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导体平台上线天线问题的MoM-PO分析 

阙肖峰，聂在平  
(电子科技大学电子工程学院  成都  610054)  

 
【摘要】采用高低频混合技术的混合矩量法－物理光学法(MoM-PO)分析导体平台上的线天线问题；天线与平台上不规

则区域采用MoM分析，平台其他部分用PO方法计算。研究了MoM区的选择对计算精度和内存需求的影响，给出了一种考虑
PO区域单元间互耦的迭代方法，以此改善PO近似带来的计算误差。分析了典型载体平台上线天线问题，研究了载体上天线的
阻抗和辐射特性。数值计算结果和传统MoM结果有较好的吻合。该方法在工程应用中具有较高的实用性。     
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Abstract  This paper presents a hybrid method, which combines Physical Optics (PO) and Method of 

Moment (MoM) techniques, to analyze the electromagnetic properties of wire antennas mounted on or near 
electrically large conducting surface with arbitrary shapes. The antenna and the irregular region are divided into 
MoM region and the other regular and continuous regions analyzed using PO method. An iterative method is 
proposed to improve the accuracy by considering the coupling among the elements in the PO region. The radiation 
and impedance properties of wire antennas are analyzed. Numerical examples are illustrated to show the accuracy 
and high efficiency.  
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线天线加载于导体平台上，如飞机、舰船，以

及各类通信设备上的线天线问题，具有重要的研究

价值。MoM[1-3]和FDTD[4-5]可以很好地分析复杂载体

平台上线天线的辐射问题。传统MoM的局限性在于
数值计算中未知量个数将随着目标尺寸的增大急剧

增加，不能求解电大尺寸目标。其他快速方法如快

速多极子方法 (FMM)、多层快速多极子方法
(MLFMA)也应用于分析平台上天线的辐射问题[6]。

基于电流的低频/高频混合方法如MoM-PO方法在研
究电大尺寸载体上的天线问题时，有很高的计算效

率和较好的计算结果[7-9]。本文利用混合电场/磁场积
分方程(EFIE/MFIE)的方法建立分析模型，天线与不
规则区域建立EFIE，采用MoM分析；平坦规则的载
体平台表面建立MFIE，运用PO近似，推导出了各区

域矩阵元素表达式。考察了MoM区域的选择对数值
计算精度以及储存量的影响，研究了考虑PO区域单
元间互耦时的迭代方法。数值结果验证了方法的正

确性和效率。 

1  混合MoM-PO方法 
采用积分方程求解电磁散射与辐射问题时，

EFIE可用于求解开域和闭域问题，计算精度高，但
收敛较慢；MFIE只能用于求解闭域问题，收敛较快
但精度较低，由于一般线天线的细线结构，不能直

接采用MFIE，为了同时利用EFIE和MFIE在数值计
算上的优点，运用混合EFIE/MFIE方法，在天线与
平台上不规则、不连续区域建立EFIE，利用MoM进
行分析；其他连续、光滑区域表面建立MFIE，采用
高频方法PO近似。如图1所示，导体表面以平面三



  第 5期                         阙肖峰 等:  导体平台上线天线问题的MoM-PO分析 

 

863  

角形单元剖分，分别定义MoM区和PO区RWG基函
数[10]，两个区域界线上的三角形单元公共边定义为

MoM区基函数Js
MoM，因此以基函数定义的两个区域

有重叠的部分。 
 PO
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图1  MoM区和PO区的划分 
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图2  MoM和PO区基函数的定义 

根据导体表面边界条件，建立两个区域表面积

分方程为： 
MoM PO
S S[ ( ) ( ) ] 0i× + + =n E J E J E   (EFIE)   (1) 

