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基于 ASM-MBF 的阵列互耦补偿方法 

王楠 

（海装驻广州局驻昆明地区第一军事代表室，昆明 650000） 

摘要：目的 解决传统矩量法在分析阵列互耦时存在未知数过多、计算慢的问题。方法 研究一种结合宏基

函数思想和无限阵列近似的，可用于大型阵列的互耦分析方法——ASM-MBF，通过构建 MBF 高阶宏基函

数，来缩减矩量法计算时产生的矩阵规模。为减小大型阵列的单一激励电流分布的求解难度，利用无限阵

列的单一激励电流分布进行近似分析，并且通过阵列扫描法（ASM）进行求解。将其结果和已经得到广泛

使用的 RWG-MOM 计算结果进行对比，随后在 ASM-MBF 方法的基础上，求解得到阵列的互阻抗矩阵，并

用互阻抗矩阵对传统的不考虑单元间互耦的阵列综合问题进行补偿修正。结果 随着单元上 MBF 的个数的

增加，RWG-MOM 方法与 ASM-MBF 方法的计算结果的误差逐渐降低，在单元上 MBF 数目为 4 的时候，

两种方法的误差仅为140 dB，而此时 ASM-MBF 法未知数数量仅为 RWG-MOM 法的 5％。在阵元间距不同

的情况下，所使用的互耦补偿方法均取得优良的补偿效果，尤其在间距较小，互耦的影响较大时，补偿后

的方向图已十分接近理想情况。结论 ASM-MBF 方法可以在考虑精度的同时实现矩阵降阶，使用该方法计

算得到互阻抗矩阵，可对传统的不考虑单元间互耦的阵列综合问题进行有效补偿。 
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Array Mutual Coupling Compensation Method Based on ASM-MBF 

WANG Nan 
(Kunming First Military Representative Bureau of Nary Equipment Department, Kunming 650000, China) 

ABSTRACT: The work aims to solve the problem that the MoM has too many unknowns and slow calculation in the analysis of 
array mutual coupling. A mutual coupling analysis method-ASM-MBF which combines macro-base function and infinite array 
approximation and can be used in the large array was studied. By constructing the MBF high-order macro-base function, the 
matrix size generated by MoM was reduced. In order to reduce the difficulty of solving the single excitation current distribution 
of large arrays, the single excitation current distribution of the infinite array was used for approximate analysis and the solution 
was made by array scanning method (ASM). The results were compared with that calculated by widely used RWG-MOM. Then, 
based on the ASM-MBF method, the mutual impedance matrix of the array was obtained. The mutual impedance matrix was 
used to compensate the traditional array synthesis problem without considering mutual coupling between cells. With the increase 
of the number of MBF on element, the error of the calculation results of RWG-MOM and ASM-MBF was gradually reduced. 
When the number of MBFs on the unit was 4, the error of the two methods was only 140 dB. At this time, the number of un-
knowns by ASM-MBF was only 5% of that by RWG-MOM. In case of different element spacing, the mutual coupling compen-
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sation methods used achieved excellent compensation effects. Especially when the spacing was small and the influence of mu-
tual coupling was large, the compensated pattern was very close to the ideal situation. The ASM-MBF method can achieve ma-
trix reduction while considering accuracy. Calculating the mutual impedance matrix by this method can effectively compensate 
the traditional array synthesis problem without considering mutual coupling between cells. 
KEY WORDS: MoM; macro basis function; infinite array approximation; array synthesis; mutual coupling compensation 

阵列天线是当前通信领域的一个研究热点，互耦

是影响阵列天线性能的重要因素。矩量法[1]（Method 
of Moment，MoM）能够准确地对阵列的互耦特性进

行分析，但是该方法也有相当大的局限性。当阵列单

元数目增加时，未知数的数目也会随之大大增加，相

应的计算量和消耗的内存也必然会激增。因此，传统

的矩量法并不适合用于大型阵列分析。 
为了解决上述问题，许多旨在改进传统矩量法的

快速算法应运而生，这些方法主要分为两大类。一类

是通过加速矩阵向量相乘和减少矩阵填充时间来实

现快速计算，其典型代表有自适应积分法（Adaptive 
Integral Method，AIM）、多层快速多极子法（Multilevel 
Fast Multipole Method，MLFMM）和基于傅里叶变换

