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采用高阶矩量法分析 ＬＰＤＡ 电磁特性
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摘　要：采用高阶矩量法研究对数周期天线的电磁特性；首先借助广义导线截锥体几何建模技
术对天线进行线剖分，再依据电磁场边界条件在天线表面建立电场积分方程，最后用基于混合
域基函数的高阶矩量法对其离散求解；仿真验证表明，此方法简单易行、结果精确，与传统的分
域基矩量法相比，大大减少了未知数个数，而且不失精度；高阶矩量法是一种切实可行的高效电
磁场数值计算方法，在分析相关辐射问题时具有一定的应用价值和理论意义。
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高阶矩量法是一种采用高阶基函数的矩量法，形成于上世纪 ９０ 年代末［１］ ，并在近几年得到了长足的发
展［２ －５］ ，但其多应用于电磁散射问题。 本文采用广义导线截锥体几何建模［６］技术，用基于混合域基［７］的高

阶矩量法
［８］
对对数周期天线（简称 ＬＰＤＡ）的电磁辐射特性进行研究。

１　天线的几何结构

见图 １的 ＬＰＤＡ，其参数为 N＝１８、α＝１４°、l１ ＝０畅１７２ ｍ、l１８ ＝０畅７５ ｍ、Z０ ＝ZT ＝８３ Ω。

图 １　对数周期偶极天线示意图
Ｆｉｇ畅１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ＬＰＤＡ

２　分析模型

设入射电磁场分别为 Ei，天线表面的感应电流为 J，J在天线表面产生的辐射场为 Es，根据理想导体表
面电场切向分量为零，可建立如下电场积分方程（ＥＦＩＥ）：

Es ＝L（J） ＝－Ei （１）
式中 L为关于 J积分运算符，其表达式为：
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L（J（r′）） ＝－ｊωu ∫
S
J（r′）G（R）ｄS ＋ １

ω２εμ∫S楚′· J（r′）楚G（R）ｄS （２）

式中格林函数G（R） ＝ｅ－ｊk R ／４πR，R ＝｜r－r′｜为场点 r与源
点 r′之间的距离，传播常数 k ＝ω εμ，ε和μ分别为真空的
介电常数和磁导率。

ＬＰＤＡ可以用若干段广义导线［６］ 结构来表示，本文采用
直截锥体［６］ 来模拟广义导线几何形状。直截锥体由首尾两处
的位置矢量 r１ 、r２ 与半径 a１ 、a２ 共同决定，见图 ２。
截锥体表面的参数方程可写成如下形式：

r（u，v） ＝ra（u） ＋a（u） ip（v） （３）
式中 u１ ≤ u≤ u２ ，v１ ≤ v≤ v２，且 ra（u） 与 a（u） 分别是圆锥
体轴线及圆锥体的局部半径的参量方程：

ra（u） ＝r１ ＋（u －u１）
r２ －r１
u２ －u１

（４）
图 ２　截锥体的几何形状
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a（u） ＝a１ ＋（u －u１ ）
a２ －a１

u２ －u１
（５）

由以上表述知，只要知道 r１ 、r２ 与 a１ 、a２ 即可确定一个直截锥体。在式（３）中 u是沿参考圆锥母线的局部
坐标，v是从 x轴线测起关于圆锥轴线的局部坐标，而 ip 是垂直圆锥轴线的局部坐标系中的径向单位矢量，见
图 １。u、v不是长度坐标，而 u１ 和 u２ 可以任意选择，为简化分析，取截锥体的 u１ ＝－１、u２ ＝１。

３　广义导线上的混合域基函数

几何建模中将 ＬＰＤＡ用广义导线来表示，下面采用混合域基［７］
来展开广义导线上的电流，其形式为：

I（u） ＝∑
Mu

i ＝１
Iiωi（u） （６）

式中：Mu 为沿 u坐标近似时的阶数；Ii 是待定系数；ωi（u） 是待选用轴向的基函数，其定义式为：
ωi（u） ＝fi（u） ＋Ai f２ （u） ＋Bi （７）

式中：

Ai ＝
－０畅５，（i ＝１，２）
０畅５［（－１） i－１ －１］，（ i≥３）

　；　Bi ＝
０畅５（－１） i，（ i ＝１，２）
０畅５［（－１） i－１ －１］，（ i ≥３）

（８）

设 ＬＰＤＡ共由 N段截锥体组成，记场段编号为 k，源段编号为 l。将式（６） 代入式（１），同时采用伽略金匹
配

［９］
得：

枙ωk，L ∑
N

l ＝１
Ilωl 枛 ＝枙ωk， －Ei

k枛 （９）

整理得矩阵方程：
ZklI＝V （１０）

式中：Zkl为阻抗矩阵；I为 Ii 组成的未知系数列向量；V表示电场激励列向量。
最后采用文献［８］中计算阻抗矩阵元素的方法填充矩阵，进而求解线性方程组得未知系数 Ii，将 Ii 代入

式（６）即可求得 ＬＰＤＡ表面的电流分布。

４　仿真结果及分析

根据电磁辐射理论［１０］ ，可由式（１１）求得辐射场 Er

Er ＝L（J） （１１）
设归一化方向函数为珔F（θ，φ），则：

F（θ，φ） ＝ ｜Er（θ，φ）｜
　　｜Er（θ，φ）｜ｍａｘ

（１２）
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由此天线的归一化方向图即可算出。
本文计算了该 ＬＰＤＡ在 ３个频率点的 E面方向图，每根振子被分成 ２ 段，基函数的阶数 Mj ＝３，共 ５４ 个

未知数。 本文计算了该天线的 E面方向图，与文献［１１ －１２］所给结果吻合见图 ３。 （实线为本文计算结果，
虚线为文献所给结果）。

图 ３　ＬＰＤＡ天线在不同频率点的 E面方向图
Ｆｉｇ畅３　Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ E ｐｌａｎｅ ｏｆ ＬＰＤＡ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

本文在计算 ＬＰＤＡ时仅需把每根振子分成两段，利用混合基矩量法求解了频率 １５０ ＭＨｚ－６５０ ＭＨｚ ３个
频率点的 E面方向图，本文计算结果与文献［１１ －１２］所给的结果非常吻合，证明本文所提方法不仅正确，且
有利于计算机快速求解。 可以看出，当天线工作在 ６５０ ＭＨｚ，最长的那根振子 l１８约为 １畅６２λ，这时计算结果
与文献结果的吻合情况没有其它的图好，这说明我们把振子分两段的计算精度开始下降，如果计算更大电尺
寸的天线只需将振子再多分几段（但如果用分域基计算此天线，当振子的电长度超过 １λ需将振子分为 １０
段左右才能算准

［１３］ ）。

５　结论

与分域基方法比，达到同样精度本文方法所需的剖分段数少：这从基函数的特点和算例可以看出，若用
分域基方法计算，当振子的电长度超过 １λ时，需将振子分为 １０ 段左右才能算准，而本文方仅需把每根振子
分成 ２段，本文计算结果与文献［１１ －１２］所给的结果非常吻合，相应的未知数个数、计算时间都是比较少
的。
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