
第29卷第11期

2007年11月

现代雷达

Medem Radar

V01．29 No．1l

Noveral*r 2007 75

淡馈陶系蠛
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【摘要】 利用耦台振荡器阵列实现有源集成天线阵电扫描，可以安现相控阵天线高效率、低成本、小型化。文中利

用Y一参数对利用任意耦合网络实现的耦合振荡器阵列进行了分折，得到了系统幅度及相位非线性动力系统的微分方程

组，然后针对利用耦台振荡器阵列实现非线性有源天线阵列这一实际应用，提出了一种不用移相器实现有源天线阵列波

束扫描的方法，并进行了稳定性分析。最后利用计算机仿真验证了该方法的可行性。
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【Abstract]Phased anmy c∞beⅢde high efficiency．10w costl smaller，ff active integrated antenna arrayg beam—scan-

nlng axe realized by coupled oscillators．The article analy8cs∞c6ciUator array with an arbitrary coupling network by Y-parameters．

a set of differential eqtrations for the oscillator amplitude and phage dynamic$is proposedI then a novel phase-shiftless beam sc∞·

ning method for active integrated antenna array is put forward according to the application．and the stability of the method is stud-

ied．The usefulness are illustrated through computer simulations．
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l∞

0引 言

传统的相控阵天线中，利用功率分配网络将单一

信号分配到天线各单元，并通过连接在每一个天线单

元上的移相器在相邻单元之间实现固定增量的相移。

虽然近年来国内外许多学者致力于研究基于T／R组

件的有源相控阵，但控制波束扫描的方法没有改变，而

且移相器、功率分配网络、移相器控制网络很难集成到

阵列平面上。相控阵天线设备庞大，效率低，价格昂

贵，在毫米波段缺乏有效的移相器等瓶颈问题仍没有

得到彻底解决，限制了相控阵天线在星载、机载、车载

武器系统与通信设备中的广泛应用。

利用耦合振荡器阵列进行空间功率合成解决了各

功率单元之间的同步问题”。】。这种方法将多个固态

振荡器组成一维或二维阵列，通过振荡器间的互耦同

步各单元产生的振荡信号(称为互注频锁相技术)，并

且利用平面天线作为振荡器的负载，将微波功率在空

·收稿日期：2007-07-05 修订日期：2007-10-04
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问合成。这种功率合成的方法提供了一种不用移相器

而进行阵列天线空间波束控制的新方法。

随着非线性动力学的现代分析及控制方法的出

现，越来越多的学者利用非线性动力学中的方法研究

这种控制波束扫描的新方法。并且制作了实验系统。

Stephan在Ⅳ个单元组成的1一D耦合振荡器阵列的

两端的单元注入相位差为△妒的两个信号，使得阵列

中相邻单元振荡信号的相位差为AqD／N—l，并预言了

不用移相器实现相控阵天线空间波束扫描的可能性，

当然Stephan的方法在增多阵元数目时，会减小相邻

单元问的最大移相量”o。York及Tantsuo Itoh也对这

一新方法进行了大量研究，并利用实验系统实现了这

一方法，另外Tantsuo ltoh还回顾了有源集成天线发展

的历史，并重点介绍了利用耦合振荡器阵列进行波束

控制及空问波束形成的方法”。1。Meadows将利用这

种非线性动力学的控制方法实现的有源集成天线阵列
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定义为非线性阵列，以区别于传统的有源相控阵”J。

对利用任意耦合网络实现的耦合振荡器阵列的幅

度及相位动力系统进行了分析，得到了幅度及相位动

力系统满足的微分方程组；将微分方程组针对双边耦

合振荡器阵列这一实际耦合振荡器阵列拓扑结构进行

简化，根据控制天线波束进行扫描所需要的天线单元

之问的相位关系，得到了通过控制祸合振荡器阵列边

界单元的自由振荡频率控制天线阵列波束扫描的方

法，并进行解的稳定性分析，证明相邻单元之间的相位

差在(一90。，900)这种控制天线波束扫描的方法是稳

定的；最后利用计算机仿真证明了该方法的正确性和

可行性。

1耦合振荡器阵列幅度及相位动力学

对利用任意jv口互耦网络连接Ⅳ个正弦振荡器

组成的耦合振荡器阵列分两部分进行。首先用网络分

析法对耦合网络进行分析，然后对振荡器进行建模，并

得到各振荡器振荡幅度及相位满足的常微分方程组。

1．1对互耦网络的分析

利用互耦网络进行耦合的耦合振荡器阵列网络结

构如图1所示，互耦网络可以用其导纳矩阵r或阻抗

矩阵z进行描述，第f个端口的输入导纳为

‰=喜，比鲁 (1)

