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圆柱共形微带天线的迭代方法研究 
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【摘要】提出一种快速分析柱面共形微带结构的高效率迭代方法。基于传输线理论与快速模式变换理论的方法通过在圆

柱形分界面上引入横电磁波的概念代替以往的切向电磁场，加快了计算过程。由混合模式基函数表征圆柱分层介质中的横电
磁波，最终推导出模式导纳算子和谱域反射算子的具体形式。并运用波概念迭代过程计算出了带线馈电的圆柱面共形微带天
线的表面电场及表面电流，在此基础上，进一步得到了天线的输入阻抗，通过与参考文献结果的对比，证明了该方法的准确
性与高效性。 
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Antennas Using an Iterative Method 
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Abstract  An efficient iterative method is presented for fast analysis of cylindrically conformal microstrip 

structure. Based on the transmission line modeling (TLM) method and the fast mode transform (FMT) theory, this 
method accelerates the process of the calculation by introducing the concept of the transverse electromagnetic 
waves instead of the transverse fields considered in the traditional algorithm. In the cylindrically stratified media, 
the transverse electromagnetic waves are represented by mixed modal basis functions. Ultimately, the material form 
of the modal admittance and the spectral reflection operator are deduced. The surface electric field and electric 
current of the cylindrically conformal microstrip antenna fed by means of a microstripline are calculated via wave 
concept iterative process. On this basis, the input impedance of the antenna can also be obtained. The results gained 
by utilizing WCIP are compared with those from published references to demonstrate the accuracy or efficiency of 
the method. 
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近年来，曲面共形微带天线[1-5]被越来越广泛地

应用于火箭、导弹以及卫星等各种高速运动的飞行

器，其中与圆柱面共形的微带天线最为普遍。共形

微带天线具有传统微带天线体积小、重量轻、低剖

面的优点，更能够保证载体的空气动力学性能以及

机械结构不受影响。许多不同的方法和模型已经被

用于分析圆柱面共形微带天线。空腔模型[2]以及广

义传输线模型[4]作为较早的近似模型只适于计算一

些简单的柱面微带结构或薄介质基底情况；矩量法
[6]、有限元方法[7]等数值方法也被广泛采用。但对于

矩量法来说，需要首先计算复杂的柱面分层格林函

数[8]，并且现在广泛采用的正旋基函数的收敛性较

差，而有限元方法则需要产生大量的剖分单元模拟

整个空间结构。传统的数值方法耗费大量的计算资

源及计算时间，不适用于高效的仿真及优化设计。 
文献[9-12]首先提出了一种基于传输线以及横

向电磁波传播理论的波概念迭代方法(WCIP)，并将

其成功地应用于各种平面微带电路的快速分析中，

提高了计算效率。此外，该方法也被推广至柱坐标

系，以分析金属开槽圆柱的散射[13-14]与耦合[15]问题

以及自由空间散射体[16]、介质涂覆导体目标的散射

问题[17]。但对于电磁特性更为复杂的柱面共形微带

结构的应用却未见报道，主要原因是由于柱面微带

结构中的电磁波形式较之平面微带结构更为复杂，

其中TE与TM模式并不独立存在而是相互耦合，造

成了更为复杂的模式反射算子。而与单层金属开槽
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圆柱相比，由于其介质基底中同时存在驻波与行波

分量，导致模式基函数的选择也必须同时包含两种

分量，且电场与磁场需要分开表示。 
基于以上考虑，本文在平面微带电路分析的基

础之上，提出了适于计算柱面共形微带的迭代方法，

推导出柱面微带结构中相应的模式导纳与模式反射

算子，并采用多种模式基函数混合表示介质层中的

横电磁波，使得等效电路模型更加精确。最终通过

与传统数值方法的计算结果进行对比，验证了该迭

代方法的准确性，进一步体现出本文方法在研究柱

面共形微带问题时的高效性。 

1  理论分析 
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图1  迭代过程示意图 

波概念迭代过程是一种在空域与谱域之间不断

转换的迭代方法，该方法将横向电磁波的概念引入

计算中以代替电场积分方程中惯常使用的电场强度 

及电流密度。该方法根据所研究的结构不同，定义

相应的分界面(本文中的分界面为金属贴片所在的

圆柱面)，分界面两侧的半空间依据边界条件被等效

为模式传输线。在此基础上，进一步将分界面划分

为多个矩形单元，通过在空域及谱域中分别定义反

射算子并由快速模式变换(FMT)[10]进行连接，最终

实现整个迭代过程。具体流程如图1所示。 
1.1  波概念的引入 

根据传输线理论，关于分界面的入射波 iB 和出

射波 iA 可表示为切向电压与切向电流的线性组合： 
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式中  下标 i 代表界面两侧的不同区域， 0iZ 为区域

i 的特性阻抗。值得注意的是，波的传播方向定义为

与界面法矢量同向或反向。 
1.2  空域散射算子 

图2为分界面上的空域散射与谱域反射图，该图

更加直观地表示了整个迭代过程。 
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图2  分界面上的空域散射与谱域反射 

