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序    一 
FEKO（出自德语“FEldberechnung für Körper mit beliebiger Oberfläche”，意为任意形状目标

体的各种类型的电磁场分析）最早源于 20 世纪 90 年代初利用矩量法（MoM）解决金属体（金

属表面和导线）电磁兼容和天线问题的研究代码。研究人员很快发现，将矩量法（用于仿真精

细结构，如天线）和高频近似算法（用于仿真大型载体，如飞机机身）进行混合是解决电大尺

寸问题的必由之路。必须提及的是，当时的计算机运行速度缓慢，内存配置也很低，甚至还比

不上如今的智能手机。1994年，结合了矩量法与物理光学法的混合算法MoM/PO诞生了。 
多年来，FEKO 愈加成熟，不断增加先进的计算方法以满足新的应用和市场需求。不仅

包括更加高效的求解器（如 MLFMM——多层快速多级子算法，以及加入很多加速算法的

RL-GO——射线寻迹几何光学法），而且优化和扩展了现有求解器，以支持特定的功能来解

决复杂的实际问题（集成风窗天线即是一个例子）。FEKO当前版本 FEKO 14.0（本书即基于

此版本）是一个高级的、采用最先进技术的通用电磁仿真软件包。FEKO 主要用于高频应

用，也有一些在较低频段的扩展应用（本书亦有所涉及，如 AM天线和低频屏蔽等）。 
本书给出了 FEKO 相关的计算电磁学概述，介绍并阐述了 FEKO 中的多种计算方法，

如MoM、MLFMM、PO、RL-GO以及 FEM（有限元法）和 FDTD（时域有限差分法）等，

应用涉及雷达系统、天线、天线布局、电磁兼容、波导、天线罩、微带电路和生物电磁等多

个领域。 
本书还讨论了 FEKO 用户界面以及前后处理模块 CADFEKO 和 POSTFEKO。高级

FEKO 用户将会发现关于 LUA 脚本的章节特别有用，它展示了 FEKO 用户界面的最强大的

功能。此外，还有一些包含 FEKO 高级功能的章节，如 CMA（特征模式分析）、周期性结

构、优化、线缆建模及采用等效源的模型分解等。 
我非常高兴看到这本书能与广大中国科研及工程人员见面。衷心希望本书能给应用数值

方法和仿真技术的读者带来借鉴作用，尤其是带给 FEKO用户切实的帮助！ 

 

 

Dr. Ulrich Jakobus 
FEKO创始人、IEEE Fellow、ACES Fellow 

Altair电磁方案副总裁 
2016年 7月 
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序    二 
150 多年前，麦克斯韦预言了电磁波的存在，至今电磁场理论与微波技术已经广泛应用

于国防、民用通信、医疗、射电天文、导航等各个领域。如今，包括毫米波与太赫兹在内的

高频技术备受关注，天线设计、雷达隐身、电磁兼容等典型应用场景也从大型军工系统延伸

到民用车辆、即时通信、产品标签和物联网应用等民用领域。随着科技的发展，电磁场与微

波技术将会对社会经济、国防以及人们日常生活的各个方面产生更加深远的影响。 
电磁仿真软件是用计算电磁学方法解决实际问题的有效工具。在复杂的工程设计中，相较于

凭借工程师个人的经验来推断和测试，利用成熟的商业软件进行仿真验证和优化修正可以极大地

提升效率和准确性，FEKO 即是其中一款非常优秀的三维电磁场仿真软件。FEKO 软件基于矩量

法（MoM）实现对 Maxwell 方程组的求解，并实现将矩量法和高频近似算法（包括 PO、UTD
等）相结合的混合算法，特别适合求解电大尺寸等复杂的电磁问题。FEKO 也是首款将多层快速

多极子方法（MLFMM）成功商用的软件，在国内已经拥有众多用户。 
最早对 FEKO的了解是基于其原理上的独特性，即将高频方法与矩量法结合实现计算时

间和计算精度的有效提升，以及内存的节省。该方法特别适合于整体偏向平滑而局部比较复

杂的结构。之后，该软件逐渐演进为一款功能强大的电磁仿真软件，适用于解决各种电大复

杂的电磁问题。 
2014年，Altair 与东南大学毫米波国家重点实验室联合成立了 FEKO 培训中心。在两年

多的合作中，FEKO 工程师认真细致的工作态度和严谨执着的专业精神令我们印象深刻。本

书作者刘源博士具备深厚的电磁领域背景，焦金龙、王晨和王晓峰等也都拥有超过 10 年的

电磁领域应用经验，他们平时的大量时间都与 FEKO 用户一起，协助解决各类应用场景的实

际问题，本书凝聚了他们多年的工程经验和软件使用心得，对于具备一定电磁基础知识的

FEKO初学者和相关领域有应用需求的工程人员将有很大帮助。 
希望通过此书的出版，能帮助国内电磁领域的专业人士更加高效地掌握 FEKO软件工具

的特点和优势，快速解决实际问题，在实现高效工作的同时，将更多精力用于科研创新，提

升我国电磁行业的整体水平。 
 

 

