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摘　要：用自适应修正特征基函数法（ＡＭＣＢＦＭ）分析微带天线的电磁散射特性。以矩量法和体面
积分方程为基础，把微带天线介质部分用四面体网格剖分，对应于ＳＷＧ基函数；微带天线导体部
分用三角形网格剖分，对应于ＲＷＧ基函数。分析了２×２微带天线阵列的单站ＲＣＳ和７×７微带
天线阵列的双站ＲＣＳ。结果表明：ＡＭＣＢＦＭ能有效分析微带天线阵列的电磁散射特性，且具有大
幅度降低阻抗矩阵大小、减少计算机内存需求等优点。
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　　电磁场全波分析模型中基于积分方程的矩量法在计算电磁学中有着越来越广泛的应用。但随着待分析
目标电尺寸的增加，传统矩量法需要的存储量和计算量也将急剧上升，为此人们提出并着手研究出了多种方
法来减少矩量法的计算时间和降低内存需求。常用的基于矩量法的快速算法有预校正－快速傅里叶变换（Ｐ－
ＦＦＴ）［１－２］、快速多极子法（ＦＭＭ）、多层快速多极子法（ＭＬＦＭＭ）［３－５］、共轭梯度－快速傅里叶变换法（ＣＧ－
ＦＦＴ）［６－７］、自适应积分法（ＡＩＭ）［８－１０］和特征基函数法（ＣＢＦＭ）［１１－１２］等。目前，各种快速算法都已经在目标体
的电磁特性数值分析中得到了不同程度的应用。



相比于特征基函数法（ＣＢＦＭ），自适应修正特征基函数法（ＡＭＣＢＦＭ）应用一种新的精度判断方法来便
捷地控制电流误差，以此判断是否需要计算更高次的基函数，这样可以更有效控制计算精度及提高计算效
率。ＡＭＣＢＦＭ已经在基于面积分方程矩量法中得到了越来越广泛的应用［１３－１６］。在此基础上，笔者将ＡＭ－
ＣＢＦＭ应用于基于体面积分方程矩量法，并用该方法具体分析了微带天线阵列的散射特性，其中，微带天线
介质区域用四面体网格剖分，对应于ＳＷＧ基函数；微带天线导体区域用三角形网格剖分，对应于ＲＷＧ基
函数。

