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摘 　要 : 基于面元模型的矩量法与快速多极子方法结合分析了直升机机载高频通信天线电磁特性的旋翼调

制效应。通过三维计算机辅助实体建模技术 ,建立了一个尺度与真实直升机相当的仿真模型 ,实现了机体表

面网格的自动剖分。应用准静态法和 FFT技术 ,计算分析了旋转桨叶对天线辐射场幅度和频率的调制效应 ,

还分析了桨叶旋转对天线输入导纳和互导纳的影响。计算结果表明 ,旋转桨叶对直升机机载天线辐射场产生

了显著的影响。本方法亦适用于其它类型的直升机和其它具有旋转桨叶的载体上天线电磁特性的分析。
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Abstract : The effects of helicopter rotor2blade modulation on the electromagnetic behavior of HF antennas mounted on the

airframe are analyzed by method of moments (MoM) with fast multipole method (FMM) based on a surface patch model. By

3D computer aided modeling , a full size model is constructed and the surface meshing of the model is accomplished automat2
ically. Based on these techniques , the modulation effects of rotating blades on the magnitude and frequency of the antenna

radiation field are calculated by the quasi2stationary method in combination with fast Fourier transform ( FFT) algorithm.

Furthermore , the variation of the input admittance and mutual admittance of the antennas are analyzed when the blades ro2
tate . The computed results show that the antenna radiation field is interfered severely by the rotating blades. These tech2
niques can also be used to the investigations on the electromagnetic behavior of antennas mounted on other types of heli2
copters and platforms with rotating blades.
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　　直升机通信系统中广泛采用不同形式的线天

线 ,如单极天线、鞭天线、环天线等。为了保证直

升机全天候飞行的安全性 ,要求通信系统具备非

常高的稳定性和可靠性。当多个天线安装在同一

载体上时 ,由于天线与载体之间以及天线和天线

之间的电磁耦合 ,孤立天线原有电磁特性会发生

显著改变 ,从而影响相应电子系统功能的正常发

挥。对于直升机而言 ,由于大型高速旋转桨叶的

存在 ,将对机体上各种天线的电磁特性产生显著

影响 ,而且因 Doppler 效应对通信信号产生的调制

会严重干扰正常通信的进行 ,甚至可能使信道发

生阻塞进而导致通信链接中断 ,这将严重影响直

升机正常任务的执行甚至对飞行安全构成极大威

胁 ,因此对直升机旋翼调制效应进行研究具有重

要应用价值。近十年来 ,关于直升机上 HF/ VHF

天线的电磁特性及旋翼调制 ( RBM , rotor2blade

modulation)效应影响等方面研究在国际上引起了

广泛关注[1～8 ] ,而国内在这方面的研究工作尚未

见报道。本文应用基于面元模型的矩量法结合快

速多极子方法 (FMM) [9 ]对直升机机载高频通信天

线电磁特性的 RBM 效应进行了分析。

1 　基本原理

(1) 　EFIE矩量法

一般理想导体的散射电场可表示为

ES ( r) = -
jωμ
4π∫S

�G ( r , r′) ·J ( r′) d S′ (1)

式中 :ω为角频率 ; J ( r′) 为表面感应电流 ; S 为理

想导体表面 ;自由空间电场并矢格林函数 �G 的表

达式为

�G ( r , r′) = �I -
1
k2 ¨ ¨′g ( r , r′) (2)

式中 : �I 为单位张量 ; k 为自由空间波数 ; k = ω
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μ0ε0 ; 自由空间标量格林函数 g ( r , r′) =

e - j k| r , r′| / | r , r′| ) 。

由理想导体表面边界条件 n̂ ×( ES ( r ) +

Ei ( r) ) = 0 ,可得理想导体表面电场积分方程

t̂ ·Ei ( r) =
jωμ
4π∫S

t̂ ·�G ( r , r′) ·J ( r′) d S′

(3)

其中 : n̂ 为表面上外法向单位矢量 ; t̂ 为表面上单

位切向矢量 ; Ei ( r) 为入射电场。

用基函数 f n ( r′) 将 J ( r′) 展开 ,根据 Galerkin

法 ,对上式两侧加权求内积 ,可得矩阵方程

∑
N

j =1
Zi jIj = V i (4)