 

洪伟教授 
教育部长江学者计划特聘教授、IEEE Fellow、CIE Fellow 

东南大学信息科学与工程学院院长、毫米波国家重点实验室主任 
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前    言 
FEKO 进入中国市场已经整整 15 个年头，从最初的 1.0 版本发展到今天，Altair 中国

FEKO 技术团队的很多成员经历了与 FEKO 的共同成长，见证了软件的发展历程，在为客户

服务的过程中，积累了大量的软件技巧和工程经验。目前，市场上关于 FEKO 的中文书籍很

少，只能通过一些有限的渠道进行学习和交流。因此，我们深感同广大电磁仿真领域从业人

员及 FEKO使用者分享技术和经验的重要性。 
2015年，FEKO加入 Altair HyperWorks产品体系。2016年 3月，随着 HyperWorks 14.0

正式发布，FEKO版本号也从 7.0升级为 14.0。FEKO 14.0包含了众多新功能和求解器性能的

改进，为广大用户带来全新的应用体验。本书是“FEKO基础与实战系列丛书”的第 1本——

FEKO 基础篇。本书基于 FEKO 14.0（书中大部分应用案例和仿真流程同样支持 FEKO 7.0，
网盘所包含的例子和视频基于 FEKO 7.0 和 FEKO 14.0 两个版本），详细介绍了前处理模块

CADFEKO、后处理模块 POSTFEKO 和脚本编辑模块 EDITFEKO 的使用技巧以及求解方法选

择的经验总结，并给出了非常全面的应用实例及仿真实现流程。 
全书包括两大部分共 10章。第 1部分主要为电磁场理论、行业工程问题及 FEKO软件

介绍等基础内容，包括 4章：第 1章概述电磁场基础以及雷达工程相关问题；第 2章结合具

体工程应用详细介绍 FEKO所使用的电磁计算方法，以加深读者对算法选择的理解；第 3章
对 CADFEKO、POSTFEKO 和 EDITFEKO 三大模块的软件界面、菜单、图标按钮等进行详

细说明，便于读者快速查阅和掌握；第 4 章针对天线设计师所关心的端口选择和激励设置等

问题给出选择原则，并做总结说明。对于系统设计师所关心的等效源技术与数据格式、网格

剖分原则以及计算方法如何选择等，在第 4章也进行了总结。同时，为方便利用 FEKO进行

二次开发，本书介绍了 LUA脚本的语法基础，并附大量 LUA脚本实例供读者学习参考。 
第 2部分主要介绍行业应用和丰富的 FEKO工程应用案例，包括 6章：第 5章介绍工程

上几类常用天线的仿真实现，与第 4章的天线端口设置和激励相对应；第 6章详细介绍 FSS
设计、雷达天线罩透波和瞄准误差（BSE）的仿真实现，提供了完整的 LUA 脚本和

