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使用 AIM 快速计算微带阵列的电特性 
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摘  要：巨大的存储量和计算量通常使得矩量法无法分析大型微带阵列天线的电特性，而自适应积分方法(AIM)

能够大大减少矩量法需要的存储量和计算量。该文使用 AIM 计算了微带贴片阵列的散射特性和微带阵列天线的辐

射特性。计算结果显示: AIM 能够以较少的存储量快速得到微带阵列的电特性。 
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Abstract: Large memory and computation time requirement always make the electrical property of microstrip 
array can not be evaluated with MOM, however, Adaptive Integral Method (AIM) can reduce memory and 
computation time greatly. Scattering of microstrip patch array and radiation of microstrip antenna array are 
computed with AIM, and computation results show that electrical property of microstrip antenna can be obtained 
fast with less memory with AIM. 
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1  引言  

微带天线是一种重量轻、剖面低易于集成的新型天线，

已经广泛应用于移动通信、机载天线等领域。格林函数是使

用矩量法计算微带天线的一个棘手问题，离散复镜像方法

(DCIM)[1, 2]解决了微带天线格林函数的求解问题。使用矩量

法能够快速求解小型微带天线问题，但是在使用矩量法[3]计

算大型微带阵列天线时需要很长的时间和较多的计算机内

存，是分析设计微带阵列天线的障碍，研究加快微带阵列天

线计算速度的快速算法是很有意义的工作。 
Wang[4]使用 BCG-FFT 方法计算了微带阵列天线的特

性。在这种方法中，格林函数的卷积特性使得使用快速傅里

叶变换能加快矩阵矢量相乘的速度，从而提高使用矩量法分

析微带阵列天线的速度。但是 FFT 需要使用均匀的网格来

划分待求目标，当待求目标不规则时，就需要使用 AIM 来

分析。矩量法矩阵填充需要的存储量是
2( )O N ,矩阵求逆需要

的计算量是
3( )O N ，而 AIM 需要的存储量是 ( log )O N N ，

每次矩阵矢量相乘的运算量是 ( log )O N N ，因此使用 AIM

可以减少所需的存储量和计算量。本文将自适应积分算法与

基于混合位积分方程的空间域矩量法相结合，快速地计算了

大型微带贴片阵列的散射特性和大型微带阵列天线的辐射
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特性。 

2  理论分析 

(1)混合位积分方程(MPIE)  本文采用 MPIE 来分析微

带贴片天线的特性，假设入射平面波 iE 照射在微带贴片天

线上，使用金属表面切向电场为零的边界条件可以得到： 

( )0
0

1( ) ( ) ( ) ,

                             

i rn n j
j

S

ωμ Φ
ωε

⎡ ⎤
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其中 rE 是移去贴片之后接地介质板产生的反射场， ( )A r ，

( )Φ r 分别是矢量位和标量位。 

( ) ( , ) ( )dA

s
G ' ' s'= ⋅∫A r r r J r            (2) 

( ) ( , ) ( )d
s
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式中 J 是贴片上的未知电流， AG 和GΦ 分别是矢量位和标

量位的空间域格林函数。 
(2)格林函数  空间域格林函数 ,AG Φ 是通过对谱域格林

函数
,AG Φ
求汉科尔反变换得到的： 

,, (2)
0
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式(4)含有计算较为耗时的索末菲尔德积分，使用 DCIM[1,2]，

能够快速求出空间域格林函数。DCIM 首先从谱域格林函数

中去除表面波分量，通过 GPOF[5]方法使用指数函数表示剩

余的分量。随后使用索末菲尔德恒等式得到空间域格林函 

数[1,2]。 
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(3)AIM 算法  使用矩量法求式(1)时，首先把微带贴片

划分成三角形面元，然后使用 RWG 基函数 ( )n 'f r [6]表示贴

片上的电流分布，最后使用伽略金法得到阻抗矩阵方程

[ ] [ ] [ ]Z I V= 。其中，阻抗矩阵元素可以表示为 
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在使用 AIM 加速矩阵矢量相乘速度之前，使用一个矩

形包围微带结构，该矩形上均匀地分布着 yxN N× 个栅格点，

随后用环绕在基函数中心的 2( 1 )M + 个栅格点上的 δ 函数

的线性组合来近似表示 ( )'nf r 和 ( )n' '∇ ⋅ f r
[7]
。如果用

( )n ′rψ 表示 ( )'nf r ，则有 
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其中 nq'r 是
2( +1)M 个栅格点的位置矢量。 

若令 ( )d
nψ r = ( )n '∇⋅ f r ，则有 
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求出对应的展开系数
,x y

nqΛ d
nqΛ [7]以后，式(5)中的矩阵元

素可以改写为 
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当检验函数和基函数距离很远时，式(8)中的 far
mnZ 能够准

确地表示式(5)中的矩阵元素 mnZ 。如果用矩阵表示，可以得

到远区矩阵 far[ ]Z  
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其中 [ ]xΛ ， [ ]yΛ ， [ ]dΛ 是每一行仅含有 ( )21M + 个元素的稀

