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摘要：针对电大尺寸天线旋转体天线罩系统，提出了一种基于模式分解技术的 ＭｏＭＰＯ混合分析方

法．为了充分利用旋转体天线罩结构上的特性，通过模式分解技术对所分析的问题进行降维处理．在每

个模式下，采用物理光学法确定天线罩壁上较平坦区域的等效电磁流分布，并将其嵌入矩量法矩阵方程

中来减少待求量的数目．该方法降低了计算复杂度和内存需求量，能够对电大尺寸天线旋转体罩系统

进行快速准确的分析．
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为了使天线免受外界环境和空气动力学的影响，通常在飞机、导弹等的天线外部安装特殊形状的天线

罩．由于天线和天线罩之间的相互作用，加装天线罩后天线的辐射特性会发生改变，如方向图的畸变和衰减，

瞄准误差的产生等［１］．为了分析天线罩对天线性能的影响，对天线天线罩进行一体化分析是非常必要的．

许多学者利用不同的方法对这一问题进行了研究，这些方法大体分为两类，即高频方法［２，３］和低频方

法［４，５］．高频方法虽然能够对天线罩问题进行快速分析和计算，但是它基于“局部平面结构”的假设，应用范

围受到限制，得到的是一种近似分析结果．传统的低频方法可以准确地分析所研究的问题，但是它的内存需

求量大且计算时间长，适合于分析电小尺寸的问题．由于常用的天线罩一般为旋转体结构，为了利用这种结

构上的特性来减少计算量，可以对天线在罩壁上的入射场以及罩表面的等效电磁流进行模式分解［６］，利用模

式之间的正交性实现对问题的降维处理．在每个独立的模式下，可以采用高低频结合的方法
［７，８］来进行分

析．笔者首先建立起整个问题的矩量法方程，然后用物理光学法确定天线罩侧壁较为平坦区域的等效电磁流

分布，并将其融入矩量法方程中来减少待求量的数目．
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１　表面积分方程的建立

天线罩壁将整个空间分为３个区域，天线罩内部为区域１，罩壁介质层为区域２，外部为区域３，如图１所

示．内表面犛１上等效电流和磁流分别为犑１和犕１，外表面犛２上的等效电流和磁流分别为犑２和犕２．应用等效

原理建立表面积分方程如下

狀^１×犈
犻（狉）＝狀^１×｛［犔（犛１，犛１；犚１）＋犔（犛１，犛１；犚２）］犑１（狉）－［犓（犛１，犛１；犚１）＋犓（犛１，犛１；犚２）］·

犕１（狉）＋犔（犛１，犛２；犚２）犑２（狉）－犓（犛１，犛２；犚２）犕２（狉）｝　，

狀^１×犎
犻（狉）＝狀^１× ［犓（犛１，犛１；犚１）＋犓（犛１，犛１；犚２）］犑１（狉）－

１

η
２
１

犔（犛１，犛１；犚１）［｛ ＋

１

η
２
２

犔（犛１，犛１；犚２ ］）犕１（狉）＋犓（犛１，犛２；犚２）犑２（狉）＋１
η
２
２

犔（犛１，犛２；犚２）犕２（狉 ｝）　，
０＝狀^２×｛犔（犛２，犛１；犚２）犑１（狉）－犓（犛２，犛１；犚２）犕１（狉）＋［犔（犛２，犛２；犚３）＋犔（犛２，犛２；犚２）］·

