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MoM-NPO 混合算法分析天线-载体系统 
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摘  要  安装在电大尺寸平台上的天线，载体的影响不容忽视。采用同样基于电流展开的矩量——物理光学混

合算法，并通过 NURBS 物理光学法进一步降低复杂结构的建模和计算，将载体对天线的影响用物理光学电流

合并到包括天线的在内较小的矩量法区，使矩量法解决天线-载体系统成为可能。通过矩量法和混合算法分析

载体对天线性能的影响证明，载体对天线的影响是显著的，混合算法能够在保证精度的前提下提高运算速度，

为解决电大尺寸载体上天线的特性提供了良好的途径。 
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Abstract  Influence of electrical large platform on antennas can not be ignored when designing effective electric 

system. In this article, a hybrid technique, which combines two current-based method: Method of Moment(MoM) and 

Physical Optics(PO), is preferred to take the platform effects into account through PO current when solving the 

antenna by MoM , and the NURBUS-PO is applied further to reduce the complexity of  modeling and computation, 

thereby making it impossible to solve the antenna-platform system through MoM. The analyzing results of MoM and 

hybrid technique show that the effects of platform is obvious, while the hybrid technique is accurate enough and spare 

great computational time and storage, providing a good access to solve the EM characters of antennas on electrical 

large carrier. 
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1  引言    

天线作为各类电子系统辐射和接收电磁能量的孔径，其

性能不仅取决于天线本身，和承载天线的平台环境也息息相

关，如载体平台的散射效应、平台对天线辐射的遮挡效应，

其他天线的耦合效应等等，都直接影响天线能否在复杂的载

体环境中表现出良好的性能，必须综合考虑载体对天线的效

应才能建立有效的天线系统。载体效应可以通过试验测量得

到，但试验不仅成本高，而且难以从复杂环境中的测量结果

分析改进天线或平台结构的有效措施。因此，从理论和数值

分析的角度预测载体对天线的效应，是设计载体平台上天线

系统的重要措施。但目前计算机的容量和速度都还受到了很

大的限制，从整体上分析天线及电大尺寸结构的飞机、舰船、
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导弹等载体的电磁特性，还具有相当的难度。 

要分析电大尺寸载体平台对天线的影响，一是采用低频

和高频混合算法[1-3]，前者如矩量法(MoM)，精确的分析电

小尺寸的天线结构；后者则适合分析电大尺寸的载体，如物

理光学法(PO)，几何绕射理论(GTD)，通过光学近似来降低

分析的难度；二是从方法本身上进行加速，如基于快速多极

子的矩量法，采用NURBS曲面的PO和UTD法[4, 5]，最大限度

地降低建模需要的网格划分单元，降低分析各单元及单元间

相互影响的所需的运算。目前，NURBS建模的高频近似多

直接用于RCS计算，本文采用矩量法和基于NURBS曲面的

PO混合算法分析天线在载体上的特性，采用NURBS建模进

一步简化物理光学区的计算，为分析电大尺寸的载体提供了

良好的途径。通过算例模拟表明，相对矩量法，文中提出的

混合算法能够在保证精度的前提下，极大地降低存储量，提



1732                                       电 子 与 信 息 学 报                                      第 28 卷 

高了运算速度。 

2  MoM-PO 混合算法 

采用混合算法之前，首先在复杂的电磁模型上划分出不

同方法的求解区域，如图所示 1 所示，包围天线(十字)的虚

线范围为 MoM 求解域，外部为物理光学区。MoM 区域的

电流可以展开为 
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系数根据物理光学的高频假设，                                                     

   J r H f r

,i i

    (3) 

第一项为外加的照射波( E H

( )HL r

( )EL r ,i M

)在PO区产生的电流，第二项

为MoM区在PO区产生的电流，算子 [6]为电流在 处的

辐射磁场，算子 [6]为电流在 处的辐射电场。δ δ

r

,
0
1i Mδ

⎧
= ⎨

⎩

，有遮挡

， 无遮挡

(

为

照射源和场点 之间的遮挡因子， 

        (4) 