MATLAB 脚本得到的瞄准误差曲线；第 7 章为载体天线布局的仿真应用；第 8 章介绍关于

复杂线缆束的快速建模以及线缆辐射/抗干扰的仿真流程；第 9 章为各类目标体的雷达散射

截面（RCS）仿真应用实例；第 10 章为一些特色应用，包括非辐射网络、等效馈电网络与

天线一体化仿真、降低计算复杂度、常用优化方法以及如何通过优化得到天线的最佳电性

能、特征模分析方法在天线设计中的应用、机箱屏蔽和生物电磁等。 
本书内容主要由刘源、焦金龙、王晓峰、王晨编写，参与编写的还有陶津平、李岳春、

甘海和马小康。此外，Altair 市场部的王蔓女士负责与出版社的沟通，并对该书的框架提出

了宝贵建议，Altair 电磁技术团队的其他成员曾庆豪、王琪、实习生杨晨晨参与了本书的校

稿，在此深表感谢！ 
由于编者水平有限，虽然已经多次校对，但书中错误和不足之处在所难免，敬请专家和

广大读者不吝指正。 
 

编  者 
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1.1  无线电波 

无线电波是指在自由空间（包括空气和真空）传播的射频频段的电磁波。无线电波的波

长越短，相同时间内传输的信息就越多。 
无线电波是一种电磁波，以 TEM 波（横电磁波）的形式传播。电磁波包含很多种类，

按照频率从低到高的顺序排列为：无线电波、红外线、可见光、紫外线、X 射线及 γ 射线。

无线电波分布在 3Hz～3000GHz 的频率范围之间。在这个频谱内可以细划为 12 个波段，具

体见表 1-1。 

表 1-1  无线电波的划分 

波段 频率范围 波长范围 

极长波（ELF，极低频） 3～30 Hz 105～104 km 

超长波（SLF，超低频） 30～300 Hz 104～103 km 

特长波（ULF，特低频） 300～3000 Hz 1000～100 km 

甚长波（VLF，甚低频） 3～30 kHz 100～10 km 

长波（LF，低频） 30～300 kHz 10～1 km 

中波（MF，中频） 300～3000 kHz 1000～100 m 

短波（HF，高频） 3～30 MHz 100～10 m 

超短波（VHF，甚高频） 30～300 MHz 10～1 m 

微波 

分米波（UHF，特高频） 300～3000 MHz 10～1 dm 

厘米波（SHF，超高频） 3～30 GHz 10～1 cm 

毫米波（EHF，极高频） 30～300 GHz 10～1 mm 

亚毫米波（THF） 300～3000GHz 1～0.1mm 

射频与微波 
射频（Radio Frequency，RF）表示可以辐射到空间的电磁频率，频率范围为 300kHz～

300GHz，它是一种高频交流变化电磁波的简称，人们在日常生活中所接触的手机与基站以

及射频识别（RFID）等应用均属于射频领域的问题。 
微波是指频率范围为 300MHz～300GHz 的电磁波，又是射频的较高频段，是无线电波

中一个有限频带的简称，即波长在 0.1mm～1m 之间的电磁波，是分米波、厘米波、毫米波

和亚毫米波的统称。微波频段的具体划分见表 1-2。 

表 1-2  微波频段的划分 

波段代码 标称波长/cm 频率/GHz 波长范围/cm 

L 22 1～2 15～30 

S 10 2～4 7.5～15 

C 5 4～8 3.75～7.5 

X 3 8～12 2.5～3.75 
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（续） 

波段代码 标称波长/cm 频率/GHz 波长范围/cm 

Ku 2 12～18 1.67～2.5 

K 1.25 18～27 1.11～1.67 

Ka 0.8 27～40 0.75～1.11 

U 0.6 40～60 0.5～0.75 

V 0.4 60～80 0.375～0.5 

W 0.3 80～100 0.3～0.375 

1.2  雷达 

雷达是集中了现代电子科学技术各种成就的高科技系统，现在已经广泛应用于地面

（含车载）、舰载、机载和弹载方面，执行着各种军事任务和民用任务。近年来，雷达应用

已经向外层空间发展，出现了面向卫星载、航天飞机载、宇宙飞船载等应用的空间基雷

达，建立比地面预警雷达、机载预警雷达和超视距预警雷达更优越的星载预警监视雷达。

同时，雷达也在向空间相反方向发展，出现了各种探地雷达，它已经应用于探雷、资源勘

探、地下构造“窥探”、地下危险物品侦察以及探月等方面。另外，在民用各部门，如气象

与天文、遥感遥测、船只导航、直升机、汽车防撞、交通管制等领域，雷达的应用也越来越

广泛。典型雷达应用场景如图 1-1所示。 

 

图 1-1  典型雷达应用场景 

雷达（Radar）是“Radio Detection and Ranging”缩写的音译，是一种通过发射电磁波

和接收目标回波，对目标进行探测和测定目标信息（距离、距离变化率或径向速度、方位、

高度等）的设备，其工作原理与功能框图如图 1-2和图 1-3所示。 
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图 1-2  雷达工作原理示意图 

 

图 1-3  雷达功能框图 

雷达主要战术参数和定义介绍如下： 
1）探测空域。指雷达能够以一定的检测概率和虚警概率、一定的目标起伏模型和一定

的目标雷达截面积探测到目标的空间。它是由雷达最大探测距离、最小探测距离、方位扫描

角、俯仰扫描角所构成的空间。 
2）目标参数测量。目标参数包括目标距离、方位角、俯仰角（或高度）、速度、批次、

机型和敌我识别等，精确地测量目标的空间坐标是雷达的主要任务。 
3）分辨力。雷达分辨力是指雷达能分辨空间两个靠近目标的能力。 
① 距离分辨力。指在同一个方位上，能够区分两个在距离上比较靠近目标 T1 和 T2 的