的 共 轭 梯 度 法 （ Conjugate Gradient Fast Fourier 
Transform，CG-FFT）等。这类方法能够使矩量法的

计算量由原来的 2( )O N 降至 1.5( ) ~ ( lg )O N O N N ，但

由于并没有减少未知量的数目，减小矩阵方程的维

数，故仍然受到目标剖分尺寸的限制。另一类方法则

通过在宏域（大于剖分单元区域的作用域）上构造宏

基函数（Marco Basis Functions，MBF），来降低未知

量的个数，以实现方程的降阶。这类方法的典型代表

有子域多层法（Subdomain Multilevel Approach，

SMA）、子全域基函数法（Sub-Entire-Domain basis 
function method，SED）和综合函数法（Synthetic 
Function Approach，SFA）等。这类方法虽然能够有

效地减少未知量的个数，但是却增加了矩阵元素的计

算难度。这类方法的关键在于宏基函数的构造。宏基

函数本质上是一种高阶基函数，其构造方法随分析问

题角度的不同而不同。虽然存在些许缺陷，但宏基函

数能够大幅缩减矩阵方程的规模。 
此外，对于大型阵列，还有一种常用的方法是用

无限周期阵列（简称无限阵）这一理想模型来进行近

似。由于无限阵列拥有所有有限阵列应该具有的基本

特性，而其计算相对于有限阵列要容易得多。因此，

在实际应用中，大多数的阵列设计都是从无限阵开

始，在设计的最后阶段再考虑有限阵的情况，即考虑

阵列的边缘效应。 
文中将宏基函数和无限阵列近似这两种思路进

行结合，对一种可用于大型阵列的互耦分析方法进行

研究，并基于此方法，对传统的不考虑互耦的阵列综

合问题模型进行互耦补偿。最终效果显示，补偿效果

良好。 

1  数学处理方法 

1.1  宏基函数类方法的基本原理 

MBF 方法的基本思想是将整个目标分成 N 个宏

域，对于天线阵列而言，每一个阵元可以作为一个宏

域，然后在每个宏域上构造宏基函数。一般而言，相

比于传统的 RWG 等低阶基函数，宏基函数的个数要

小得多。因此 MBF 构建的矩阵方程的维度要远小于

传统矩量法。 
以 N 元对称振子阵为例，设每个阵元上有 M 个

RWG 基函数，则此时矩量法产生的全局方程可写成

如下这种块的形式： 
RWG RWG RWG RWG
11 1 1 1

RWG RWG RWG RWG
1

N

NN N NN

     
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     

    
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

Z Z I V
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式中： RWG
pqZ 为单元 p 和 q 上的 RWG 基函数之

间相互作用的阻抗矩阵，其矩阵维度为 M×M； RWG
pI

和 RWG
pV 分别为阵元 p 上的电流系数向量和激励系数

向量。 
使用 MBF 方法产生的矩阵方程为： 

T RWG T RWG MBF MBF
1 11 1 1 1 1 1

T RWG T RWG MBF MBF
1 1

N N

N N N NN N N N
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U Z U U Z U I V
(2) 

将式（2）和式（1）进行对比可以发现，MBF
方法产生的广义阻抗矩阵的维度为 NK×NK，而传统

的 RWG 矩量法的阻抗矩阵维度为 NM×NM。因为

K<<M，所以 MBF 方法能够有效地减小未知量的个

数，实现矩阵降阶。此外，由于 MBF 方法电流系数

是由低阶良态的矩阵方程求得，其求解的稳定性和速

度相比于传统矩量法都会大大提高。 
MBF 没有固定的构建方法，目前最流行的构建

方法是文献[6]提出的“Primary and Secondary”电流分

布法。尽管构建方法可以多种多样，不管采用何种方

法，所构建的 MBF 必须要能够反映宏域间的互耦，

这也是 MBF 的构建准则。 
由电磁场的叠加原理可知，阵列在满阵馈电时的

电流分布，等于分别激励单个阵元产生的电流分布的
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叠加，阵列的单一激励电流分布可以作为阵列分析的

宏基函数。对于大型阵列，其单一激励电流分布只能

通过全波分析求得，工作量太大。 
有文献已经证明，有限阵的边缘效应问题可由无

限阵的解推导出，可以作为有限阵的近似模型，而且

无限阵的单一激励电流分布同样包含阵元互耦信息。

因此一般认为无限阵的单一激励电流分布作为有限

阵分析的宏基函数具有可行性。那么，如何求解无限

阵的单一激励电流分布，下面介绍一种阵列扫描法

（Array Scanning Method，ASM）来解决这个问题。 

1.2  阵列扫描法的基本原理 

先考虑一个无限点源阵，设各点源沿 x 轴排列，

点源间距为 a，相邻点源激励的相位差恒定为 。该

无限阵在单个激励（只激励 0x  处的阵元）下产生

的电流分布为： 
2π

0

1( ) ( , ) d
2π

x C x   
 

(3) 