若模型为理想导体(PEC)，可由 PEC 上的电场切向量为

0 的边界条件得：  
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依据式(3)各区域间的电流关系，可以进一步把 转换为外
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通过矩量法可将式(6)转换为矩阵形式： 

][ ] [ ]mn m mz a v=                  (7) 
式(6)将 MoM 区从整个模型中分离出来，求解式(6)就能

得到天线系统受载体影响的电流特性，极大缩减了求解的范

围，并进一步从式(3)得到 POJ 及其对 MoM 区域的影响。可

见，高低频混合算法从一定程度上降低了计算量，分析的关

键集中在两个方面：(1)矩法区域的求逆；(2)MoM 区和 PO
区的相互作用。因为目前矩量法和物理光学法都是基于平面

片的建模结构，为了使模型更接近于实际情况，需要采用很

多的面片，特别是对于曲面和复杂的结构，因此需要对大量 

 
图 1  混合算法模型 

Fig.1 Model of hybrid method 

的单元及单元间的相互作用进行分析，从而使运算量急剧的

增大，因此，通过合理的单元设置精确建模成为进一步分析

电大结构的瓶颈。NURBS 建模技术作为工业设计和制造的

标准，采用较少的单元可以更加精确地模拟非平面的结构，

而且不会引入人为的棱边。因此，采用 NURBS 技术来构建

电大尺寸的 PO 区，将能进一步降低计算量。 

3  NURBS-PO 技术 

非均匀有理B样条(NURBS)曲面常作为设计和存储模

型的曲面，为了数值计算提取几何信息的便利，采用Cox-De 

Boor算法[7]将NURBS面分解为有理Bezier曲面： 
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是 Bezier 曲面的控制点， 是控制点的权， , ( )m
i j ⋅ 为波

恩斯坦多项式。Bezier 曲面的个数决定于 NURBS 面的节点

向量，根据形状可以分为：多边形平面、曲边平面、直纹面

和一般曲面，NURBS 面的效应就等效为这些 Bezier 的和。 

PO 法的关键是阴影区的判断及电流辐射场的计算，只

有当源和场点之间无遮挡时，才需要考虑物理光学效应。一

种遮挡是当源从曲面背后照射时，曲面自身形成的遮挡。由

于曲面的法向量在不断变化，可能部分曲面在照明区，部分

在阴影区，因此相对面片结构的遮挡判断要复杂一些。实际

中由于曲面的散射中心只在一些关键的位置上，只需要考虑

这些散射中心是否存在遮挡就可以了。另一种遮挡是当散射

中心被模型的其他部分遮挡，需要将形成遮挡的 NURBS 曲

面边沿入射方向投影到被遮挡的面上，和被遮面形成交叠的

部分则构成了遮挡区。 

当场和源之间无遮挡时，Bezier 面的 PO 电流贡献可表

示为 
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为

原点到场点的距离，n为源点的单位法向量， sr 为向量 − ir r

的单位方向向量。采用双参形式的 Bezier 面，积分变量为 
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从而式(10)可以表示为 
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直接采用数值方法进行二重积分的运算量非常大，因此首先

在曲面上选择一个曲率半径较大的参数方向(设为u)，保证A

的幅度变换较小，采用稳相近似法[7]推导得到该方向上的积

分式(12)。 ′f f ′′ u F

0u 0( ( ), ) 0f u v v′

为关于 的一阶、二阶的偏导数， 为几

何 绕 射 理 论 的 过 渡 函 数 ， 满 足 = ，
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[ ]0sgn ( , )f u vδ ′′= − ， 0 0sgn ,uτ = − 0 0sgn 1uτ = − −

v ,1]
PO

，U 为

单位阶跃函数。从而得到关于参数 在 [0 区间上的曲线积

分，通过一维数值积分即得到 J 在任意位置的辐射场，用

新的 EL 算子代替平面 POJ 的算子，构造起NURBS建模的混

合MoM-NPO算法。 
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图 2 不同载体上的天线模型    图 3  不同载体上天线的特性比较 
Fig.2 Antenna on different        Fig.3 Characters of antenna on 

platform carrier              different platform carrier 

作为整体进行分析是不可能的。比较不同矩量区和物理光学

区的划分结果，物理光学区域越大，所需的计算时间和存储

越少；但从阻抗特性可见，光学区越大，依赖于精确电流分

布的天线特性精确性越差，但对于远区方向性等特性，混合

算法则具有足够的精度。 
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为了进一步验证算法的有效性，建立如图 4 所示的飞机