式中：K是第i个端口的开路电压。

墨墼靛 互

M

巨嘻蘸 络
一
y

、，

匣摩蘸
图1用y参数描述的耦合振荡器阵列系统

设每个振荡器的输入导纳为匕。．若各振荡器之

间没有互耦(即k=0)，则各振荡器处于自由振荡状

态，设此时第f个振荡器的自由振荡频率为恍．自由振

荡幅度为啦。

设任意一个端口处对应振荡器振荡频率为m，有

式中：y表示巨耦网络开路电压矩阵，设第i个端口总

导纳为E(m，V)=y蛳．。(m，K)+k，t(∞，V)，则式
(2)可以改写为t(m，y)=O，当∞随时问变化时此方

程仍然成立。由于振荡器近似为正弦振荡器，则此端

口的开路电压可以写为

K=A．(t)ej‘¨+B‘‘’3=Ai(f)e。乜‘o (3)

式中：西。表示第i个振荡器的瞬时相位，对式(3)求微

分得

警=jk d瓦Oz、1 d别AilV-vt J 。 (4)
百2’h+面一j出J‘

‘4，

由傅里叶变换的性质dⅣdp+洒y，与式(4)比较町以

发现方括号内的项表示时域内的瞬时角频率∞，A。(I)

和0．(t)都是时间的缓变量，即

面dOi《u。圭警---,《毗 (5)面《u-主i《毗 (5)

因此可以将式(2)在m。附近进行Taylor级数展开，得

K c％”+(警一，击訾)尝L+¨一。cs，
解式(6)可以得到的幅度和相位所满足的微分方程

组。由于币．=m。t+0。，则由式(6)可以得到

idAi=^。Im[，f(A，咖)]

警Ⅵ_Re[E(A㈣]i=1，2，⋯，Ⅳ(7)
其中

m加击L
因此给定振荡器和互耦网络的导纳矩阵l，及其对m

的一阶导数，由式(7)便可以得到耦合振荡器阵列各

单元的幅度及相位所满足的微分方程组。由式(5)可

知，若式(7)成立，则必须满足

F。(A，中)I《n，。 (8)

由于I是振荡幅度及相位的非线性函数，因此式(7)

表示～组相互关联的非线性微分方程。

1．2对振荡器的分析

振荡器的电路模型如图2所示。G。为负载导纳，

若组成振荡器阵列的每个振荡器有相近的口值和相

同负载，但自由振荡频率不同，则当振荡频率接近振荡

器的自由振荡频率时第i个振荡器的输入导纳为

k．。(甜，K)≈倪(1一q(A。)／岛】+j2c(甜一甜．)
(9)

犯

O=n

∞Ⅳ√¨，‰"一‘．1)=K；

甜(k
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K(咄A)=一pG^(A；)+毒，k考e“即^’1

卦叫c+喜．乱A∥te㈣刮 J

砌㈣喵[筹]

I聚，等扣A"引1引 ㈣，
{2Q瘩，枷。。

‘’

f訾=嚣s舭1)A。一恭州哪“吣t”⋯、
【警Ⅵ一象，-m‰ejf即引】
如果将耦合振荡器阵列厢于控制有源集成灭线阵

的发射波束，即将微带贴片天线作为振荡器负载，并将

有源天线排列成1一D线阵，一种实用的满足式(14)

条件的有源集成天线阵列如图3所示。设天线电阻为

R。，假定只有相邻单元闻存在利用耦合线实现的互耦，

并在耦合线两端JJⅡ入衰减电阻，以降低耦合网络的Q

值，使耦合网络为宽带网络，这种耦合振荡器阵列称为

双边耦合振荡器阵列。图3的等效电路如图4所示。

图3 利用双边耦合振荡器阵列实现的有源集成天线阵

搿≈
图4双边耦合振荡器阵列的等效电路

在特定条件R=Zo下，耦台网络的Y一参数为

h=

ak
am

i=k

f一矗f=l

其他

i一蠡l=l

其他

(16)