该式即隐含着无限阵的单一激励电流分布和均

匀激励电流分布的关系。进一步地，对于一个一维无

限阵，设其沿 x 轴排布，单元间距为 a，阵列在只激

励阵元 0 时产生的电流分布为 ( , , )s x y zJ ，在均匀激

励（幅度相等，相位差恒定）下产生的电流分布为

( , , )x y zJ 。为了便于表述，将其分别简记为 ( )s xJ 和

( )xJ ，则有： 

( , ) ( )e ( , )* ( )s jn s

n
x x na C x x 


 


 =J J J

 
(4) 

式（4）中： ( )s x naJ 表示只激励 x na 处阵元

产生的电流分布；*表示卷积运算。 
由式（3）和式（4）可得： 

2π

0

2π

0

1( ) ( , ) ( )d
2π
1 ( , )d

2π

s sx C x x

x

 

 

  



J J

J  
(5) 

对于均匀无限阵，各阵元的电磁环境相同，不需

要逐元分析，通常取一个参考阵元进行分析即可。这

里将阵元 0 作为参考阵元，设其位置为 0x ，则

0x x ma  ，从而式（5）可进一步表示为： 
2

00

1( ) ( , ) e d
2

s jm
m x x  

  
 J J

 
(6) 

式（6）中： ( )s
m xJ 为只激励阵元 0 时阵元 m 上的电

流分布； 0( , )x J 为均匀激励下参考阵元的电流分布。 
式（6）涉及到连续谱域积分，并不能直接求解，

通常需要采用 DFT 形式的计算式（如式（7）所示），

以求和代替积分其中， 2π /p p N  ，N 为谱域的离

散采样点数。 

0
1

1( ) ( , )e ,0p
N

jms
m p

p
x J x m N

N
 


  ≤ ≤J

 
(7) 

由式（5）—（7）可以看出，对于无限阵，其单

一激励电流分布可以看作其均匀激励电流分布在谱

域（ 域）的平均。这就是阵列扫描法（Array Scanning 
Method，ASM）的基本原理[3-4]。 

由 ASM 方法可知，无限阵阵元的单一激励电流

分布 ( )s
m xJ 可以由均匀激励电流分布 0( , )px J 推导

得到。 0( , )px J 本身也包含了各单元间的互耦信

息，符合 MBF 的特点。因此，可以选用不同相移下

的均匀激励电流分布 0( , )px J 作为有限阵分析的

宏基函数。 
对于 0( , )px J ，仍然可以用矩量法来求，唯一

的改动是需要将矩量法中的自由空间格林函数替换

为式（8）所示的周期性格林函数。 

e e ( )
4

njkR
jn

nn n
G f n

R


 


 
 

 
 

(8) 

式（8）中： 为单元间的相移；Rn 为场源的距离。 
需要注意的是，式（8）具有无穷序列求和的形

式，存在着收敛速度过慢的问题。针对这个问题，对

其进行 Levin-T[5]变换，以加快其收敛速度，进一步

提高整个算法的效率。 

1.3  Levin-T 变换加速周期格林函数的

收敛 

对于无穷序列 f(n)，设其前 n 项和为 Sn，且当
n时， nS G 。则 Sn 的 Levin-T 变换定义为： 

( 1)

10
( 1)

10

( 1)
( )

1( 1)

kk
i i n i

k
n i n ii

k n kk
i i

k
n i n ii

Sn iC
n k S S

t S
n iC
n k S S




  


  

         
         




 

(9) 

式（9）中： ( )k nt S 表示 Sn 的第 k 阶 Levin-T 变

换，也可简记为 ( )n
kt ； i

kC 为二项式系数，
!