１　理论分析

１．１　体面积分方程
设有一任意形状的理想导体目标，其表面用Ｓ表示，一个介电常数为ε（ｒ）的各向同性介质目标体，其所

占空间体积用Ｖ 表示。设入射到介质金属混合目标体上的均匀平面电磁波电场的电场强度为Ｅｉ（ｒ），则在
理想导体表面Ｓ和介质体Ｖ 内总电场分别应满足边界条件：

（Ｅｉ（ｒ）＋Ｅｓｓ（ｒ））｜ｔａｎ＝０，ｒ∈Ｓ；

Ｅ（ｒ）＝Ｅｉ（ｒ）＋Ｅｓｖ（ｒ），ｒ∈Ｖ烅
烄

烆 。
（１）

该组方程中，Ｅｓｓ（ｒ）为理想导体目标表面电流Ｊｓ产生的散射场；Ｅｓｖ（ｒ）为介质体目标内体电流Ｊｖ 产生的
散射场。
则散射的总电场Ｅｓ（ｒ）应为

Ｅｓ（ｒ）＝Ｅｓｓ（ｒ）＋Ｅｓｖ（ｒ）， （２）
其中：

Ｅｓｓ（ｒ）＝－ｊωＡｓ（ｒ）－

Δ

ｓ（ｒ）； （３）

Ｅｓｖ（ｒ）＝－ｊωＡｖ（ｒ）－

Δ

ｖ（ｒ）。 （４）
其中，矢量磁位Ａ（ｒ）和标量电位（ｒ）可分别表示为

Ａα（ｒ）＝μ０４π∫αＪα（ｒ′）ｅ
－ｊ　ｋ０｜ｒ－ｒ′｜

｜ｒ－ｒ′｜
ｄα′；

α（ｒ）＝－ １
４πｊωε０∫α

Δ

·Ｊα（ｒ′）ｅ
－ｊ　ｋ０｜ｒ－ｒ′｜
｜ｒ－ｒ′｜

ｄα′；

α＝Ｓ，Ｖ。
体电流密度Ｊｖ（ｒ）可表示为

Ｊｖ（ｒ）＝ｊωκ（ｒ）Ｄ（ｒ）， （６）
其中，介电常数的对比率κ（ｒ）可表示为

κ（ｒ）＝ε
（ｒ）－ε０
ε（ｒ）

。 （７）

把式（２）－式（７）代入式（１），化简整理得金属介质混合目标应满足的电场体面混合积分方程为

Ｅｉ（ｒ）＝ｊωＡｓ（ｒ）＋

Δ

ｓ（ｒ）＋ｊωＡｖ（ｒ）＋

Δ

ｖ（ｒ），ｒ∈Ｓ；

Ｅｉ ＝Ｄ
（ｒ）
ε（ｒ）＋ｊω

Ａｓ（ｒ）＋

Δ

ｓ（ｒ）＋ｊωＡｖ（ｒ）＋

Δ

ｖ（ｒ），ｒ∈Ｖ
烅
烄

烆
。

（８）

在介质区域体内采用文献［１７］提出的四面体剖分及对应的ＳＷＧ基函数将电通量展开；金属表面电流
采用文献［１８］提出的基于三角形面元的ＲＷＧ矢量基函数展开，然后再采用伽略金法选配，即可得到矩量法
阻抗矩阵并求解。

１．２　ＡＭＣＢＦＭ
采用ＡＭＣＢＦＭ［１３］把介质金属混合目标体分成Ｍ 块，并分别在每个子块上求解出初次特征基函数Ｉｐ，

根据初次特征基函数再求解出反映子块与子块间相互作用关系的高次特征基函数Ｉｓ，进而得到电流的数学
表达式，具体步骤如下。

１）计算初次特征基函数Ｉｐ

Ｚｉ，ｉ·Ｉｐｉ ＝Ｖｉ，　ｉ＝１，２，…，Ｍ。 （９）
式中：Ｖｉ为第ｉ块的初始激励；Ｚｉ，ｉ为第ｉ块内的自阻抗。
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２）求解初次特征基函数的系数
假定仅由初次特征基函数求出式（９）中的总电流，即ＩＴｏｔ（１）ｉ ＝ａ（１）１，ｉＩｐｉ，且在矩量方程Ｚ·Ｉ＝Ｖ中把该等式代

入，两边同时乘以［Ｉｐｉ］Ｈ，即为初次特征基函数的共轭转置，由此得到的电流初次特征基函数的系数表示为［ａ（１）１，１，

ａ（１）１，２，…，ａ（１）１，Ｍ］Ｔ，根据初次特征基函数的系数，可进一步求得初次特征基函数对应的初次特征基函数电流ＩＴｏｔ（１）。
虽然在初次特征基函数电流ＩＴｏｔ（１）中并没有考虑块间的互耦特性的影响，使得结果ＩＴｏｔ（１）并不是十分精确，但
此系数向量［ａ（１）１，１，ａ（１）１，２，…，ａ（１）１，Ｍ］Ｔ 可以作为求解二次特征基函数对应总电流时的块与块间的互耦系数。

３）求解二次总电流
求二次特征基函数对应的系数，并根据此系数，计算出由初次特征基函数Ｉｐ 和二次特征基函数ＩＳ

１
所得

的二次总电流ＩＴｏｔ（２）。以初次特征基函数作为二次特征基函数的二次激励源，求解得出的二次特征基函数为

Ｚｉ，ｉ·ＩＳ
１

ｉ ＝－ ∑
Ｍ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
｜ａ（１）１，ｊ｜Ｚｉ，ｊ·Ｉｐｊ。 （１０）

由此得二次总电流的表达式ＩＴｏｔ（２）ｉ ＝ａ（２）１，ｉＩｐｉ ＋ａ（２）２，ｉＩＳ
１

ｉ ，并代入矩量法方程Ｚ·Ｉ＝Ｖ中。该表达式共包含

有Ｍ 个方程和２　Ｍ 个未知量，经过在等式的两边同时乘以［Ｉｐｉ］Ｈ 和［ＩＳ
１

ｉ ］Ｈ 后，计算出使用到二次特征基函数
时的ＣＢＦ系数［ａ（２）１，１，ａ（２）１，２，…，ａ（２）１，Ｍ，ａ（２）２，１，ａ（２）２，２，…，ａ（２）２，Ｍ］Ｔ，在此基础上进一步求出此时的总电流ＩＴｏｔ（２）。