其中 : Zi j和 V i 可由下式分别给出

Zi j =∫S
f i ( r) ·∫S′

�G ( r , r′) ·f j ( r′) d S′d S 　　(5)

V i = -
j4π
kη0∫S

f i ( r) ·Ei ( r) d S (6)

　　(2)快速多极子方法

应用 FMM 求解问题时 ,首先需将所涉及的未

知元进行分组 ,并将分组区分为相邻组和非相邻

组 ,然后对其中相邻组的矩阵阻抗元素直接进行

运算 ,对非相邻组的矩阵阻抗元素中的格林函数

应用加法原理[10 ]展开 ,并进一步分解为组之间的

转换和从组中心到组内元素的扩散。经过上述变

换 ,可有效减少矩量法阻抗矩阵元素计算中矩阵

矢量积的数目和对存储空间的需求。

(3)旋翼调制效应

旋翼旋转状态下天线电磁特性可采用准静态

法[11 ]进行研究。当旋翼旋转角速率远小于电磁

波传播角速率时 ,可忽略旋转桨叶与电磁波的相

对运动 ,在任一时刻上将旋转桨叶看作“冻结”在

旋转轨迹上 ,即以在一系列采样时刻 t1 , t2 , ⋯, tN

上 ,在给定观察点 rS 处 ,驻定的载体上天线辐射

场采样值所构成的离散时域序列 Eθ, <, S ( rS , t1) ,

Eθ, <, S ( rS , t2) , ⋯, Eθ, <, S ( rS , tN ) 来模拟旋翼旋转

状态下该天线的动态电磁特性。

旋翼的周期性转动会引起辐射信号以角速率
ω0 = N bωr 周期性变化 ,其中 N b 为桨叶数目 ,ωr

为旋翼旋转角速率。为进一步研究旋翼调制而产

生的频率调制效应 ,在给定观察点处 ,对单位周期

内辐射场进行 N 点采样 ,然后对离散时域采样序

列做 FFT变换

Aθ, < ( rS , n) = ∑
N - 1

k =0
Eθ, <, S ( rS , tk) exp [ - j kn (2π/ N) ]

(7)

即可得到分布在ω±nω0 上的 Doppler 频谱。

2 　计算结果与分析

(1)直升机几何模型的建立

图 1 是一个采用专用 CAD 软件仿照法国“海

豚”直升机建立的三维实体模型和它的表面网格

剖分效果。全机长约 14m ,高约 313m ,翼展约

12m。参照文献[3 ,4 ] ,在机上共安装了 3 根通信

天线 ,天线 1 是 HF 环形天线 (几何结构如图 2 所

示) ,天线 2 是 HF 鞭天线 (长 1138m ,安装于机体

对称面上 ,向后倾斜 30°) ,天线 3 是 VHF 倒 L 形

天线 (长 015m ,在中心点处 90°弯折) 。

图 1 　直升机实体模型与表面网格剖分效果

Fig11 　The full size helicopter model and its surface meshes

图 2 　天线 1 几何构造及尺寸

Fig12 　Geometry of the loop antenna 1

　　直升机表面网格剖分的全局边长为 014m ,允

许最大曲率误差为 011。全局边长定义为在直角

坐标系的 3 个轴向上 ,网格划分的最大长度。机

体网格剖分数为 1 986 ,旋翼网格剖分数为 542。

目前 ,大部分直升机桨叶材料已由全金属结

构过渡到复合材料[12 ] ,实际建模时应采用阻抗边

界条件的矩量法。本文主要考察全金属结构的旋

翼调制效应。

(2)静态直升机天线电磁特性

图 3 给出了天线 1 工作在 30MHz ,旋翼旋转

角为 6715°(与球坐标参量φ对应) 时三维归一化

远区辐射场图。由图可直观地看出 ,此时机体左

侧有明显的通信盲区。图 4 给出了机体表面归一

化电流强度分布。可见 ,在天线 1 附近的机体表

面有很强的感应电流分布。

计算中 ,未知元总数为3 837。计算平台为配
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图 3 　三维远区辐射场方向性图 ( f = 30MHz)

