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用 MoM-UTD 混合方法分析机载平台天线间的隔离度 

刘子梁    张  玉    梁昌洪 

(西安电子科技大学天线与微波技术国家重点实验室  西安  710071) 

摘  要  天线间的隔离度是机载平台电磁兼容(EMC)的重要指标之一。由于机载平台的电尺寸很大，因此单纯矩量

法(MoM)很难解决。一致性几何绕射理论(UTD)虽是高频方法，适合解决电大问题，但其精度较低。该文采用

MoM-UTD混合方法分析机载平台天线间的隔离度，兼顾了计算精度和速度，得到的计算结果和测量值吻合良好。 
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A Hybrid MoM-UTD Method for Analyzing Isolation 
between Antennas on Airborne Platform 
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Abstract  Isolation between antennas is an important index for electromagnetic compatibility (EMC) on airborne 

platform. Airborne platform is an electrically large object and it is difficult to analyze the isolation between antennas 

mounted on it only by using the Method of Moment (MoM). The Uniform geometrical Theory of Diffraction (UTD) is a 

kind of high frequency method and can analyze electrically large objects, however, it has poor accuracy. The hybrid 

MoM-UTD method is employed to analyze the isolation between antennas on airborne platform. Both accuracy and 

computing speed are concerned, and the numerical results agree well with the measurements. 
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1  引言 

在电子通信技术飞速发展的今天，由于通信、导航等需

要，机载平台上天线的数量成倍增加，多部天线在很小的区

域内同时工作的情况不可避免，因此天线间的电磁兼容就成

为迫切需要解决的问题。天线间的隔离度[1]是天线电磁兼容

的关键指标。实际工程中机载平台上天线间隔离度的预测，

长期以来主要依赖设计人员的工作经验和简单的实验测试，

该方法可靠性差，研制周期长，人力、物力消耗巨大，并且

一旦机载平台和其上的天线系统加工完成，出现问题则很难

再作调整。如果能够先通过计算仿真给出机载平台上各个天

线之间的隔离度，根据仿真结果进行加工和试验则可以大大

节约人力、物力，缩短研制周期。然而机载平台的几何结构

复杂，电尺寸很大，因此要对其进行计算仿真，建模困难，

计算量巨大。 
矩量法(MoM)[2]是一种精确而有效地解决电磁问题的计

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PC机上难以解决。一致性几何绕射理论(UTD)[3]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UTD是一种近似解，所以其计算精度相对MoM较低。
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MoM-UTD混合方法[4,5]结合了MoM和UTD两种方法的优点，

它解决电大问题，计算精度高、速度快。 
本文对机载平台采用平板、圆柱和圆锥等典型结构建

模，用MoM-UTD混合方法分析了机载平台天线间的隔离度，

计算结果与实际测量结果一致。 

2  机载平台的建模 

图1(a)为机载平台的实际模型。现将机头部分用圆锥近

似，机身和进气道等部分等效为圆柱，机翼和尾翼等效为平

板，整个机载平台的等效模型则为平板、圆柱和圆锥3种基

本模块的组合，并以机头圆锥的顶点为原点，机头到机身的

轴线为z轴建立直角坐标系，如图1(b)所示。机载平台等效模

型的建立，是用MoM-UTD混合方法分析机载平台天线间的

隔离度的基础。 

 
图 1  机载平台的实际模型和等效模型 

(a) 机载平台的实际模型  (b) 机载平台的板，柱，锥等效模型 
Fig.1 The actual model and the approximated  

model of the airborne platform 
(a) The actual model of the airborne platform 

(b) The airborne platform approximated by plates, cylinders and cones 
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3  MoM-UTD方法基本原理 

3.1  UTD射线寻迹与场值计算 

经过模型等效，机载平台被分解为平板、圆柱和圆锥三

种基本模块的组合，根据费马原理[6]就可以计算出从源点到

场点经过机载平台的反射和绕射射线。下面以圆柱的反射为

例，给出反射点 的求解过程。 rS

如图 2 所示，无限长圆柱半径为 ，源点a sR 和场点 0R 的

矢径分别为 
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设反射点 的矢径为 rS

cos sinr x yOS a a zϕ ϕ= + +a a za          (2) 
则 

1 1 1 1 1( cos cos ) ( sin sin ) ( )r s x y zS R r a r a z zϕ ϕ ϕ ϕ= − + − + −a a a  