!( )!
i
k

kC
i k i




。 

Levin-T 变换的一个最大优点是，其可以由部分

项求和推导得到无穷序列求和的收敛解。相比于其他

加速周期性格林函数收敛的方法（如 Shanks变换法），

其避免了截断误差的累计，精确度更高。 

1.4  有限阵列的互耦 

前面简述了 MBF 方法和 ASM 方法的基本原理，

并指出了一种新的宏基函数构建思路，将其称为

ASM-MBF。下面将 ASM-MBF 方法分析有限阵列互

耦特性的具体过程及期间的注意事项总结如下。 
1）对谱域 进行离散采样，使用矩量法计算不

同相移下的均匀激励电流分布 0( , )px J 。在这个过

程中，需要用到 Levin-T 变换来对周期性格林函数进

行收敛加速。 



第 17 卷  第 4 期 王楠：基于 ASM-MBF 的阵列互耦补偿方法 ·61· 

 

2）从 1）的计算结果中任取 K 个，构成矩阵 C，

此时矩阵 C 不是良态的，并不能直接作为 MBF 函数

矩阵，需要进行正则化处理，可借助 Matlab 中的 orth
函数来完成。正则化后，所得矩阵即为 MBF 函数矩

阵 U，将 U 代入到式（6）中即可完成矩阵降阶。 
3）求解式（6）所示的降阶矩阵方程，即可得到

MBF 电流系数，进而得到阵列的电流分布。 
4）在计算得到阵列的电流分布之后，可计算得

到阵元间的互阻抗： 

1 1
( ) ( , ) ( )

N N

i ij j
i jc

ij in in
i j

I p Z p q I q
Z

I I
 


 
(10) 

式（10）中： c
ijZ 表示天线端口间的互阻抗；

( , )ijZ p q 表示用矩量法计算得到的广义阻抗矩阵中，

阵元 i 的第 p 个 RWG 基函数和阵元 j 的第 q 个 RWG
基函数之间形成的阻抗元素； ( )iI p 和 ( )iI p 表示阵元

i 的第 p 个基函数和阵元 j 的第 q 个基函数的电流系

数； in
iI 和 in

jI 表示阵元 i 和阵元 j 端口处的输入电流。 

1.5  互耦补偿 

在不考虑互耦的情况下，传统的阵列综合问题表

示成如下形式的优化问题： 

0min ( ) Subject to ( ) ( )

( ) ( )

H

H
n

f d  

   

 

≤

w
w s w

s w
 

(11) 

式（11）中：w 为阵列的权矢量； ( )s 为阵列的

导向矢量； 0 为主瓣或者其他感兴趣的区域； n 为

副瓣、零陷或者其他想要抑制的区域； ( )d  为期望

的阵列响应； ( )  为控制的阈值； ( )f w 为代价函数，

对于 Chebyshev 阵，由于其具有等副瓣特性，其代价

函数为  ( ) max ( )
s

Hf





=w s w ， s 为副瓣区域。 

由于上述优化模型缺乏对主瓣响应的精确控制，

为此添加主瓣幅度响应约束条件： 
( ) ( ) ( ) [ , ]H

l uL U     ≤ ≤s w
 

(12) 

式（12）中： ( )L  和 ( )U  为幅度响应的上下界，

为方便表述，将其简记为 L 和 U，L 和 U 与主瓣的微

扰量 dbr 有关； l 、 u 为主瓣的边界点。 

式（12）左端的约束条件 ( ) ( )HL  ≤ s w 是非凸

的，无法进行优化求解。文献[6]已证明，对于均匀线

阵，可以利用特殊的因式分解技术，将该约束条件放

宽为： 
Re{ ( ) } [ , ]

Im{ ( ) } 0 [ , ]

H
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当主瓣宽度要求不是很窄时，上述虚部约束条件

可以不予考虑。从而得到在不考虑互耦的情况下，传

统阵列综合问题的优化模型为： 

0min ( ) Subject to ( ) ( )
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其中 m 为主瓣区域。 
互耦会使阵列的导向矢量发生畸变。考虑互耦的

导向矢量为： 
( ) ( ) eMC   s Ms

 
(15) 

根据文献[7]，式中 M 可取为： 
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c
ijZ 即为 1.4 小节求得的互阻抗。 

由于互耦矩阵 M 并不能完全地反应阵列的互耦

情况，故上述修正方法不能完全补偿互耦的影响。因

此，又引入了一个误差函数 e，且 e  。可以证明： 

( ) /
2

U L N 
≤

 
(16) 

所以，互耦补偿后的阵列综合问题可以写为： 
min ( ) Subject to
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2  数值结果和讨论 

2.1  有效性验证 

考虑一个半波振子阵列。阵元数为 30，单个振

子长 15 cm，宽 4 mm，计算波长为 30 cm，单元间距

为 15 cm，各单元接负载 ZL=100 Ω。使用 ASM 方法

计算得到的无限阵在单一激励条件下各阵元的端口

电流情况如图 1 所示，此时只有 5 号阵元被激励。 
由图 1 可以看出，单元离激励阵元越远，其端口

电流幅度就越低，直至趋于 0。这说明随距离的增加，

其他单元和激励单元间的互耦逐渐减弱。 
分别使用 ASM-MBF 和传统的 RWG-MOM 计算

30 元对称振子阵的表面电流误差曲线如图 2 所示。

其中横轴为单元上 MBF 的个数，纵轴为误差。误差
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函数定义为： 
 