４）计算三次特征基函数
计算方法与二次特征基函数类似，三次特征基函数为

Ｚｉ，ｉ·ＩＳ
２

ｉ ＝－ ∑
Ｍ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
｜ａ（２）２，ｊ｜Ｚｉ，ｊ·ＩＳ

１

ｊ ， （１１）

三次特征基函数时的总电流可表示为

ＩＴｏｔ（３）ｉ ＝ａ（３）１，ｉＩｐｉ ＋ａ（３）２，ｉＩＳ
１

ｉ ＋ａ（３）３，ｉＩＳ
２

ｉ 。 （１２）

５）ｎ次特征基函数
依据相类似的方法，可求解出需要的更高次特征基函数，ｎ次特征基函数电流表达式可表示为

ＩＴｏｔ（ｎ）ｉ ＝ａ（ｎ）１，ｉＩｐｉ ＋ａ（ｎ）２，ｉＩＳ
１

ｉ ＋…＋ａ（ｎ）ｎ，ｉＩＳ
ｎ－１

ｉ ， （１３）
式中，ｎ表示基函数的阶数。

６）电流精度控制量
令

ｅｓｐ＝ ‖ＩＴｏｔ（ｎ＋１）‖２－‖ＩＴｏｔ（ｎ）‖２
‖ＩＴｏｔ（ｎ＋１）‖２ ×１００％。 （１４）

当ｅｓｐ即电流精度控制量达到预定精度后即可停止计算更高阶的特征基函数，否则转向第５）步。

２　实验结果分析

２．１　微带天线２×２阵列
微带天线结构尺寸为Ｗ＝１４ｍｍ，Ｌ＝９．６ｍｍ，Ｗｇ＝Ｌｇ＝６０ｍｍ，ｈ＝０．８ｍｍ，ａ＝ｂ＝１５ｍｍ，如图１所

示，且相对介电常数εｒ＝４．３４。按照本文的方法将微带天线离散为２　４０１个四面体单元，则共生成１　７５４个
边界面、１　３０８条公共边和３　９２５个公共面，共含有未知量６　９８７个。入射的平面波的频率为ｆ＝５．０２ＧＨｚ。
在ＡＭＣＢＦＭ中，目标体共被分成了４块，电流精度控制量ｅｓｐ取０．０３，即计算到三阶基函数就可达到

精度要求。由于目标体被剖分生成的网格较多，如果用传统矩量法则无法直接计算。用ＡＭＣＢＦＭ 求出俯
仰角θ为０°～９０°的单站ＲＣＳ，给出了数值计算结果，并与文献［１９］的计算结果进行分析对比，如图２所示。
从图２可以观察出结果吻合得较好，这表明了用本文的网格模型和ＡＭＣＢＦＭ 分析微带天线阵列电磁散射
特性是可靠的。用ＡＭＣＢＦＭ方法进行分析时，经测试所需的最大内存需求为３３８．２６４ＭＢ。

２．２　微带天线７×７阵列
天线结构模型的结构及参数描述仍如图１所示，结构尺寸分别为Ｗ＝２０ｍｍ，Ｗｇ＝２５０ｍｍ，Ｌ＝３０

ｍｍ，ｈ＝１．６ｍｍ，Ｌｇ＝２６０ｍｍ，ａ＝４．５ｍｍ，ｂ＝１４．５ｍｍ，相对介电常数取εｒ＝２．５５。则天线阵列被离散成

１９　３０１个四面体，共生成公共面３１　９６０个、边界面１３　２８４个和公共边１３　９５６个，共含有５９　２００个未知量。
取入射的平面波的频率ｆ＝４．３５ＧＨｚ。
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图３　平面微带天线７×７阵列的θθ极化双站ＲＣＳ
Ｆｉｇ．３　Ｂｉｓｔａｔｉｃ　ＲＣＳ（θθｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ）ｏｆ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ　ａｎｔｅｎｎａ　ｗｉｔｈ　７×７ａｒｒａｙ

　　该目标体被剖分的网格较多，用传统矩量法同
样无法直接计算。在 ＡＭＣＢＦＭ 中，该目标体被分
成４９块，其中天线贴片自然分块，接地面通过块间
重叠来保持电流的连续性［１２］。ｅｓｐ取０．０４，计算到
二阶基函数即可达到精度要求。计算结果如图３所
示。用ＡＭＣＢＦＭ计算时，计算时间仅需５１　４９９ｓ，
测试的最大内存仅需７５５．３６８ＭＢ。

３　结　语

在体面积分方程矩量法的基础上，将自适应修
正特征基函数方法应用于分析微带天线阵列的电磁

散射特性。与传统的矩量法相比，该方法在保证计
算精度的同时，不仅计算时间短，而且大大节约了存
储量，为用矩量法计算电尺寸微带天线阵列提供了一种行之有效的途径，大大提高了其工程实际应用价值。
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４　结　语

通过以上对ＤＣＴ数字水印算法的仿真及鲁棒性验证，可以得到下面的结论。首先，对水印图像进行

Ａｒｎｏｌｄ置乱不仅可以有效地提高水印的安全性，还破坏了水印图像的相关性，提高了水印的鲁棒性，因此能
够有效抵御常见数字信号处理对水印的损坏影响；其次，在图像的嵌入点选择上，通过对能量和对视觉的敏
感度分析，确定中频点是最佳的嵌入点，兼顾水印的不可见性和鲁棒性；最后，该算法中水印的提取不需要载
体图像，能够成功实现水印图像的盲提取。
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