最小距离 ΔR，ΔR= 1
2

cτ ，其中τ为雷达发射脉冲宽度。示意图如图 1-4a所示。 
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② 方位/俯仰角分辨力。指在同一距离上，能够区分两个在方位/俯仰上比较靠近目标

T1和 T2的最小角度 Δθ，Δθ是雷达天线半功率点波束角。示意图如图 1-4b所示。 

 

图 1-4  分辨力 

a) 距离分辨力示意图  b) 方位/俯仰角分辨力示意图 

注：Δθ方位=θ方位0.5，Δθ俯仰=θ俯仰0.5 

4）雷达抗干扰能力。指雷达在电子战环境中采取各种对抗措施后，雷达生存或自卫距

离改善的能力。 
雷达的主要技术参数和定义介绍如下： 
1）雷达工作频率——f0。 
2）雷达发射脉冲功率——Pt。 
3）脉冲信号参数。雷达不模糊的最大测量距离是Rmax = 0.5c(0.8Tr)，其中c是光速，Tr是

发射脉冲的重复周期。 
4）雷达天线参数。天线形式包括线天线、面天线、平板裂缝天线、阵列天线等。 

① 反射面/阵面尺寸。 

② 主波束增益 G。 

③ 第一副瓣电平和平均副瓣电平。 

④ 天线波束形状、主波束宽度θ方位 0.5和θ俯仰 0.5等。 
5）接收机灵敏度。指雷达以一定的检测概率和虚警概率所能探测到目标的最小回波信

号功率，即Pmin = kT0BnFn(S/N0)min。式中，k是玻耳兹曼常数；T0为等效噪声温度；Bn为等

效噪声带宽；Fn为噪声系数；(S/N0)min为能够探测到目标的最小信噪比。 
6）雷达抗干扰技术等。 

雷达距离方程，对于单基地雷达收发共用天线
2 2

t
r 3 4(4π)

PGP
R
λ σ

= 。式中，Pt为发射机发射

功率；G为收发天线增益；λ为雷达工作波长；σ为目标雷达散射截面积；R为雷达与目标间

距。 
根据接收机信号检测理论： 
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当 r iminP S> 时，雷达才能可靠地检测到目标。 
当 r iminP S= 时，雷达发现目标的最大探测距离Rmax。 
当 r iminP S< 时，雷达不能检测到目标。 

所以
2 2

t
r imin 3 4

max(4π)
PGP S

R
λ σ

= ，其中
2 2

4 t
max 3

imin(4π)
PGR

S
λ σ

= 。 

用信噪比表示雷达方程： 

因为
0

imin 0 n 0 0 n 0
0 min

SS kT B F kT B F MN
■ ■= =■ ■
■ ■

。 

所以
2 2

4 t
max 3

imin 0 n 0(4π)
PGR
S kT B F M
λ σ

= 。 

由方程可以得出：最大探测距离Rmax与发射机输出脉冲功率的四次方根成正比，与接收

机灵敏度（ iminS ）的四次方根成反比，与天线增益或有效接收面积的平方根成正比，与目标

雷达散射截面积的四次方根成正比，与接收机的噪声系数以及显示器的识别系数的四次方根

成反比。 
不难想象，与雷达相关的应用包含了天线与天线罩、雷达的隐身/反隐身、电波传

播等。 

1.3  主要的电磁场问题 

1. 3.1  天线[1] 

天线在无线电设备中的主要功能有两个：能量转换和定向辐射（或接收）。 
能量转换功能是指导行波与自由空间波之间的转换，发射天线是将馈线引导的电磁波

（高频电流）转换为向空间辐射的电磁波传向远方，接收天线是将空间的电磁波（高频电

流）转换为馈线引导的电磁波送给接收机。 
定向作用是指天线辐射或接收电磁波具有一定的方向性，根据无线电系统设备的要

求，发射天线可把电磁波能量集中在一定的方向上辐射出去，接收天线可只接收特定方向

传来的电磁波。 
天线的种类非常多，对其进行分类是十分困难的。不同的分类方法会有不同的结果，如

果按照天线辐射方式分类，考虑天线结构、工作频段和应用等因素，可以把天线分为以下几

种类型，具体见表 1-3。 

表 1-3  天线分类 

天线类型 天线名称 天线形式 

线天线 

单极子天线及其变形、偶极子

天线及其变形、环天线、缝隙天

线、双锥天线、鞭状天线、螺旋

天线、对数周期天线、风窗天

线、八木天线、菱形天线、加载

天线等 

 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