疏矩阵。当检验函数和基函数距离很近时， far
mnZ 不能够准确

地表示矩阵元素 mnZ ，引入近区矩阵 near[ ]Z ，把阻抗矩阵分

为两部分，可得 
near far[ ] [ ][ ] [ ] [ ] [ ] [ ]V Z I Z I Z I= = +        (10)  

采用迭代方法求解上述矩阵方程，同时利用格林函数

[ ], [ ]A
xxG Gϕ 的卷积特性，使用 FFT 来加速上式右边第 2 项的

矩阵矢量相乘的速度。 
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其中 ( )⋅F 指的是傅里叶变换[8]。因为
near[ ]Z 是稀疏矩阵，所

以占很少的内存，与电流矢量相乘也需要较少的计算量。快

速傅里叶变换所需要的存储量是 grid( )O N ，其中 gridN 是 AIM

栅格点的数目。每次傅里叶变换需要的运算量是 grid(O N  

gridlog )N 。因此采用 AIM 后，极大地减小了传统矩量法阻

抗矩阵需要的存储量，并且降低了矩阵矢量相乘的计算量，

使得我们可以求解电大尺寸的微带阵列的特性。 

3  数值结果 

本文研究计算微带阵列天线电特性的快速算法，首先研

究 AIM 在分析微带贴片阵列散射特性中的应用。图 1 是位

于无限大接地介质板上的有限个微带贴片阵列。贴片的长度

L = 36.6mm，宽度W = 26mm，贴片横向和纵向的间距

a b= = 55.517mm。介质的相对介电常数 2.17rε = ，介质

的厚度d = 1.58mm，工作频率 3.7GHz。分别使用 AIM 方

法和矩量法计算 3×3，7×7，11×11 微带贴片阵列的单站

散射， θ 从 o o0 ~ 90 变化，
o0ϕ = ，入射电场强 度

1V/mE = 。作者使用 Fortran 语言编制文中的计算程序。 

 

图 1 无限大接地介质板上的微带贴片阵列的结构图 

从表 1 和表 2 看出使用 AIM 方法需要的存储量和计算

时间都远小于矩量法需要的存储量和计算时间。而且阵列的

尺寸越大，节省的存储量和计算时间越多。比如在计算 3×3

阵列时，AIM 需要的存储量和计算时间分别是矩量法的

10.6%,52.4%；在计算 11×11 阵列时，AIM 需要的存储量和

计算时间分别是矩量法的 0.79%,14.6%。尤其是在计算大型

阵列的时候，由于存储量的限制，矩量法已无法使用，但能

使用 AIM 正确的计算待求问题。图 2-图 4 给出了微带贴片

阵列的 RCS 计算结果，与文献[9]吻合良好。 

表 1 矩量法需要的存储量和计算时间 

阵列尺寸 
矩阵元素 

个数 
所需内存

(Mb) 
每次迭代 
时间(s) 

3×3 3,017,169 23.02 0.42 

7×7 20,766,249 158.43 3.28 

11×11 126,630,009 966.11 32.68 

表 2  AIM 需要的存储量和计算时间 

阵列 
尺寸 

求 Λ的 
时间(s) 

近区元素

个数 
所需内存

(Mb) 
每次迭代

时间(s) 

3×3 1.656 319,773 2.44 0.22 

7×7 1.343375 749,119 5.72 1.55 

11×11 14.51538 1,010,013 7.7 4.78 
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图 2  3×3 微带阵列的单站散射图 

 

图 3  7×7 微带                图 4  11×11 微带 

阵列的单站散射图               阵列的单站散射图 

下面采用 AIM 方法计算一个 8 4× 元微带天线阵列的辐

射特性。天线的结构如图 5 所示，其中各个参数分别为 L= 

10.08mm，W =11.79mm， 1L =12.32mm， 2L =18.48mm，

1d =1.3mm， 2d =3.93mm， 1D = 23.58mm， 2D = 22.40mm，

介质的厚度为 1.59mm，相对介电常数为 2.2，工作频率为

9.42GHz。计算时将整个天线划分为 6607 个三角形面元，需

要 8724 个未知数，传统矩量法求解时需要 580.7Mb 内存，

而采用AIM方法计算时，有1455095个近区元素需要11.1Mb

内存，仅为传统矩量法所需内存量的 1.9%；矩量法每次的迭

代时间为 13.87s，而 AIM 方法每次迭代时间仅为 2.68s。图

6 给出了 o0φ = 和 o90φ = 两个面上的辐射方向图，从图中

可以看出，本文计算结果与文献[10]的计算结果吻合良好。 

 

图 5 8 4× 元微带天线             图 6 8 4× 微带天线 

阵列的结构示意图               阵列的辐射方向图 

4  结束语 

本文使用AIM算法计算了微带结构的散射和辐射问题，

数值计算结果表明，AIM 方法有效地减小了求解阻抗矩阵所

需的计算机内存量，并且 FFT 的使用极大地提高了阻抗矩

阵方程的求解速度。因此 AIM 方法能够快速精确地求解电

大尺寸的微带结构的辐射问题和散射问题，同时 AIM 方法

也适用于其他电大尺寸问题的数值求解。 
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