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机载天线隔离度仿真与分析
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摘要：天线隔离度是机载电子系统实现电磁兼容预测的重要参数。根据反应积分原理，提出采用
孤立天线远场方向图来替代实际环境中天线的办法，简化分析模型，在保证分析精度的基础上，提高
计算效率，从而高效完成电大尺寸环境中天线隔离度的仿真分析。通过在自由空间情况下进行测
试，验证了仿真结果的准确性。
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１ 引言
随着电子技术的高速发展，电子、电气设备和系

统的使用愈加频密，特别是对于飞机这样的平台，更
是集中了多种的电子系统和设备，这些系统和设备
集中在飞机平台局部狭小的空间里，工作频带可以
从２０ ＭＨｚ到４０ ＧＨｚ，系统设备之间的相互耦合关系
十分复杂，其间的电磁兼容性是飞机航电设备综合
设计中的一个重要课题［１］。天线带来的电磁兼容问
题更是不能忽视，因此，提高发射天线与敏感设备接
收天线之间的隔离度是解决设备间电磁干扰的一个
重要手段。但是在飞机这样的平台上，设备以及天
线一旦安装位置确定后便不能随意变动，因此在整

个系统设计初期应对机载设备系统的电磁兼容性进
行预测并进行合理的优化处理［２ － ４］，指导飞机天线
布局［５］，最终使整个机载设备系统具有良好的电磁
兼容性。

分析天线间耦合或隔离常规手段一般采用全波
分析法，将安放到飞机载体上的天线模型连同其工
作环境进行全波仿真分析，如果遇到电大尺寸环境，
即相对于分析波长，需要进行分析的天线间的位置
间距以及对天线耦合有影响的环境区域尺寸较大
时，直接导致求解未知量变大。为了保证计算精度，
求解所耗费的计算资源（计算内存和计算时间）将急
剧增加［３］。因此全波分析方法只适用于对天线数目
较少、载体尺寸较小的情况进行仿真计算。随着飞
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机装载天线口径越来越多，如Ｆ２２装载近３０副天
线，计算资源开销大，计算效率低。通过采用原始天
线远场方向图来替代实际环境中天线，并且采用高
频算法考虑飞机载体对天线的影响，可用在天线数
目较多以及电大尺寸的情况下，保证了计算精度又
可极大提高仿真速度。

２ 理论分析
天线间电磁能量耦合的大小通常用天线间的隔

离度来表示。天线间隔离度越大，天线相互耦合能
量越小。天线隔离度常用符号Ｌ表示，定义为接收
天线净输出功率与发射天线的净输入功率的比值
（参见图１），公式如下［１］：

Ｌ ＝ － １０ ｌｇ
Ｐｏｕｔ
Ｐ ｉｎ

（１）
式中，Ｐ ｉｎ为在发射天线端的净输入功率，单位为Ｗ；
Ｐｏｕｔ为在接收天线端的净输出功率，单位为Ｗ；Ｌ为
隔离度，单位为ｄＢ。

图１ 天线隔离度定义
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ

按照定义可知，隔离度越大表示天线间的耦合
越小，相互间的干扰越小。

根据文献［２］，将互易定理的电路形式
Ｖ１２ Ｉ１１ ＝ Ｖ２１ Ｉ２２ （２）

应用到一对天线对上。式（２）表示天线１自身电流
Ｉ１１在天线２上感应的电压Ｖ２１以及天线２自身电流
Ｉ２２在天线１上感应的电压Ｖ１２之间具有的约束关
系。假设天线１端口的阻抗为Ｚ１，其馈入的功率为

Ｐ１ ＝
１
２ Ｉ
２
１１Ｚ１ （３）

同理，对天线２有
Ｐ２１ ＝

１
２
Ｖ２２１
Ｚ２

（４）
考虑到天线之间互阻抗的定义：

Ｖ１２
Ｉ２２
＝
Ｖ２１
Ｉ１１
＝ Ｚ１２ ＝ Ｚ２１ （５）

可以得到天线１耦合到天线２的功率比值，也就是

耦合系数
Ｃ ＝
Ｐ２１
Ｐ１
＝
Ｖ２２１

Ｚ１Ｚ２ Ｉ２１１
＝
Ｚ２１２
Ｚ１Ｚ２

（６）
考虑到图２列出的情况，天线１发射产生了场

（Ｅ１，Ｈ１）并在接收天线（天线２）开路终端产生一个
电压Ｖ２１。由天线１“看见”的环境可以用磁导率μ
和介电常数ε进行描述，该环境包含了天线２的结
构（带有开路终端）。

图２ 天线对间的反应
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａｓ

根据文献［５］，在图２说明的环境（μ，ε）中，天
线１和天线２之间的互阻抗Ｚ１２为
Ｚ１２ ＝ Ｖ２１ ／ Ｉ１１ ＝

－ １
Ｉ１１ Ｉ′２２∫Ｓ２

（Ｅ２ × Ｈ１ － Ｅ１ × Ｈ２）·ｄ ｓ

（７）
式中，Ｉ１１是当天线１发射时的终端电流，（Ｅ１，Ｈ１）代
表天线１在该激励条件下发射的场，Ｉ′２２是天线２发
射时的终端电流，（Ｅ２，Ｈ２）代表天线２在该激励条
件下发射的场。