(3) 

0 2 2 2 2 2( cos cos ) ( sin sin ) ( )r x y zaS R r a r a z zϕ ϕ ϕ ϕ= − + − + −a a  

           (4) 

柱面的单位法向矢量 与 无关，则 n z

cos sinx yϕ ϕ= +n a a                 (5) 

根据反射定律：入射角 iθ 等于反射角 rθ ，有 

0| | |r s r s r rS R S R S R S R⋅ = ⋅n n 0 |          (6) 

即 

1 1 2 2[ cos( ) ] | [ cos( ) ] |r s rr a S R | r aϕ ϕ ϕ ϕ− − = − − 0S R |    (7) 

射线从源点 sR 经圆柱面反射到场点 0R 光程总 L 为 

2 2 2
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根据费马原理， L 取极小值，所以 
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1 1 2 2sin( ) | | sin( ) | |r s rr S R rϕ ϕ ϕ ϕ− = − − 0S R      (10) 

1 2( ) | | ( ) |r s rz z S R z z S R− = − 0 |            (11) 

由式(7)和式(10)得 
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由式(10)和式(11)得 

1 1 1 2 2 2( ) [ sin( )] ( ) [ sin(z z r z z r )]ϕ ϕ ϕ− − = − − − ϕ     (13) 

求解式(12)和式(13)可以得到ϕ 和 ，进而根据式(2)得到反射

点 的坐标。 

z

rS

下面以圆柱面为例给出反射场和绕射场的表达式。 

圆柱面的反射场为 
0| |

0 1 2 1 0 2 0( ) ( ) ( | |)( | |) rjk S Ri r r r r
r r r rR S S R S R eρ ρ ρ ρ −= ⋅ + +E E R  

(14) 

 

图2 圆柱面上的反射射线 
Fig.2  Reflection ray on cylinder surface 

其中 为源点( )i
rSE sR 在反射点 的入射场，rS R为反射系数

矩阵， 1 2 1 2( )(r r r r r r )s sρ ρ ρ ρ+ + 为扩散因子， 0| r |jk S Re− 为相

位因子[7]。 

图 3 为导体圆柱表面的绕射射线，圆柱面的绕射场为 
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其中 e Idl=p
v
， 1/ 2

0 0 0( )Z μ ε= ， 为波数，绕射弧长

，

k
2 2 1/[( ) ]t a zϕ= + 2 / gmt ρξ = ， ，t方向的曲

率半径

1/ 3( / 2)gm k ρ=
2/ sing aρ δ= ， 0 cotT δ= ， ( )sF ξ 和 ( )hF ξ 为福克积

分[3]。 

限于篇幅，整个机载平台的 UTD 射线寻迹和场值计算

可参考文献[8]。 

 

图 3 圆柱面上的绕射射线 
             Fig. 3 Diffraction ray on cylinder surface 

3.2  MoM-UTD方法 

传统 M o M 首先假设线天线的电流分布为 ( )′ =I r  

1
( )

N

n n n
n

I
=

′∑ J r ，则 MoM 的阻抗矩阵元素为 

( ), [ ( )]mn m m n nZ L ′= ω r J r             (16) 

其中 为权函数， ˆ( ) ( )m m m mδ= −ω r r r l
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算子表达式 [ ( )]n nL ′J r 可以看作是线天线上点 n′r 处的单

位强度的展开电流 ( )n n′J r 在空间任意一点 处所激励的直射

电场

r

iE 。所以式(16)可以写成 

,mn m iZ = ω E                (18) 

如果有导体位于线天线附近，如图 4 所示，原来只有线
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天线存在的系统则被打破，从源点 到场点 不仅有直射

场，还有经过导体表面的反射场

n′r mr

rE 和绕射场 dE ，这种情况

下经过修正的阻抗矩阵元素 mnZ ′ 为 

, g
mn m i r d mn mnZ Z Z′ = + + = +ω E E E       (19) 