从中可以看出，界面对于波的作用是通过空域

反射算子 Ŝ 实现的。空域反射算子表示为二维矩阵

形式，其矩阵元素与界面的矩形剖分单元一一对应，

并且由空域中电场 iE 与电流 iJ 在界面上不同区域

匹配边界条件得到。以单层基底的微带结构为例，

选择金属贴片所在面为分界面，则整个界面被划分

为源区(对应馈电)、介质区和金属区3个部分，分别

用海维赛德单位函数 meH 、 dH 、 sH 表示，根据边

界条件推导空域散射算子为： 
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式中各因子的具体定义与文献[11]相同。 
1.3  谱域反射算子 

如前所述，分界面两侧的半空间在谱域中依据

边界条件被等效为模式传输线，对于该种传输线，

可以推导出其终端的谱域导纳算子 n̂mY [9]： 
11 12
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J E Y Y E

       
= =       

       
Y       (3) 

其中自由空间区域中的导纳算子形式与金属开

槽圆柱问题与文献[15]相同。 
相对应，由于介质基底位于圆柱分界面内侧，

同时存在外向波及驻波，因此其模式导纳算子形式为： 
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在此基础上，谱域反射算子可以经由导纳算子

表示为： 
1

0 0
ˆ ˆˆ ( )( )nm nm nmZ I Z −= − +Γ I Y Y        (7) 

式中  I 为单位算子；下标 n 、 m 则分别代表柱坐

标系中沿周向与轴向的模式数。将式(9)展开可以得

到： 
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通过一系列化简，可得： 
11 11

02 ( )nm nm nmD Z Y Y= + +  
11 22 22 11

0 ( )nm nm nm nmΓ Γ Z Y Y= − = −    
12 21 12

02nm nm nmΓ Γ Z Y= = −   

对于微带结构，由于界面两侧的半空间结构不

同，其等效的导纳算子 n̂mY 也不同，进一步地在界面

两侧产生不同的谱域反射算子 ˆ
nmΓ 。在平面微带结

构情况中，电磁波可以被分解为TE模和TM模的组

合。而柱面微带结构更为复杂，在柱形分界面上，

TE模与TM模互相耦合，从而造成了更为复杂的谱

域反射算子。 
本文中研究的柱面微带结构的两个区域由于边

界条件不同，因而需要选择不同的模式基函数展开。 
1.4  快速模式变换(FMT)与逆变换(IFMT) 

根据以上的方法，在求出空域与谱域反射算子

后，迭代过程的两个主要部分可以表示为： 
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为了将式(9)中的两部分连接起来，实现图1所示

的整个迭代过程，需要在空域与谱域之间通过快速

模式变换(FMT)与其逆变换(IFMT)进行转换： 
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式中  谱域模式基函数 nmf 是Helmholtz方程在柱坐

标系中的解，对于不同的区域，基函数的形式并不

完全相同。本文中，对于圆柱分界面外侧的自由空

间区域，由于在谱域中不存在驻波分量，其基函数

的形式较为简单，为： 
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在此基础上，结合式(10)与式(11)，可以完成在

外侧区域中的空域谱域转换。 
与之相对的，对于分界面内侧的区域来说，其

谱域基函数则较为复杂，同时包含驻波与行波分量，

并且要在内侧理想导体表面满足电场边界条件，因

此，采用单一形式的基函数很难准确表达该区域中

波的特性。本文分别采用电场与磁场两种不同形式

的基函数表示内部区域的波，在进行模式变换与逆

变换时，依照式(1)对电场与磁场(切向电流)分开处

理，可以取得很好的效果： 
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式(12)～(14)中， ( )nJ x 与 ( )nJ x′ 为第n阶贝塞尔

函数及其导数；而 (2) ( )nH x 与 (2) ( )nH x′ 则分别表示第

n阶第二类汉克尔函数及其导数；a、b 分别为内导
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体半径以及贴片所在分界面的半径；d 为界面沿z方
向的长度。基函数的表达式中， 2mk m d= π 是波沿

z方向的传播常数，而 iρk 则为沿径向的波数，取值为： 
2 2
0 0

2 2
0 0j  

ri m ri m

iρ

ri m ri m

ε k k ε k k
k

ε k k ε k k

 −= 
− − <

≥
     (15) 

