知#不同长度的天线的输入阻抗曲线只是在横

坐标上的伸缩关系#这种关系在反射系数)增益)辐

射功率的曲线上也同样存在$天线长度越长#输入

阻抗小幅振荡的频带越宽#低反射系数对应的频带

越宽#也就是越向低频扩展#越有利于低频的辐射$

图
@

中#在观测的频带内#反射系数曲线有几个

谷值#也就是说在几个频点处有更小的反射系数$

平面结构天线的反射系数的最小值出现在一低的频

率处!第一个极小值"#而有夹角的天线的反射系数

最小值出现在中间频率处#夹角越小#该频率越大#

这说明小夹角对高频率的辐射能力强$

2

RB*g

与
2

R"+*g)

种情况的输入阻抗与反射

系数曲线几乎完全重合#且在这之间的其它角也重

合#这说明#夹角
2

张大到一定的数值!

B*g

"时对输

入阻抗的影响不大$

!

0

"实部!输入电阻"

!

J

"虚部!输入电抗"

图
!

!

天线输入阻抗曲线

:"9

!

辐射功率和增益

天线辐射功率是在天线馈电信号的幅度为
"$

时的辐射功率#曲线变化规律与文献'

"!

(给出的一

致#但夹角越大#整个频段内的辐射功率越小#在频带

###

第
#

期
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内可以识别出一个很强的功率辐射点#频率增加时#

在另外的频点表现出适当的增强$图
>

给出了这个

强辐射点附近的曲线#夹角越小#这个功率点的值越

大#所在的频点也有所增大#夹角
2

R!*g

#

Q**Z È

时

可达
+*Db

以上的高输出功率$强辐射点也与天线

的电长度有关#对
@

种长度的分析可知#对应天线
I

为
"*

)

)*

)

@*

)

+*FD

时对应的谐振频点为
*"+

)

*"@

)

*")

)

*""Ẁ E

$天线的长度.波长比值具有略大于
"l@

的关系$图
>

也说明夹角越大时#辐射频带向低频扩

展#这对低频信号强的脉冲辐射有利$

如图
Q

所示#增益为方向性的最大值#在整个频

带内#平面天线的增益相对平稳!

""+

*

>"*KV

"#在

低频带!

"">W È

以下"比有夹角的天线增益高&而

有夹角的天线的增益在整个频带内变化范围更大

!

*">

*

B"*KV

"$

图
@

!

不同夹角天线的反射系数

图
>

!

不同夹角天线的辐射功率

:":

!

方向性

图
#

给出了不同夹角)不同频率时的方向图

比较$

在
AO

平面内#在低频时!小于
"W È

"#有夹角

的天线与平面天线的方向图为全向的$但随着频率

图
Q

!

不同夹角天线的增益

的增大#到一定的临界值时#天线开始表现出方向

性#这个临界值频率随天线的夹角
2

增大而有一定

的增大!

2

R"+*g

时可达
"">W È

"$

再增大频率时#平面结构的天线与有夹角的天

线的方向性差异增大%有夹角的天线的方向性开始

表现出向夹角方向!

U8

方向"的方向性#如图
#

!

0

"

给出了
2

R!*g

)频率分别为
"

)

)

)

!

)

@W È

时的方向

图#频率越高方向性更明显#且几种有夹角的天线之

间的方向性之间的差异不是很大&平面结构天线

"W È

以下为全向性#

)W È

以下也近似全向性#再

增大频率时#方向性的主瓣方向变化很大#最大方向

在
!W È

时出现在
A

的正负方向)在
@W È

时又

出现在
O

的正负方向#如图
#

!

J

"$

在
JO

平面内#有夹角天线在低频时的方向性

在
O

轴正负方向#随着频率增大到一定 值 时

!

"W È

"#方向性逐渐向全向过渡#如图
#

!

F

"#再增

大频率时#方向性也出现在夹角方向#与
AO

平面的

方向性相比稍差一些$而平面结构的天线在
JO

平

面内没有这种变化#在小于
)W È

频率的方向图与

半波偶极子天线的方向性类似#最大方向出现在
O

正负方向#天线在
J

的正负方向几乎没有辐射$频

率再增大时#方向图波瓣出现分裂#如图
#

!

K

"$

!

0

"

2

R!*g

时#

AO

平面方向图比较

+##
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!

J

"

AO

平面方向图随频率的变化!

2

R"+*g

"

!

F

"

JO

平面方向图!

2

R!*g

"

!

K

"

JO

平面方向图随频率的变化!

2

R"+*g

"

图
#

!

天线方向图比较

?

!

结
!

论

基于
IbW

基函数的矩量法是一种有效的电磁

场数值分析方法#利用这种方法#笔者主要分析了在

宽频率范围内的天线的性能参数与天线两臂夹角的

关系#由仿真结果分析可知%小夹角在频带内的辐射

能力更强#大夹角越有利低频的辐射#有夹角的天线

方向更强#主要表现在夹角方向#夹角越大#在高频

区的天线增益越大$平面天线的输入阻抗)辐射功

率)天线增益在频带内变化幅度更小$
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