MoM PO MoM PO
S S S S2 [ ( ) ( ) ]i+ = × + +J J n H J H J H     

(MFIE)   (2) 
式中  n为导体表面外法向单位矢量； MoM

SJ 只存在

于两个区域基函数有重叠的部分，如图2所示。式(2)
运用PO近似，假定几何阴影区中电流为零，且忽略
PO区中各单元之间的互耦，可将式(2)简化为： 

MoM i
MoM PO S
S S

2 [ ( ) ]
0

⎧ × +⎪+ = ⎨
⎪⎩

亮区

阴影区

n H J H
J J  (3) 

将电流用基函数展开，然后利用检验函数对式(1)、
(3)取内积，可得如下矩阵方程形式[8]： 

MoM MoM MoM
MoM PO MoM

PO PO PO PO
POMoM MoM PO

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⋅ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

− ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

Z Z I V
IP Z P V

   (4) 

式中  下标表示该矩阵在MoM区或PO区定义电流
基函数；上标为相应的权函数所在区。矩阵元素为： 

t b

MoM MoM MoM/PO
MoM/PO b tj d d 1/( j )m n

S S
z g S Sωµ ωε= ⋅ + ×∫ ∫ f f  

t b

MoM MoM/PO
s s b t( )( ) d dm n

S S
g S S′∇ ⋅ ∇ ⋅∫ ∫ f f   (5) 

PO PO MoM
MoM b tt b

d dmn m nS Sz g S Sξ= ⋅ × ∇ ×∫ ∫f n f   (6) 

PO PO MoM/PO
MoM/PO t

 t
0.5 dm n

S
p S= ⋅∫ f f        (7) 

式中  fn和fm分别为基函数和权函数；Sb和St分别为

基函数和权函数的积分区域；g为自由空间格林函
数； mnξ 为单元m、n之间的遮挡因子。PO区和MoM
区电流为： 

PO 1 PO PO PO
PO PO MoM MoM MoM( ) [ ( ) ]−= − −I P V P Z I     (8) 
MoM MoM PO 1 PO PO
MoM PO PO MoM MoM MoM[ ( ) ( )]−− − =Z Z P P Z I  

MoM MoM PO 1 PO
PO PO( )−−V Z P V             (9) 

通过式(9)先求出MoM区未知电流系数IMoM，代入式

(8)求得IPO。 

2  MoM区域选择和基函数的定义 
MoM-PO方法获得较高的计算效率在于采用PO

近似，MoM区域选择的大小和位置对计算效率和精
度有相当的影响。MoM区不宜选得过大，过大会增
加存储量, 降低计算效率。MoM区应包括线天线、
近场强耦合区，平台上不规则的区域；MoM区也不
能选得过小，过小会影响数值计算结果的精度。如

图3所示，线面连接点附近电流变化剧烈的区域应包
括在MoM区中，导体表面和线上分别定义RWG基函
数和三角基函数，连接点位于三角形单元节点上，

定义连接单元基函数[1]。 

a b
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图3  金属圆盘中心单极天线示意图 

3  MoM-PO迭代方法求解 
采用PO近似忽略了单元之间互耦，式(4)没有计

算 PO
POZ 。这一近似在PO条件得到很好满足时能够得

到较好的结果。为了得到更高的计算精度，将采用

MoM-PO方法得到的IPO作为电流初始值，重新考虑
PO
POZ 的贡献，利用迭代方法求解电流分布[9]。将式

(8)、(9)改写为： 
MoM MoM PO 1 PO PO
MoM PO PO MoM MoM MoM[ ( ) ( )] j−− − =Z Z P P Z I  

MoM MoM PO 1 PO
PO PO( )−− −V Z P V MoM PO 1 PO

PO PO PO PO( ) k−Z P Z I  
(10) 

1 PO 1 PO PO PO PO
PO PO MoM MoM MoM PO PO( ) [ ( ) ]k j k+ −= − − +I P V P Z I Z I  

(11) 
首先将 0

POI 代入式(10)求得 0
MoMI ，再将 0

POI 、 0
MoMI

代入式(11)求得 1
POI ，依次类推，直到前后两次迭代



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 36卷   

 