犑２（狉）－［犓（犛２，犛２；犚３）＋犓（犛２，犛２；犚２）］犕２（狉）｝　，

０＝狀^２× 犓（犛２，犛１；犚２）犑１（狉）＋
１

η
２
２

犔（犛２，犛１；犚２）犕１（狉）＋［犓（犛２，犛２；犚２）＋犓（犛２，犛２；犚３）］｛ ·

犑２（狉）＋
１

η
２
２

犔（犛２，犛２；犚２）＋
１

η
２
３

犔（犛２，犛２；犚３［ ］）犕２（狉 ｝）　

烅

烄

烆
，

（１）

图１　计算模型

式中犈犻和犎犻表示天线在天线罩内壁上的入射场，^狀１和狀^２分别表示内外表面

的法向单位矢量，η犻（犻＝１，２，３）表示各区域的波阻抗．犔（犛犻，犛犼；犚犽）与犓（犛犻，

犛犼；犚犽）（犻＝１，２；犼＝１，２；犽＝１，２，３）分别表示犔算子及犓算子的观察点位于

犛犻表面上，积分域为犛犼表面，格林函数域为区域犽．算子犔和犓 定义为

犔犻犡（狉）＝ｊωμ犻∫犚犻 犡
（狉′）＋

１

ω
２

μ犻ε犻
′·犡（狉′［ ］）犌犻ｄ狊′　， （２）

犓犻犡（狉）＝∫犚犻犡
（狉′）×犌犻ｄ狊′　， （３）

其中，下标犻表示计算域，犚犻 表示积分域，犌犻＝
ｅｘｐ（－ｊ犽犻犚）

４π犚
表示格林函数，

犚＝ 狉－狉′ 表示场点和源点的距离，狉和狉′分别表示场点和源点的位置矢量．

２　模式分解

为了便于利用结构上的特性，在天线罩的表面上引入局部坐标系 （狀，，狋），

图２　天线罩坐标系及剖分示意图

旋转轴为狕轴，^狀是法向单位矢量，^狋是沿母线切向的单位矢量，^φ是沿方位角方

向的单位矢量，满足^狀×^φ＝狋^，如图２所示．首先将天线在罩的内表面上的辐

射场以局部坐标系分量来表示．由于其２π周期性，可以利用Ｆｏｕｒｉｅｒ变换将切

向场分量展开为Ｆｏｕｒｉｅｒ级数，在此称为对入射场的模式分解．

将天线罩内表面上的入射电场犈犻表示为

犈犻 ＝犈
犻
狋（狋，）^狋＋犈

犻
（狋，）^φ＋犈

犻
狀（狋，）^狀　， （４）

其中 犈犻狋（狋，）＝ ∑
＋∞

狀＝－∞

珟犈狋，狀（狋）ｅｘｐ（ｊ狀）≈ ∑
犖

狀＝－犖

珟犈狋，狀（狋）ｅｘｐ（ｊ狀）　， （５）

珟犈狋，狀（狋）＝ （１／（２π））∫
２π

０
犈犻狋（狋，）ｅｘｐ（－ｊ狀）ｄ　． （６）

犈犻（狋，）以及犎
犻的各分量的展开方式同犈犻狋（狋，），由于方程（１）仅根据天线

罩表面的切向场分量建立，所以在此不考虑法向分量．
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在每个模式下，将天线罩内外表面划分为若干与旋转轴垂直的环面，沿母线方向选用三角形函数作为基