Fig13 　Normalized 3D radiation pattern

图 4 　机体表面归一化电流强度 ( f = 30MHz)

Fig14 　Induced surface current on the helicopter model

有两个Intel Xeon 218G CPU和4G RAM的DELL工作

站。采用传统 MoM 计算上述问题时 ,矩阵填充时

间 16 min ;最小留数误差设定为 10 - 5时 ,采用 GM2
RES 方法迭代 317 步 ,耗时 615min ;计算3 784个场

点耗时 215min ;最大内存消耗 562M。采用 FMM

结合MoM 计算上述问题时 ,非空分组数为 6 ,矩阵

填充时间 14min ;误差设定为 10 - 5时 ,迭代 317 步 ,

耗时 8min ;计算3 784个场点耗时 215min ;最大内

存消耗 464M。由此可见 , FMM 可有效加速矩量

法矩阵元素的计算 ,降低存储空间的需求。

(3) RBM 效应对天线电磁特性的影响

对天线远区辐射场在旋翼旋转角为 0°～90°

间进行 16 点采样 ,采样间隔 51625°。图 5 (a) ,

(b) , (c)分别给出了接收天线为θ极化、φ极化和

圆极化情况下 ,天线 1 辐射场 ( f = 30MHz) 的调制

电平分布 (20lg| Emax| - 20lg| Emin| ) 。图 6 表示了

图 5 中极坐标方向到直角坐标的映射关系。由图

5 可看出旋翼旋转时不同方位上天线 1 远区辐射

场幅值变化的剧烈程度 ,可见当接收天线为圆极

化工作时 ,RBM 效应影响较小。

图 7 给出了旋翼旋转状态下 ,天线 1 工作在

30MHz 时的输入导纳以及天线 2 ,3 的互导纳变化

情况。由图可见 ,由于机体表面电流主要集中在

天线 1 附近 (图 4) ,所以旋翼旋转对此时天线 1

图 5 　旋翼旋转状态下天线 1 远场调制电平分布 (f = 30MHz)

Fig15 　Contour plot of the modulation levels

图 6 　极坐标方向到直角坐标的映射

Fig16 　The mapping of polar coordinate directions about the helicopter

onto the Cartesian coordinate system

图 7 　旋翼旋转状态下天线 1 输入导纳和天线 2、3 的互导纳的

变化情况 ( f = 30MHz)

Fig17 　Input admittance of antenna 1 and mutual admittance of anten2

nas 2 and 3 versus blades rotating angle
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输入导纳和天线 2 ,3 间互导纳影响不明显。

图 8 (a) , ( b) 分别给出了在一任选观察点

(60°, 180°)处对辐射场采样序列进行 FFT变换后

得到的电场θ分量和φ分量的 Doppler 频谱。图

中 ,频谱中心频率为天线工作角频率 ,谱线间隔

4ωr。由图可见 ,由于旋转桨叶的存在 ,辐射场产

生了频谱扩展 ,在ω0 ±4 nωr 处产生了一系列噪声

分量 ,这些噪声分量将迭加在正常的通信信号上 ,

会干扰正常通信。

图 8 　Doppler 效应对辐射场的影响

Fig18 　Doppler effect on the radiation field

3 　结 　论

将基于面元模型的矩量法和快速多极子方法

引入到直升机高频通信天线电磁特性的旋翼调制

效应的仿真分析中 ,获得了静态情况下和旋翼旋

转情况下天线电磁特性的一系列数值结果。三维

CAD 建模技术的引入实现了对复杂载体几何结

构的精确模拟 ,大大提高了矩量法对实际电磁问

题的求解能力。快速多极子方法的采用有效提高

了问题求解的效率。本方法同样适用于其它类型

的直升机和其它具有旋转桨叶的载体上天线电磁

特性的分析 ,也可应用于直升机等复杂载体上电

子系统天线布局设计等电磁兼容问题的研究。
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