模型，若单元上每波长划分 6 个单元，离散矩阵为

22431 × 22431，单纯的矩量法已经不能承受模型的运算量。

分别采用 MoM-PO 和 MoM-NPO 法分析靠近机翼的单极子

天线的方向性。结果表明(图 5：y-z 面的方向性，图 6：x-y

面方向性)，两者得到的远区特性基本相同，MoM-PO 的占

据的存储为 436MB，运行时间为 3212.3s，MoM-NPO 占据

的存储为 237MB，运行时间为 1207.3s。随着模型的复杂化，

MoM-NPO 建模上的优势使的运算量得到了降低，也使分析

更大电尺寸的载体成为可能。 

4  算例 

如图 2 所示，h λ= 5a的单极子安装在长、宽均为 λ=

的导体板上，板分别为平面、 的柱面。天线和尺寸

为 的部分导体板选作矩量求解区，其他部分作为物理光学

区。图 3 为不同形状载体上，

o o90 ,180

b
δ -源激励天线在 x-z 面的辐射

场特性，结果表明，由于载体的二次辐射作用，载体上天线

的特性和天线单独的特性是明显不同的，因此在飞机、舰船

等平台上的天线系统，单独考虑天线的特性是不够的，必须

将天线和载体作为统一的整体进行分析，从而设计有效的天

线系统。 

进一步分析矩量法、矩量法-PO 混合法以及矩量法

-NURBSPO 法计算模型所需的时间，内存分配和天线阻抗

(表 1 所示)。可见，分析相同的模型，矩量法所需的时间和

存储量远远高于混合算法，要将实际电大尺寸的载体和天线 

 
图 4  复杂载体上的天线模型 z 

Fig.4 Model of antenna on complicate platform 
 

表 1  不同算法的比较 
Tab.1 Comparison among different methods 

 平板 90°柱面 180°柱面 

时间(s) 784.6 784.6 784.6 
存储(MB) 178 178 178 MoM 
阻抗(Ohm) 41.86+j18.47 42.71+ j 17.57 43.58+j17.38 
时间(s) 234.3 234.3 234.3 

存储(MB) 106 106 66.9 
MoM-PO1 
a=3λ b=5λ 

阻抗(Ohm) 41.56+ j 17.66 42.51+ j 16.59 43.2+j16.3 
时间(s) 16.562 16.562 16.562 

存储(MB) 6.42 6.42 6.42 
MoM-PO2 

a=0.5λ b=5λ 
阻抗(Ohm) 40.6+ j *17.7 39.4+ j 19.97 40.8+ j 21 
时间(s) 7.13 4.21 4.21 

存储(MB) 0.75 0.63 0.63 MoM-NPO 
阻抗(Ohm) 39.2+ j *18.3 37.6+ j 26.89 37.2+ j 25.8 
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图 5  x-z 面的方向性比较       图 6  x-y 面的方向性比较 
Fig.5 Directivity on x-z plane      Fig.6 Directivity on x-y plane 

5  结束语 

本文采用 MoM-NURBSPO 混合算法分析了安装电大尺

寸载体上的天线。通过高低频混合算法，将高频区电大尺寸

的载体的影响归入较小的 MoM 天线求解区域，并通过

NURBS 建模高频区进一步简化运算，为分析天线-载体系统

提供了良好的途径。算例表明，载体对天线特性的影响是不

可忽视的，混合算法分析电大尺寸的载体在保证精度的前提

下，极大地节省运算量和时间。算法中没有考虑 PO 区内单

元之间的互耦，还需进一步地分析以提高计算精度。 
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