函数，如图２所示．则内外表面上的电流和磁流展开为如下形式

犑１（狉）＝∑
狀，犽

（犪狋１，狀犽犑
狋
１狀犽－犪


１，狀犽犑


１狀犽）　， （７ａ）

犕１（狉）＝η０∑
狀，犽

（犫狋１，狀犽犑
狋
１狀犽－犫


１，狀犽犑


１狀犽）　， （７ｂ）

犑２（狉）＝∑
狀，犽

（犪狋２，狀犽犑
狋
２狀犽－犪


２，狀犽犑


２狀犽）　， （７ｃ）

犕２（狉）＝η０∑
狀，犽

（犫狋２，狀犽犑
狋
２狀犽－犫


２，狀犽犑


２狀犽）　， （７ｄ）

其中犪犻，狀犽 和犫犻，狀犽 是待求的展开系数，下标犻表示内外表面，狀表示模式，犽表示基函数编号．基函数犑
狋
犻狀犽 和犑


犻狀犽

的表达式如下：

犑狋犻狀犽 ＝狋^（犜犻犽（狋）／ρ犻（狋））ｅｘｐ（ｊ狀）　， （８ａ）

犑犻狀犽 ＝φ^（犜犻犽（狋）／ρ犻（狋））ｅｘｐ（ｊ狀）　， （８ｂ）

其中犜犻犽 是覆盖犻表面第犽个基函数的三角形函数，ρ犻（狋）是狋处对应的半径值．

由于天线罩结构上的旋转对称性，方程（１）中各个模式之间可以去耦，即一个特定模式的场源只能激励

出该模式的感应电磁流，这样就可以单独处理每个模式．由式（７），（８）可以看出，在每个模式下，等效电流和

等效磁流沿向的分布特性均已知（为ｅｘｐ（ｊ狀）），故只有狋向分布特性待求，因此基于面积分方程的二维问

题转化为若干模式下的一维问题来处理，能够大量降低内存需求量和计算时间．

３　犕狅犕犘犗混合

经过模式分解处理后，方程（１）转化为一系列独立模式下的方程，可单独求解每个方程．如上所述，由于

等效电磁流在每个模式下的向分布特性均是确定的，故只有狋向分布特性待求．沿狋向（即母线方向）用三

角形函数作为基函数并采用伽略金检验，便可得到矩量法矩阵方程．假设天线罩内外表面上的基函数个数均

为犖，由于天线罩表面的切向场和等效电磁流在天线罩坐标系下均分解为狋向分量和向分量，则方程（１）所

对应的矩阵方程的阻抗矩阵元素应为８犖×８犖 个．对于电大尺寸天线罩（比如罩高接近１００个波长），矩量法

收敛所需的犖 值较大，此时存储阻抗矩阵元素所需的内存和求解矩阵方程所花的时间仍然很可观．

图３　天线罩表面分区示意图

为了进一步降低内存需求和计算时间，此时考虑采用 ＭｏＭ

ＰＯ混合的方法．首先，在天线罩侧壁较为平坦的区域（如图３所

示）采用ＰＯ来确定其等效电流和磁流分布．为了将ＰＯ区域的计

算结果嵌入矩阵方程，计算出来的ＰＯ区域的电流和磁流也必须

展开成相同的三角基函数的形式，求出相应的等效电磁流系数．然

后，将ＰＯ区域电磁流的贡献从矩阵方程的左边移到右边，和入射

电磁场一起作为 ＭｏＭ区域等效电磁流的激励源．这样就将矩量

法方程的未知数个数从８犖减少至８犖ＭｏＭ 个（犖ＭｏＭ 表示矩量法区

域的基函数个数）．由于天线罩表面较平坦区域占据天线罩面积的

绝大部分，故犖ＭｏＭ 比犖小得多，此时处理矩阵方程所需的内存和计算时间都会大大降低．

４　数值计算结果

用文中的方法来分析一个缝隙阵天线通过高为５３．６５波长，底面直径为２４．８９波长的天线罩后的方向

图．图４是缝隙阵天线旋转角度为０°时天线与罩的相对位置示意图．对这一规模的天线罩，若不利用其结构

上的特性，且采用单一的矩量法来进行分析，在普通的ＰＣ机上计算无法进行，而采用文中所述方法在数小

时内即可完成计算．为了验证算法的准确性，首先将天线罩的相对介电常数和相对磁导率设为１．０，损耗角
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正切设为零（即此时罩为“空气”介质罩），计算天线旋转角度为１０°时透过罩的方向图．由图５可见，计算出的

天线经过“空气”罩后的方向图与天线方向图在主瓣和近副瓣区几乎完全重合，只是在远副瓣区由于数值计

算误差二者略有区别，由此可验证文中所述方法的准确性．在此基础上，将该天线罩的相对介电常数取为

２．９，损耗角正切取为０．００５，计算得到的传输衰减为０．３ｄＢ，瞄准误差为０．６９８ｍｒａｄ．这一结果与实测结果

吻合良好，进一步验证了文中方法的准确性．

图４　缝隙阵天线与天线罩的相对位置示意图 图５　缝隙阵天线通过“空气”罩后的方向图

５　结 束 语

对天线天线罩系统进行快速准确分析一直是计算电磁学领域的难点问题，笔者采用基于模式分解技术

的 ＭｏＭＰＯ混合方法来解决这一问题．对于旋转体天线罩，充分利用其旋转对称特性，通过模式分解技术将

基于电磁场面积分方程的二维问题转化为若干独立模式下的一维问题来求解．在每个模式下，采用 ＭｏＭ

ＰＯ混合方法进行分析，既利用了低频方法的准确性，又降低了计算复杂度．文中通过对一个带罩缝隙阵天

线的计算，证明了该方法的准确性．由于该方法极大地降低了计算复杂度和内存需求量，从而能够实现对电

大尺寸天线———旋转体天线罩系统的快速准确分析．
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