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位置误差和相位误差对模块化天线阵的影响+
方 刚1，王小谟2，高本庆1

(1．北京理工大学电子工程系， 北京100081； 2．中国电子科学研究院， 北京100041)

【摘要】 对于采用自定位设计的模块化天线阵，推导了单元位置误差和子阵位置误差的取值范围与天线副瓣累积

概率的关系，以及相位误差与天线副瓣累积概率的关系。通过实例证明，欲实现的天线的副瓣值不同，不同方向的位置误

差对天线副瓣累积概率的影响是不同的。
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Effects of Position and Phase Errors on the Sidelobe Level of an Array

Antenna with Subarrays
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【Abstract】The sidelobe of an array antenna with self-locating structure is analysed in this paper．The expressions are de-

rived which relate the cumulative probability of sidelobe to the range of element position en．0rs-subarray position errors and aphase

error in each element．The computation and simulation results
show that the effect of the same position errors on the sidelobe level

of an array antenna with subarrays is different when the max
sidelobe of the array antenna is different．
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0 引 言

和常规雷达相比，相控阵雷达在性能上具有无比

的优势。但常规体制的相控阵雷达具有功能可重组性

差、复杂性大、成本高等缺点。随着数字技术的飞速发

展，数字阵列雷达可以克服常规体制相控阵雷达的缺

点，它是一种收、发均采用数字波束形成技术的全数字

化阵列扫描雷达。模块化相控阵雷达就是数字阵列雷

达，它具有积木化拼装结构的特点，通过采用不同的数

字阵列单元拼装形式，形成不同的阵面大小和形式。

为了达到预期的天线副瓣要求，必须对拼装形成的天

线阵面进行误差分析。

国内外学者¨。1研究了阵列天线随机误差和副瓣

电平问的关系，并且分析了单元误差在不独立情况下

的副瓣概率。在他们的分析中，通常假设幅相误差服

从某种分布。

就位置误差而言，一般是假设单元位置误差是独

立的，然后给出单元位置误差方差与副瓣电平的关

系M‘91。当阵面的子阵位置误差存在相关性时，分析

t收稿日期：2007-08—10 修订日期：2007—11—26

这种情况下的子阵位置误差与副瓣累积概率关系的文

章并不多见。在校准方面，基于噪声子空间的最优化

算法¨0|，能有效地校正直线阵列的位置误差。为了严

格控制模块化阵列天线的位置误差，达到预期的副瓣

电平，对于采用自定位设计的阵面，即子阵位置误差存

在相关性的阵面，本文在不知道相位误差服从何种分

布的条件下，推导了阵面沿z、Y、z三个方向的单元位

置误差和子阵位置误差的取值范围与天线副瓣概率的

关系。最后，计算了二维可分离的泰勒分布阵面的位

置误差对具有不同副瓣设计值的天线阵的影响。

1 理论分析

假设阵列天线是含有P行Q列个子阵的矩形平

面阵，每个子阵是含有M行Ⅳ列个单元的矩形平面

阵，并且每个子阵是刚性的。整个阵面位于直角坐标

系内。随机变量缸扪△y。。和位。。表示第a行第b列

个单元沿戈、Y和z方向偏离设计位置的大小，其中a=

(P一1)×M+m，b=(q一1)×N+n，P、g表示第a行

第b列个单元位于的子阵位置，m、n表示第。行第b
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列个单元在第P行第q列个子阵中的位置。随机变量

戈w、yw和z，。表示拼装成整个阵面以后，第p行第g列

个子阵沿戈、Y和彳方向偏离设计位置的大小。理想情

况下单元间距为(d。，d，，0)，子阵间距为(D。，D，，0)，

单元沿z方向的最大位置偏差为吐，子阵沿z方向的

最大位置偏差为D：，定义相对位置误差、单元间距与

子阵间距之比为

死=丁Ayab，

石刍=爰，珐=强Dy，
D。D，
q 2瓦’Cy 2万’

s &曲
％2百

钿8=爱 (1)

D：

c：2万

一般地，具有误差的模块化阵列天线的波瓣表达式为

G(M，秽)=∑，∑．∑，∑．乙(1+占。6)exp(谄。6)×
moIn01p2I口21

exp(jx：6M+jc；菇刍u+jy乞移+
jcy珐秽+jkd,zS。6cos0+
jkD：名刍cos(0)exp[j(au+bv)] (2)

“=竿d，(s1。nocos妒一sinoocos自oo)