式中：口￡为耦合线的电长度；71．=(2一抗．一6。)；乱为

Kronecker函数；r．为耦台线的群延迟，对于TEM波或

准TEM渡，o=卢L／aJ。当肚≤2口时，当1r吒／QZo《l

(R。=I／G。)时式(14)成立，令F=R／2磊，7=一肚，
式(15)可以写为

PdA扩w⋯Ah砒+嚣暂肿(蛾一唾训
【警=毗+嚣。茎．等州电一田+，，z；-“一，Ⅳ

(17)

里‰，一‰。芝弛。一一，。lI-‘-【
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式(17)就是图3所示耦合振荡器阵列各单元的幅度

及相位动力系统满足的微分方程组。

2．2耦合振荡器阵列相位动力系统

为得到耦合振荡器阵列相位动力系统首先有一个

简单的假设：幅度动力系统与相位动力系统相比变化

很快，即振荡器各单元的幅度很快稳定到一个相同的

值，设为A。一o。那么各单元具有相同的幅度，而相位

不同，即 ．

电=OJi+K[sin(或+l一也+7)+sin(嘭．1一唾+7)]

(18)

其中士。表示中。对时问的微分，K=Ⅲ。／2Q，边界条件
为

垂o=中I—y 中Ⅳ+l=中Ⅳ一y (19)

采取耦合振荡器阵列控制发射波束扫描可以采取

两步分析法。首先，通过将控制波束扫描的所需的中．，i

=l，2，⋯，Ⅳ当作相位动力系统的解代人微分方程组，

由此可以如何调整各参数；然后，确定解的稳定条件。

2．3利用耦合振荡器阵列控制波束扫描的方法

控制有源集成天线阵列波束扫描就是要在阵列各

单元的辐射信号是“相干”信号，而且相邻单元之问存

在相同的相位差妒，第i个单元的辐射信号的相位毋，

用数学语言描述为

中，=(i一1)妒+tot(20)

tO为天线阵的工作频率，若式(20)是相位动力系统式

(18)的解，由式(18)各单元的自由振荡频率必须满足

，∞l=埘一K8i“(妒+y)

{tO。=tO+(i一1)刍 (21)
1
ttoⅣ=∞+(N—1)妒+gsin(妒一y)

若按照上式调整振荡器阵列各单元的自由振荡频

率，那么整个系统稳定后，各单元的瞬时相位满足式

(20)，这正是控制天线阵波束扫描所需要的天线阵面

的相位分布。当章=o时，即主波束指向固定，式(21)

表明只有阵列两端单元的自由振荡频率需要调整。因

此与传统的波束电扫方法相比，两个偏压控制端代替

了Ⅳ个移相器。如果波束需要连续扫描(奎≠O)，则需

要连续调整每一个单元的自由振荡频率，这与传统的

波束电扫方法相比仍有优势，因为简单的直流偏压的

调整网络代替了复杂而庞大的射频相位控制网络。

要控制有源集成天线阵列波束进行扫描，就要使

整个阵列的任何状态最后必须稳定到相邻单元之问有

固定的相位差这一稳态，即要确定在什么条件下式

(20)描述的解是相位动力系统的渐进稳定平衡点。

将式(20)加人一个微小扰动，咖。=(i一1)妒+叫+仇，

其中竹《l，可以用一组线性常微分方程描述微小扰动

之后系统的演变过程，为

叶．=口叶。+l+6町。+。叩卜I(22)

其中

d=9008(驴+y)，c=KC08(妒一7)，b=一(口+c)

(23)

边界条件为

叩o=叩Ⅳ“=0 (24)