将式（７）代入式（６）最终得出耦合计算如下：
Ｃ ＝ Ｋ∫∫（Ｅ２ × Ｈ１ － Ｅ１ × Ｈ２）·ｄ ｓ

２ （８）

式中，Ｋ为归一化系数，Ｋ ＝ １
Ｉ２１１Ｚ１ Ｉ′２２２Ｚ２

。根据天线
间耦合度与隔离度之间关系，便可求得出天线间隔
离度。

３ 仿真分析计算
采用上述理论进行建模仿真，首先将孤立天线

远场方向图安放在实际天线工作的位置，并对环境
同方向图引起的畸变进行分析，得到真实工作环境
下的方向图，在此基础上进行天线间隔离度分析。

飞机的外形如图３所示，其机身长度为３３ ｍ，翼
展为３２ ｍ，高度为４ ｍ。天线工作在Ｌ频段，Ｌ频段
天线方向图安装位置如图３所示，共两副，分别为Ｌ
频段上天线和Ｌ频段下天线，安装在机体前部上下
位置，两安装点间直线距离约为６ ｍ。
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图３ 天线装机示意图
Ｆｉｇ．３ Ａｎｔｅｎｎａ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

仿真计算了４个频点下的方向图畸变及隔离度
值，频点分别为９６０ ＭＨｚ、１ ０３０ ＭＨｚ、１ １００ ＭＨｚ和
１ ２２４ ＭＨｚ。由于篇幅限制，关于装机前后方向图畸
变情况仅给出Ｌ频段上天线和Ｌ频段下天线工作在
９６０ ＭＨｚ时的情况，如图４和图５所示。从图中可以
看出，由于天线安装环境附近无明显遮挡，因此实际
环境中的方向图与孤立天线方向图基本吻合，但也
有一些起伏，这反映了实际天线环境对天线辐射特
性的影响，特别是天线底部区域起伏更大，辐射电平
与孤立情况相比，甚至达到２０ ｄＢ以上，其原因是机
体为有限尺寸，使天线能量绕射到底部区域。

（ａ）θ＝ ０°

（ｂ）θ＝ ９０°
图４ Ｌ频段上天线方向图畸变

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｌ － ｂａｎｄ － ｕｐ ａｎｔｅｎｎａ

（ａ）θ＝ ０°

（ｂ）θ＝ ９０°
图５ Ｌ频段下天线方向图畸变

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｌ － ｂａｎｄ － ｄｏｗｎ ａｎｔｅｎｎａ

根据仿真得到天线在装机后因机体影响畸变后
的方向图，同时结合公式（８），通过设置天线有效孔
径等大的积分区域，最终分析计算得出天线间隔离
度值，如表１所示。

表１ 天线隔离度分析结果
Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｔｅｎｎａｓ

频率／ ＭＨｚ 隔离度／ ｄＢ
９６０ － ５９．４５

１ ０３０ － ６１．４１

１ １００ － ６３．５２

１ ２２４ － ６３．５５

４ 测试结果及分析
天线隔离度测试可以等效为测量一个二端口网

络的功率传输系数，可以采用直接测试法，又因为Ｌ
频段上天线与Ｌ频段下天线形式完全相同，且测试
频率工作在带内，可以看作两天线完全匹配，可不必
对反射功率进行测量。测试方法原理图如图６所
示，频谱仪上接收到的功率值（单位ｄＢｍ）减去信号
源发射功率（单位ｄＢｍ）即为两天线间隔离度值。
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图６ 隔离度测试原理图
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

本测试结果为飞机在高空８ ０００ ｍ飞行时，忽略
了天线辐射特性受地面影响，环境可以视为自由空
间。信号源的发射功率为０ ｄＢｍ时，接收端所测得的
值（单位ｄＢ）即为天线间隔离度值，测试值与仿真值
对比情况如表２所示。

表２ 天线隔离度仿真与测试对比
Ｔａｂｌｅ ２ Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

频率／ ＭＨｚ 仿真值／ ｄＢ 测试值／ ｄＢ 误差／ ｄＢ
９６０ ５９．４５ ６５．５７ ６．１２
１ ０３０ ６１．４１ ６９．３５ ７．９４
１ １００ ６３．５２ ６８．７０ ５．１８
１ ２２４ ６３．５５ ７１．１２ ７．５７

由表２可以看出，仿真结果与实测结果有一定
误差，测试值明显优于仿真值，其原因在于仿真飞机
模型为理想纯金属的光滑表面，未考虑实际飞机蒙
皮为电阻值有限，辐射电磁波在机体上激励起表面
波、爬行波等在其传播过程中遭遇机体表面的不连
续包括凹缝、凸钉以及形状变化等所带来的二次辐
射所引起的损耗，而这些因素都将导致两天线之间
的实际隔离增大。另外，两天线间存在多路耦合路
径的影响，使得隔离度在不同频点下随机起伏。

５ 结束语
通过将天线辐射方向图替代平台天线的方法对

机载天线隔离度问题进行了分析和仿真，并在自由
空间的情况下对隔离度进行了测试。通过仿真与实
际测试结果的对比分析，验证了本方法在保证仿真

精度满足实际工程需要的同时，能够及时、准确地对
机载天线间隔离度进行预测分析和评估，与采用全
波仿真手段相比，不仅解决了实际工程中各种天线
模型难以获得的问题，而且对软硬件的要求相对较
低，资源消耗少，一定程度上缩短了研制周期，在工
程设计上具有很好的实用价值。
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