秽=竿dy(sinOsin妒一sinoosimp)

a=(P一1)×M+m，b=(g一1)×N+n，

后=孥
其中：6扪p。。表示第a行第b列个单元的幅度误差和

相位误差；口、妒表示目标所在角度，00、妒。表示波束的

最大值指向，A表示波长。当所有的误差为零时，式

(2)就变成了标准的波瓣表达式。

由于误差的随机性，所以G(“，秽)是一个随机复值

函数，该函数是许多随机变量的和，每一个随机变量都

可以表示为

G。6(“，秽)=(1+6。6)exp(谄。6)exp("86u+jc；石岛M+
jy乞秽+jc，y：。口+j后吐彳乞cosO+

jkD：Z。cos0)exp[j(au+bv)]=
X。6+歹匕6 (3)

所以阵列波瓣可以表示成

G(M，秽)=91(U，13)+j92(M，秽)=

差，至。毒。吾。，nsx。。+j差。n∑=lp善，毒，la。匕a(4)
通常的阵面组成方式是在阵面前方设计框架，在

框架上开设系列孔，子阵直接固定在框架上，此时的子

阵位置误差和单元位置误差是独立的。为了达到积木

化拼装结构，这里采用自定位设计，子阵和子阵之间采

用自锁约束固定。自定位设计是指每个子阵外部有一

个框架，通过框架上的箭槽，子阵之间实现纵向连接，

横向则是通过连接片加固，这样就省去了天线的大骨

架，缺点是在子阵拼装过程中存在累积误差。假设随

机变量缸"△yw和位，。表示整个阵面未拼装之前第P
行第q列个子阵的加工误差，由于存在累积误差，所以

存在如下关系

P P P

戈朋=i邑△省由；蚱q=iE=Ayiq； q=i蓍&由(5)= Zp

设垂却。、多却。、中蜥表示随机变量Ax”Ayp。和

瓴的特征函数，在完成整个阵面拼装之前，每个独立
的子阵沿戈、Y和z方向的位置误差是独立的，所以有

垂却q=西血； 西却g=中衄； 多衄=中＆(6)

运用概率统计方法推导出g。(u，秽)和g：(u，秽)的

均值与方差，结果如下

——MⅣ．P D
g。(u，秽)=∑，∑，∑，∑．乙多印6(1)函砌(“)X

m2ln 2Ip 2I口21

西。。(秽)吒。(kd：cosO)[痧血(CxM)瓯(c∥)×
函缸(kD：cosO)]’COS(a／z+bv) (7)

92(M，秽)=∑，∑，∑，∑乙咖肛6(1)中砌(u)×
2ln2Ip=I口．--一-1m

％(秽)瓯(kd：cosO)[少缸c。Ⅱ)空Ay c，秽)×
垂缸(kD：cosO)]’sin(au+bv) (8)

矿；=寺差。毒，毒。毒，i a[A+Bcos(2口M+2b口)]+
1 M N P 0 M N P

言晨善蓍荟蓬莲蓬￡a(CIn lp lq lm In lp 1
+D)×

Z m⋯=7=’=’=一
COS[(a／t+bv)一(du+b'v)] (9)

盯：2=寺差。至，j。毒。吃[A—Bcos(2口u+2b秽)]+
1 M N p o M N P

言差善蓍蓍莲蓬蓬12(CIn lp lq lm In lp 1
_D)×

Z m⋯=’=’=’2
COS[(au+bv)一(du+6 7秽)]

ra=(P一1)×M+m，b=(g一1)×N+n

【a7=(p’一1)xM+∥，b’=(q一1)xN+n’P≠p7
(10)

A=1+盯乙一垂乙。(1)函：。。(u)[多2血(c。H)]’垂乙。(秽)×
[痧j，(c，秽)]9多乙(kd,cosO)[痧乙(kD：cosO)]’

(11)

B=(1+元)‰(2)屹(2“)咖脚(勘)吒(2／．／：cos0)
[垂缸(2c。u)中△，(2c，秽)咖＆(2kD：cosO)]9一

虼。(1)中乙(M)[垂乙(CxU)]9多，2。(秽)×
[垂j，(Cy秽)]9多乙(kd：cosO)[中乙(kD：cosO)]’

(12)
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C=106，’。⋯中。6(1)中。⋯(1)圣柚(u)参一6，(M)x
中。⋯(秽)中。6(13)垂。6(kd：cos0)×