 
 

图 1  无限阵在单一激励下各阵元的端口电流情况 
Fig.1  Port current of infinite array elements under  

single excitation 
 

a e e20lg( / )I I I    
式中：Ia、Ie 分别为 ASM-MBF、RWG-MOM 方

法的计算结果。 
 

 
 

图 2  误差曲线 
Fig.2  Error curve 

 
由图 2 可以看出，随着 MBF 的个数增加，两种

方法计算结果的误差逐渐降低。当单元上的 MBF 的个

数为 4 的时候，两种方法的误差已经低至140 dB。此

时，ASM-MBF 方法的未知数总数为 120，而 RWG- 
MOM 的未知数总数为 2370，两者相差了 1~2 个数量

级。可见，ASM-MBF 能够在保证精度的同时，实现

矩阵降阶。 
用 ASM-MBF 方法计算得到的 30 元半波振子

阵列部分阵元的内嵌方向图见图 3。可以看出，由

于互耦的影响，各阵元在 H 面已不再具有全向辐射

特性。  

2.2  互耦补偿效果验证 

考虑一个 17 元对称振子阵列，计算频率设为

75 MHz，振子长度为 / 2 ，半径为 0.001λ，单元间

距设为 d，各单元均接 50 Ω 参考负载。现在对该阵

列进行 Chebyshev 综合，要求主瓣指向 θm=0°，主瓣

宽度为 20°。设主瓣的微扰量 rdb=2 dB，则上界
/2010 dbrU  ，下界 /2010 dbrL  。不同间距时，理想情

况、互耦影响下、互耦补偿后 3 种情况下的方向图对

比如图 4 所示。 
 

 
 

图 3  30 元阵部分阵元的内嵌方向图 
Fig.3  Embedded pattern of some elements in  

30-element array 
 

 
 

图 4  不同间距情况下三种方向图对比 
Fig.4  Comparison of three patterns at different spacing 

 

由图 4 可以看出，理论上，Chebyshev 阵在主瓣

宽度一定的情况下，其不仅拥有等副瓣特性，而且

其副瓣电平应该最低；实际上，由于单元间互耦的

影响，方向图的副瓣不仅抬高，而且已经失去了等

副瓣性质。离主瓣越远的副瓣，抬高的幅度越大。

对比图 4a、b 可知，间距越小，互耦的影响越大，当

间距 0.35d  时，未补偿情况下的最高副瓣电平已
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快接近15 dB 以上。在两种情况下，所使用的互耦

补偿方法均取得优良的补偿效果，尤其在间距较小，

互耦的影响较大时，补偿后的方向图已十分接近理想

情况。 

单元间距 0.45d  ，主瓣宽度设为 20°时，不

同扫描角度下，三种情况下的方向图对比如图 5 所

示。可以看出，不同扫描角度下，互耦的影响也有大

有小，各不相同，都取得了较好的补偿效果。 
 

 
 

图 5  不同扫描角度下的方向图 
Fig.5  Pattern under different scanning angles 

 
上述仿真都没有考虑零陷。事实上，互耦对零陷

的影响也很大。同样对于此 17 元阵，单元间距固定

为 0.5  ，主瓣指向 θm=0°，主瓣宽度设为 20°。现要

求在 θnull 处产生零陷，且零陷深度要达到60 dB。 
不同零陷角度、零陷个数情况下的方向图对比如 

图 6 所示。可以看出，由于互耦的影响，未补偿的方

向图的零陷会变浅，甚至消失。在不同情况下，补偿

后的阵列综合模型依然能够产生深零陷。由于产生的

零陷较深，补偿后方向图的副瓣电平相对抬高得较

多，即存在一定的性能损失。 
 

 
 

图 6  不同零陷情况下的方向图对比 
Fig.6  Comparison of patterns under different null: a) single null; b) multiple null; c) wide null 
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3  结语 

ASM-MBF 方法结合宏基函数思想和无限阵列

近似思想，能够在保证精度的同时，实现矩阵的降阶，

可用于阵元数目较多情况下阵列互耦分析。使用

ASM-MBF 方法计算得到互阻抗矩阵，可对传统的不

考虑单元间互耦的阵列综合问题进行有效补偿。 
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