若该解是渐进稳定性的，则一个偏离该状态的扰

动会随着时间的增长逐渐消失。线性常微分的特征值

反映了扰动教果的随时问是增加或消失；如果N一1

个非零特征值的实部都小于零，说明这是一个稳定的

勰。经分析波束扫描在静态条件下，这N一1个非零

特征值的解析解为⋯

^。=一2K’11一eos(等1√l—tml2妒tan2y](25)‘ 、⋯ 一

其中i=l，2，⋯，N一1；K’=Kcos驴cos中。章≠o时同样

有类似的结果。从式(25)可以得到结果如下：1)利用

振荡器阵列控制有源集成天线波束扫描时，状态的稳

定性只依赖于K’。当妒E(一1r／2，,rr／2)时式(20)决

定的状态是稳定的。对于阵元间距为半波长的情况

下，这意味着主波束的扫描范围为(一∥6，'n／6)；2)K

=Ⅲ．／2Q，因此特征值(Lyapnuov指数)与耦合强度8
有关，这意味着单元之间的互耦越强，系统越容易达到

稳定状态。

尽管以上分析只是针对1一D线阵进行的，这种

方法可以推广到ⅣXM个单元组成的2一D阵列。同

样只控制阵列外围单元的自由振荡频率便可以达到波

束控制的目的，不但舍弃了移相器，而且将需要控制的

单元从Nx肘个减少到2(N+M一2)个。当然这种天

线阵波束电扫描的方法也可以推广到其他形式的阵

列，如圆环阵、六角形阵等，但要选择适当的耦合振荡

器阵列拓扑结构。当然其中控制方法也应改变，但分析

过程是一样的。

3计算机仿真

为了将耦合振荡器阵列应用于非线性有源天线阵

列，并控制阵列波束扫描，仿真试验要验证以下结论：

当阵列中各单元的自由振荡频率满足式(21)，那么在
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短时问内系统将稳定到lh式(20)决定的稳定状态，即

稳定后备单元振荡频率卡¨旧，并且柑邻单元之问的卡口

差丰Hb日，存了这两个条件那么阵列的主波束必然指向

特定的方向。

仿真实验系统的参数为：钉源集成天线阵由5个

单元封【成的均匀线阵．工作于4．0 GHz，阵元问距为半

波妊，卡H邻阵元之间通过梢合线进行丰¨互耦合，耦合相

位咖=2口rad，s=1．0，振荡巾元的品质因数Q=50。

首先使各振荡器的自由振荡频率为4．0 GHz，初卡u位

随机产生，得到的各振荡器产生的信号的波形如图5

所示。从图5中放大的部分可以看出，开始各振荡器

的初相位不同，经大约20个周期后便趋于一致。

时间曲

图5振荡器单元自由振荡频率相『一J时

各单元的振荡波形，T=2，5×10“。S

然后，设定要求波束指向固定方向，根据式(21)

改变两端振荡器的自由振荡频率，则相邻单元的瞬时

相位差随时间变化情况如图6所示。图6中在零时刻

初相位随机产生经过40个周期后相邻单元的瞬时相

位差稳定在相同值，然后加入随机干扰(在图6中利

用40个周期处的不连续点表示)，从仿真曲线可以看

到该扰动迅速消失，因此式(20)决定的相位动力系统

的解是稳定的。

经过计算机仿真证明，耦合振荡器阵列能够同步

有源集成天线阵各单元，并能控制天线阵各单元产生

稳定相移，而且可以在很短的时间内(f<5 x10一s)达

到稳定状态，而且外界的随机扰动会在很短的时间内

消失，不会使系统偏离该状态。

窖

冀
罩 辫 b 尹

时问以 时刚t；s
a日=Ⅱ／6 b．d=-It／3

图6各振荡器单元瞬时相位随时『日】的变化曲线

4结语

基于耦合振荡器阵列的有源集成天线阵，具有功耗

小，易于集成，成本低的优点，适合应用于星载、机载、车

载雷达与通信设备巾。文巾只是对该波束扫描方法的

原娜进行r研究，尚未进行工程应用的学虑，但利用注

入锁J；fl技术及}t入互锁牛【i技术町以使有源集成天线阵

列各单元产生相干信号这一技术在空问功率合成领域

早巳经有应用，并且MIC及MMIC的发展为有源天线阵

的应用提供了条件。因此，该波束扫描新技术是可行

的，f【I要应用到工程实践中还要作更多的研究。
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