咖。⋯(kd：cosO){(多缸(c。12,)西A，(cyv)×

西缸(kD：cos0)]恤叩“一[西缸(CxM)×

中△，(Cy秽)函缸(kD：cosO)]帅}
D=Ia6I7。⋯函洲1)中。⋯(1)中。6(u)中d6，(U)×

多。⋯(口)中。6(口)多：曲(kd：cos0)×

中。⋯(kd：cosO){[,lJ缸(c，u)少△，(c，秽)×

中缸(kD；cosO)]“n‘p’’‘’[少缸(CxM)×

痧A，(Cy秽)空缸(kD：cosO)]Ip-p’一

[中缸(CxM)中斯(c，秽)少△=(．|}见cosO)]9叫}

(13)

(14)

式中：or。。表示第a行第b列个单元的激励幅度误差的

标准差；咖踟。表示第a行第b列个单元的相位误差的

特征函数；咖砌、中m、中。。表示第a行第b列个单元沿

戈方向、Y方向和z方向位置误差的特征函数。

由于每个单元具有相同的相位误差和位置误差概

率密度函数，所以

盯。6=or，咖脚=中口，咖础=多。，

少。6=痧，，多。6=函： (15)

对于实空间辐射来说，l“I<订，⋯<1T，因此B很

小，近似为零，所以副瓣电平与各种误差的关系为

盯；=矿；2寺差。毒。毒。毒。巳A=

丢冀l毒。喜。圪{l+0-2一睇(1)×
西：(Ⅱ)[少乙(c。M)]9痧：(移)[咖0(c∥)]’x

《(kd：cos0)[函2止(kD：cosO)]’} (16)

此时的辐射波瓣幅度的概率密度函数满足Rician

分布，即

砌)=墨o"1唧{
[R2+91(it,秽)2

2盯； )，0【鼍产】
(17)

式中：R=√g；+g；是辐射波瓣的幅度；厶(髫)是零阶修
正贝塞尔函数。

相位误差是一个随机变量，很难确定它的概率密

度服从何种分布。在以往的分析中，假设相位误差的

概率密度服从均匀分布，这种假设对超低副瓣阵列天

线不够准确，因为辐射元问的互耦效应、不同的加工工

艺和水平都会影响相位误差的分布。为了达到超低副

瓣，阵列天线的相位误差的方差一般较小，以此为出发

点，推导了相位误差与特征函数的关系，即

rr!
吼(1)≥1一半 (18)

式中：盯：为相位误差的方差。
位置误差也是一个随机变量，当子阵中单元数较

少，或者整个阵面子阵数较少时，用位置误差方差就不

能很好地表征位置误差对副瓣电平的影响。因为超低

副瓣阵列天线的位置误差一般较小，所以由此得出，单

元位置误差和子阵位置误差与特征函数的关系为

k(“)≥1一竿
：t：

k(秽)≥1一华

竺篡蠢≯㈣，中缸CxU㈨一华 一

；／ 、， c2，v2D；
咖时(CyV)≥1一生i兰西缸(kD：cosO)≥·一掣

令d1>0，d2>0，d3>0，D1>0，D2>0，D3>0，因为

戈乞，Z。，艺，并：。，y：。，z岛均表示相对位置误差，故d。∈
(0，1)，d2∈(0，1)，d3∈(0，1)，D1∈(0，1)，D2∈(0，

1)，D3∈(0，1)所以戈：6∈(一d。，d1)，戎6∈(一d：，d：)，

名幺∈(一d3，d3)，菇刍∈(一D1，D1)，6q∈(一D2，D2)，《
∈(一D3，D3)。

二维可分离的矩形平面阵的理想阵列波瓣是沿两

个正交主平面的线阵波瓣之积，所以较高电平副瓣位

于两个正交主平面内。在口径分布具有激励误差的条

件下，峰值副瓣不一定位于主平面内。对于超低副瓣

阵列来说，其偏离主平面的角度较小，在数值上峰值副

瓣电平与主平面内峰值副瓣电平相差较小，可以用主

平面内峰值副瓣电平代替偏移的峰值副瓣电平。该主

平面内每个副瓣是独立的，故所有副瓣小于给定电平

的概率就等于每个副瓣小于给定电平的概率之积。

2计算仿真

计算实例是含有1 680个单元的矩形平面阵，它

由30个子阵组成，每个子阵是由4×14个单元组成

的，d。=d，=0．48A，D。=D，=4A，单元沿z方向的最大

位置偏差d：=0．1A，子阵沿方向的最大位置偏差D；

=0．1A。阵面位于xoy平面，阵中心位于原点，整个阵

面关于戈轴和Y轴对称。阵列口径激励为二维可分离

的加权泰勒分布，要求两个正交主平面内峰值副瓣不

超过一40 dB，以90％作为成功准则。由于两个正交
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主平面内的峰值副瓣概率问题类似，所以只计算沿轴