864

求得的电流相对均方根误差小于门限值则结束迭

代。式(10)基于EFIE求解线性方程组，得到天线近
场较好的计算精度；式(11)基于MFIE的迭代求解，
有较快的收敛特性。同时，以 POI 作为初始值使收

敛过程大大加快。对于实际求解电大尺寸目标，需

要结合快速算法加速矩阵矢量相乘计算，减少存储

量。上述方程中存在对稀疏矩阵 PO
POP 的求逆，通过

在PO区的检验过程中采用点匹配技术，避免了直接
求逆过程。 
4  数值算例及讨论 

本文所有数值计算都在CPU为AMD 2800+的微
机上完成，单极天线均在线面连接处馈电。 

例  1   几何模型如图3所示，工作频率为 
300 MHz。半径为1.5 m的导体圆盘中心放置一根长
度为0.25 m、半径为0.001 m的单极天线。图4所示为
利用MoM-PO方法计算所得输入阻抗与MoM结果的
相对误差，随MoM区半径的增加发生的变化。以连
接点为圆心的MoM区半径超过0.4 m时，相对误差小
于1%。图5给出了随着半径的增加内存需求和计算
时间的变化趋势。图6为比较了不同MoM区半径时
计算所得的E面辐射方向图。随着MoM区的增大，
计算结果更加接近MoM结果。 
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图4  输入阻抗和相对误差随MoM区半径的变化 
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图5  内存需求和计算时间随MoM区半径的变化 

例 2  如图7所示，一半径为0.001 λ、中心馈电
的半波振子位于金属球前。球半径为0.5 λ，馈电点

距球心1.5 λ。用MoM-PO方法进行计算，由于PO近
似条件不够好，计算结果有偏差。将MoM-PO方法
计算得到的电流值作为初始值，利用式(10)、(11)迭
代 求 解 。 设 定 收 敛 条 件 为 ： 1

PO PO|| || /k k+ −I I  

PO PO|| ||k ε<I ，且 1
MoM MoM MoM MoM|| || / || ||j j j ε+ − <I I I 。其中，

门限值 POε 、 MoMε 均设为0.01； MoMI 为严格求解； POI
通过迭代得到，则对 POI 多次迭代后再更新一次

MoMI 。迭代计算XOY面方向图如图8所示，与MoM
结果非常一致。本文采用的是每进行5次 POI 迭代才

计算一次 MoMI ，总的 POI 迭代次数为21。 
0 

−10 

−20 

−30 

0     30    60    90    120   150   180
θ/(°) 

a = 0.4 λ 
a = 0.8 λ 
MoM 辐

射
方
向
图

/d
B

 
 

   图6  不同MoM区半径计算的辐射方向图 
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图7  导体球前半波振子示意图 
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    图8  XOY面归一化辐射方向图 

例 3  长度为0.25 λ、半径为0.001 λ 的线天线

加载于边长为6 λ的正方形导体平板中心，如图9所
示。总的未知量数目为12 212，MoM计算时间为 
2 800 s，内存需求为1 150 MB；采用MoM-PO方法，
选取线面连接点附近半径为0.5 λ 圆形区域为MoM
区，其他部分为PO区，计算时间为708 s，所需内存
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46 MB，内存需求极大地减少。图10所示为XOZ面
的归一化辐射方向图，在主要辐射方向上MoM-PO
方法和MoM计算的结果吻合得很好，在后瓣辐射方
向上有一些差别，但计算效率大大提高。 
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图9  正方形导体平板中心单极天线示意图 
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图10  XOZ面归一化辐射方向图 

5  结 束 语 
本文研究了导体平台上线天线的电磁辐射问

题；利用MoM-PO方法加速计算，减少存储量，给
出了矩阵方程的一般表达式；通过合理选择MoM
区，有效地提高计算精度，降低了对计算机资源的

需求；给出了一类关于PO电流的迭代方法，改善了
PO近似带来的误差。该方法是分析电大尺寸载体上
线天线问题简洁、有效的途径。 
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