其中，当源点 和场点 相互可见时，n′r mr mnZ 为传统 MoM 的

阻抗矩阵元素，当 和 互相不可见时，n′r mr mnZ 为零；

,g
mn m r dZ = +ω E E ，反射场 rE 和绕射场 dE 用 UTD 方法计

算给出。 

 
图 4  位于金属凸曲面上的线天线 

Fig. 4 Wire antennas on PEC convex surface 

求得 MoM-UTD 方法的阻抗矩阵 ，就可以得到线天

线的电流分布

mn′Z
1

mn
−′=I Z V 。 

4  天线间的隔离度 

研究位于金属凸曲面上的两个天线的隔离度，机载平台

天线间的隔离度可以用相同的方法得到。如图 4 所示，根据

网络思想，将天线 1，天线 2 以及金属凸曲面等效为一个二

端口网络，天线 1 和天线 2 的馈电端作为网络的两个端口，

则天线的隔离度为：天线系统进行网络等效后，1 端口接信

号源，2 端口接负载时，负载吸收功率 LP 与信号源的资用功

率 比值的 10 倍对数值，即 aP

IDL(dB) 10lg | |L aP P=             (20) 
经过进一步推导[9]，可知 

21IDL(dB) 20lg | |S=              (21) 

求解机载平台两个线天线间的隔离度的步骤如下： 

(1) 用MoM-UTD混合方法求出两个线天线的电流分布； 

(2) 根据两个天线的电流分布进一步求出两个天线系统

所等效的二端口网络的 Z 矩阵，其中 11Z 和 22Z 为线天线馈电

点电压和馈电点电流的比值。计及网络互易，则 

[ ]2

12 21 21 2 1 20
( ) ( )d (0) (0)

l
Z Z E I I Iξ ξ ξ⎡ ⎤= = −⎢ ⎥⎣ ⎦∫       (22) 

式(22)中， 为天线 2 的长度， ， 分别表示天线 1

和天线 2 馈电点处的电流，

2l 1(0)I 2 (0)I

21( )E ξ 表示天线 1 在天线 2 的位

置上任意一点产生的电场， 2 ( )I ξ 表示天线 2 的电流分布。 

(3) 最后根据 Z 矩阵到 S矩阵的变换关系[10]得到： 

21 21 11 22(2 ) [det( ) 1]S Z Z Z= + +Z +         (23) 

再根据式(21)求出两个天线间的隔离度。 

5  数值结果 

5.1  圆柱上的线天线 

单极子天线 1 和天线 2 的长度均为 0.25m，位于导体圆

柱的同一横截面内且垂直于圆柱表面，ϕ 为两个天线所对应

圆心角的差，圆柱半径为 3m，工作频率为 300MHz。图 5

给出了用 MoM-UTD 方法计算的两个天线间的隔离度随ϕ

角度的变化曲线，以及与美国电磁兼容软件 IEMCAP 计算结

果的比较，可见两者结果吻合良好。 

 
图 5  隔离度随ϕ 的变化 

Fig.5 The isolation between the two antennas versus ϕ  
5.2  机载平台上的线天线 

机载平台上单极天线1和天线2的长度均为0.25m，两个

天线的位置和指向如表1所列，工作频率从200MHz到

450MHz。图6给出了用MoM-UTD方法计算的两个天线间的

隔离度随频率的变化曲线，以及与实验测试结果的比较，可

以看出两者吻合良好。 
表 1  天线 1 和天线 2 位置和指向参数(单位: m) 

Tab.1 The coordinates and directions of antenna 1 and 2 (m) 
 X Y Z 

天线 1 位置 0 2.075 3.64 
天线 2 位置 −1.327 2.0 6.7 
天线 1 指向 0 0.9173 −0.398 
天线 2 指向 −1.327 2.0 0 

 
图 6  隔离度随频率的变化 

    Fig.6 The isolation between the wo antennas versus frequency 

6  结束语 

本文详细介绍了机载平台平板、圆柱和圆锥等效模型的

建立，并将MoM-UTD混合方法用于分析机载平台上天线间

的隔离度，计算结果与实验测量结果吻合良好。 
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