主平面内的峰值副瓣概率情况就可以说明问题。所得

结论同样适用于Y轴方向的副瓣概率分析。这里假设

阵面的纵向就是菇轴所在的方向。

由式(16)、式(17)可知，影响副瓣大小的因素很

多，包括激励幅度误差、相位误差、扫描角和位置误差，

为了分析位置误差对天线副瓣的影响，这里假设盯2=

0．003 6，盯；=1。，扫描角00=0。程序中采用嵌套来表
示戈方向单元位置误差、戈方向子阵位置误差、z方向

单元位置误差、z方向子阵位置误差对副瓣产生的影

响。由于目前还无法生成五维图，所以用最直观的二

维图来说明问题。其中横坐标表示计算点，每一个计

算点对应一个d。、d，、D。、D，，纵坐标表示副瓣概率值。

30个子阵有以下几种排列方式：1×30、2×15、3

×10、5×6、6×5、10×3、15 x2和30×1。这里只分析

5×6和6×5两种排列方式下的副瓣概率值，图1～图

2表示两种排列方式下，位置误差对副瓣概率值的影

响。计算参数如下：设计副瓣值是一50 dB，要实现的

舀0瓣值是一40dB，d。∈(0，0．1)，d，∈(0，0．1)，D，∈

(O，0．03)，D，∈(0，0．03)。图3～图4表示的是同一

种排列方式、同样位置误差值情况下，不同方向的位置

误差对副瓣概率值的影响。其中图3表示的是只有戈

方向存在位置误差时，天线的副瓣累积概率值，图4表

示的是只有z方向存在位置误差时，天线的副瓣累积

概率值。计算参数如下：设计副瓣值是一50 dB，要实

现的副瓣值是一40 dB，d，∈(0，0。2)，ds∈(0，0．2)，

D，∈(0，0．02)，D，∈(0，0．02)。从图中可以得出以下

两个结论：

(1)石轴方向和。轴方向的位置误差对天线副瓣

的影响都是至关重要的。一旦某个方向的位置误差超

过预定值，即使其它方向不存在位置误差，也不能按成

功准则实现预期的副瓣。

(2)在同样排列方式、同样位置误差情况下，孑方

向位置误差对天线副瓣的影响比z方向位置误差对天

线副瓣的影响要大。

＼
I

、

¨ 11
＼ ＼ ＼

＼

1
、

＼ l l ＼
＼ l I l l

1

}l
!

＼

0 2 000 4 000 6 000 8 000 10 000

汁算点

1．000

1．000

0．999

0．999

0．999

肇翻"0。．．999999
0．999

0．999

0．999

0．999

图2 6×5。一40 dB

3结语

石、Y、彳三个方向中的任何一个方向的位置误差对

天线副瓣概率都起着决定性的作用，应严格控制每个

方向的位置误差范围。

天线副瓣累积概率对不同方向的位置误差的敏感

程度是不同的。在同样排列方式、同样位置误差情况

下，天线副瓣对名方向的位置误差更敏感。
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图3软件构架框图

控制测试主程序依靠仪表驱动模块和T／R组件

控制模块实现组件工作环境的仿真，通过参数测试模

块完成测试任务和系统调度，通过温度监控模块和系

统自检校准模块保障系统测试精度和设备安全。局域

网实现了所有测试信息共享，监控及数据处理程序则

利用数据分析模块、系统状态记录模块、在线帮助以及

人机界面完成操作人员与整个测试系统的交互对话。

还需要考虑到的一点，在考机过程中必然会出现

一些例如组件损坏需要维修、维修好了需要再次测试

这样的情况，有可能每个组件考机的累计时间和工作

状态都不一样，因此要对被测组件的各种数据协调管

理。系统软件利用数据库为所有组件建立了“个体档

案”。每一个组件都有独立的时间记录、故障记录和

测试数据记录，所有这些信息在测试主控计算机和远

程监控计算机上同时刷新。系统软件依据组件“个体

档案”统筹分配测试资源，实时向技术人员发出各种

操作提示。利用专门的测试数据分析程序，技术人员

可以调用单个组件的各个时段的测试记录，查看性能

时间曲线，如图4所示。

图4组件性能时间曲线分析图

4 结 语

本文的考机系统实现了对相控阵天线T／R组件

高可靠性和性能长时间稳定性的测试验证，并提供了

完善灵活的测试管理和数据分析功能，系统应用前景

广阔。伴随着T／R组件考机系统的研制应用，有源相

控阵雷达T／R组件的研制生产自动化程度得到了进

一步提高，组件的测试手段更加丰富。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


