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用 !"!#$%&混合方法求解电大导体上天线间的隔离度
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摘要：电大系统影响下的天线间的隔离度单纯由矩量法（,-,）很难解决，一致性几何绕射理论（./0）
虽是高频方法，但其精度不够*将 ,-, 和 ./0 相结合，并结合互易定理，有效解决了电大物体的问题，
计算了电大导体圆柱面影响下的线天线间的隔离度问题，给出了用单纯 ,-,难以得到的频率较高的扫
频结果*
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矩量法（,-,）［%］是一种精确而有效的解决电磁问题的计算方法，分域基以其适应性强的特点得到广泛
应用*然而对于电大系统，分域基则要消耗大量的计算机内存，使问题在一般 TI 机上难以解决*一致性几何
绕射理论（./0）［!］是以几何光学为基础的一种高频方法，对于电大系统，它需要的内存少、计算速度快，因
而成为解决电大问题的主流方法*由于 ./0是一种近似解，所以其计算精度相对 ,-,较低* ,-,$./0混合
方法［(，#］，结合了 ,-,和 ./0两种方法的优点，能解决电大系统问题，计算精度高、速度快*
实际工程中，多部天线在很小的区域内同时工作十分常见，天线间的电磁兼容就成为迫切需要解决的问

题*对于复杂电大导体表面上的多部天线，由于电大导体表面的存在，其影响下的天线间的隔离度单纯用
,-,很难解决，只用 ./0方法虽然能够解决，但精度较低［4 U )］*文献［4］只给出了接收天线处的场值，与隔
离度相比，它没有考虑接收天线的接收性能，不能严格说明收发天线间电磁兼容的好坏*文献［&，)］也只是
单纯用 ./0方法得到了天线间的互导纳 /!%，与真正的隔离度 4!% 还有一定差距*
笔者采用 ,-,$./0混合方法计算了复杂电大导体表面上线天线间的隔离度，得到了对实际工程有指

导意义的结果，与美国电磁兼容软件（PV,I3T）的结果一致［2］*
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图 !" 位于金属凸曲面上的线天线

!" #$#%&’(方法的基本原理

假设线天线表面电流为 !（ "#）$ !
%

& $ !
!& ’（ "#&），则 #$#的阻抗

矩阵元素为

()& $ * !&，+［ ’（ "#&）］, " ， （!）

其中 +［ ’（ "#&）］$ "!"& ’（ "#&）-（ ")，"
#
&）%"# $ . /0

"（ ")）" 1 （&）

由此得到的方程为

!
%

& $ !
!& * !)，+［ ’（ "#&）］, $ * !)，. /0

"（ ")）, " ， （’）

其矩阵形式为 ! " $ #" $ （(）
对于天线位于金属凸曲面上且与金属表面垂直的情况，如图 ! 所示)

!（"#&）在 ")处产生的场由直接场矢量%!（")）和间接场%&（")）两部分构成，保持#$#的基本思想不变，仅

图 &" 导体圆柱表面的绕射射线

将式（’）中的 +［’（"#&）］替换为%!（")）2%&（")），则
(#

)& $ * !)，/!（ ")）, 2 * !)，/&（ ")）,，（*）

即 (#
)& $ ()& 2 (3

)& " ， （+）
上式中，当 "#&和 ")互相可见时，()&为传统#$#的阻
抗矩阵元素，当 "#& 和 ") 互相不可见时，()& 为零；(

3
)&

的求解在下面给出)
间接场 %&（ ")）是 !（ "#&）发出的场经金属凸曲面

反射和绕射到达 ") 的场，即由反射场 %,-.（ ")）和绕
射场 %%/.（ ")）叠加组成

［0］1对于天线 !和天线 &不可
见的情况 %,-.（ ")）为零，所以

%&（ ")）$ %%/.（ ")）" 1 （1）
如果金属凸曲面为圆柱表面，如图 & 所示)

% %%/.（4 5 4#）$ 2 36 7（("）·% &8（4#）·［&(4（ ’() ’(｛9:（"）.（ 3 5（6;））·9:（"）2
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其中 (4为自由空间中的波阻抗，%&8 $ " %>，绕射弧长 ; $［（?#）& 2"&］! 7 &，" $ ); 7 $@，) $（6$@ 7 &）
! 7 ’，沿 *方

向的曲率半径 $@ $ ? 7 7/8& %，=4 $ 9$: %［!4］，格林函数-4（6;）$ -;<（ 2 3 6;）7 ;，9<（"）和 9:（"）在文献［&］中
给出)
因此 (3

)& $ * !)，%
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由式（+）得到 !)，进而求出电流分布
" $ !) #" $ （!4）

图 ’" 导体圆柱上的线天线系统

)" 导体圆柱面上线天线间的隔离度

实际工程中，很多天线平台都可近似等效为圆柱、尖劈、圆锥等典型

的几何体来分析，例如飞机的机身可等效为圆柱，而有些飞机的头部可近

似等效为圆锥)图 ’ 所示为垂直于圆柱体表面放置的单极子天线 ! 和 &)
隔离度的定义为［&］

! $ &4 => A&! " 1 （!!）
根据网络思想，将图 ’ 中的天线系统等效成二端口网络，对应的 !矩阵表达式为
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根据互易定理 #!" " #"! " & !
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其中 $!（$），$"（$）分别表示天线!和天线"馈电点处的输入电流，("!（!）表示天线!在天线"的位置上任意
一点产生的电场，$"（!）表示天线 " 的电流分布%最后根据 !到 "参数的转换关系得到

)"! " "#"! *（%’(（!）+ #!! + #"" + !）# % （!)）

!" 数值结果

对于图 & 中的天线系统，当天线 ! 和天线 " 位于导体圆柱同一横截面内，图 ) *图 + 分别给出了频率为
&$$ ,-.，圆半径 , " &"，/"，!$"时，"$ 01 )"! 随两天线的夹角#的变化曲线，与 23,456有很好的一致性7

图 )# , " &"时 "$ 01 )"! - #曲线 图 /# , " /"时 "$ 01 )"! - #曲线

图 +# , " !$"时 "$ 01 )"! - #曲线 图 8# , " & 9时 "$ 01 )"! - .曲线

# # 由于计算机资源的限制，电大金属圆柱表面上的线天线系统在频率较高时单纯用 ,:, 很难处理，用
,:,;<=>混合方法既能克服计算机资源的限制，又能达到很好的精度7图 8 给出用,:,;<=>混合方法得到
的 , " & 9时不同 #值的情况下，位于导体圆柱同一横截面内的两个单极子天线的隔离度从 &$$ ,-.到
/ ?-.的扫频曲线7扫频频带很宽是 ,:,难以得到的7

#" 结 束 语

从以上结果可看出，文中所采用的 ,:,;<=>混合方法的计算结果与美国的 234,56软件的结果有很好的
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一致性，并给出了传统 !"!难以得到的频率较高的扫频结果，这充分说明了 !"!#$%&混合方法在处理电大金
属凸曲面上天线间的隔离度问题的有效性，解决了金属圆柱表面上线天线间隔离度的典型工程问题’
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具有循环相关特性的酉空时星座的产生、优化相对比较简单，利用这种星座结构的特点对星座进行分组

检测避免了对整个星座的遍历搜索，因而能有效降低译码复杂度’分组的方式对检测性能与复杂度有重要影
响’一般情况下分组交叠信号越多则差错性能越好，而且计算复杂度也会相应提高’
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