为了保证快速模式变换的效率，该模式总数m 、

n取与剖分单元一致的数目，即超过剖分单元数目

的高次模式可以忽略，该假设在实际计算中被证明

是合理的。     
1.5  计算效率分析 

FMT和IFMT的引入是连接空域和谱域的纽带。

采用快速傅里叶模式变换，避免了基函数的选取和

大矩阵的逆转换，节省了内存，提高了计算效率。

相比矩量法，随着微带电路金属所占面积的增加而

计算复杂度增加，迭代方法却不会有计算复杂度方

面的较大改变。 
通过与矩量法进行对比，证明本文迭代方法可

在一定条件下大幅降低运算的复杂度。假定 P 为网

格数，N 为迭代次数，K 为金属部分占界面总面积

的比例，则运用迭 代方法 的计算复杂度为

T (4 12 ln )N N P P P= + ，而矩量法的计算复杂度则为
3( ) 3KP / 。因此，当参数的选择满足 T (4N N P= +  

12 ln )P P < 3( ) 3KP / 时，迭代法比矩量法更加有效。 
图3为波概念迭代过程和矩量法计算的复杂度

的比较。图3a给出了当金属贴片面积占分界面总面

积比例为 0.5K = 时，分别进行100步、300步及500
步迭代运算的复杂度与矩量法复杂度随剖分网格数

目 P 的变化曲线。可以看出，随着剖分网格数目 P 的

增加，迭代方法的计算复杂度要明显低于矩量法。 
由于矩量法针对微带分界面的金属部分进行剖

分，因此，当金属部分占比 K 增大时，矩量法的复

杂度呈现 3K 上升。而迭代方法则是对整个界面进行

剖分，因此在保证剖分精度的前提下，迭代法的复

杂度与 K 值无关。在图3b中，当迭代步数 500N =

时，本文方法的复杂度与不同 K 值下矩量法的计算

复杂度相比非常小，其复杂度曲线几乎与横坐标轴

重合。 
对应 64 64cell× 的剖分精度，迭代过程在500步

以下收敛，因此在 500N = 时，本文迭代法在效率

上优于矩量法。特别地，圆柱微带的矩量法分析需

要计算复杂且收敛性很差的柱面分层格林函数，使

其较之平面微带的矩量法分析更加耗时。 
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b. N=500 

    图3  波概念迭代过程和矩量法计算的复杂度 

2  计算实例 
为了证明本文方法的准确性与高效性，采用波

概念迭代过程(WCIP)对带线馈电的圆柱共形贴片天

线[5]进行快速分析。如图4所示，两个圆柱分界面的

半径分别为r1=2.5 cm和r2=2.659 cm，并且介质基底

的 介 电 常 ε1=2.57ε0 。 而 贴 片 的 几 何 参 数

0 0 4.02 cmW d= = ，馈线长度 f 4.02 cmL = ，馈线宽

度 f 0.477 cmW = 。 
按照以上的结构参数，整个模型的圆柱分界面

被划分为 64 64× 个四边形单元。本文中剖分单元数

一般取为 2n ，目的是保证二维快速傅里叶变换的速

度。根据式(1)可推出： 

0

0

( )
1 ( )

q q q
i i i i

q q q
i i i

i

Z

Z

 = +

 = −


E A B

J A B
          (16) 

式中  q代表迭代过程进行的步数。当整个过程收

敛后(一般选取S参数判定)，通过式(16)即可求得分

界面上的表面电场及表面电流分布。图5a和图5b分
别给出了在 2.25 GHz 频点上，经过500步迭代运算

后得到的圆柱面共形微带天线的周向及轴向电流密

度分布。其中，计算单个频点的表面电场及电流需

时不超过9 s(剖分数目不同，计算时间稍有差别)。 
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b. 圆柱微带结构 

图4  柱面共形微带天线结构示意图 

 
a. φ̂向 

 
b. ẑ 向 

图5  表面电流密度 

选取迭代误差为0.05，微带线端的输入导纳在

迭代250步后即达到收敛，如图6所示。如果将该误

差设为0.08，仅用200步即可达到收敛状态。 
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    b. 虚部 

图6  输入导纳收敛曲线 
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    a. 输入电阻 
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  b. 输入电抗 

图7  圆柱共形微带天线输入阻抗 
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圆柱共形微带天线输入阻抗如图7所示。由

WCIP方法计算的共形微带天线的输入阻抗与文 
献[5]中经由矩量法计算出的结果吻合良好，证明了

本文方法的正确性。 
对于本文的共形微带天线模型，考虑到其馈线

宽度 fW 与导波波长相比较小，可忽略初始周向电流

分量，激励向量表示为： 

0
0

0

0

zE
Z

 
 

=  
 
 

A                (17) 

式中  0
zE 为源区中的 z 向初始电场强度，其具体表

达式可通过文献[5]推出。 

3  结  论 
本文从波的概念出发，引入一种基于空域结合

谱域变换的迭代算法，并通过推导出的混合模式基

函数及模式导纳进一步使其适用于柱面共形微带的

快速分析。由于迭代过程采用了快速二维傅里叶模

式变换，避免了慢收敛的基函数、柱面分层格林函

数的计算以及大矩阵的逆转换，节省内存从而有效

提高了计算速度。基于该迭代方法，编程分析了带

线馈电的圆柱共形微带天线的输入阻抗，其计算结

果与参考文献结果显示出良好的一致性，充分证明

了本文方法的有效性。 
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