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摘要：以离散有限长复指数和的计算为基础，讨论了二雏阵列的方向图问题。通过引入分布函数

的概念，可知离散有限长复指数和为其分布函数离散傅里叶变换在1点的值。基于此结论，分析了

二维阵天线阵元分布于天线方向图之间的关系：二维阵列任意方向的方向图为其在该方向分布函数

的离散傅里叶变换，该分布函数可通过统计其投影在该方向的临近区域处阵元数目获得。然后，通

过对混合圆形阵列天线方向图的分析，验证了该关系的正确性，并说明了上述关系在分析阵列方向

图的应用。在此基础上，进一步分析了阵元权重系数对方向的影响，发现该方法与通过改变阵列天

线阵元分布的方法等效。最后，提出了基于分布函数的圆形阵列方向图优化方法，并通过仿真实验

验证了该方法的可行性。该方法可通过改变圆形阵列阵元沿径向的权重系数使得其对应的任意方

向的方向图与期望的窗函数近似。
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Abstract：This paper discusses the radiation pattern of 2一D circular army according to the calculation of expo—
nential sum of finite discrete．time function．By introducing the density function．it is demonstrated that t}le value

of all exponential sum of finite discrete-time function iS equal to that of the discrete Fourier transform of its den—

sity function at point 1．Based on this conclusion．all approach to analyse the radiation pattern of 2一D array US-

ing density function iS presented．and it is shown that the directional radiation pattern of a 2一D array is the

Fourier transform of its density function in t}le corresponding direction．Then the radiation patterns of hybrid 2一

D circular arrays are discussed to demonstrate the validity and application of this approach．Then，the effect of

positive weight coefficient on the mdiation pattern is discussed。and it is found that the effect of positive weight
coefficient is equivalence to山e distribution of elements．Finally．a weigh optimization method for circular array

is presented，which ensulL，S the optimized PSF similar to the Fourier transform of the desired window function

approximately by adjUSting the weight coefficients．

Key words：circular array；antenna pattern；density function；weight coefficient optimization

天线方向图[1—3]描述的阵列天线的分辨率特征是阵

l 引 言 列天线设计的重要指标之一。数学上，天线方向图

阵列理论广泛应用于雷达、声纳及通信等领域， 的分析可看作带参数的振荡积分的求解问题。但
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是，由于振荡积分相位函数具有多样性，可能为连续

函数、周期函数或随机函数，该振荡积分的求解较为

困难。目前，方向图的优化主要采用基于统计模型

的优化方法，如模拟退火算法(SA)t4-8J及遗传算法

(GA)【9-13]等。虽然上述方法可以对天线旁瓣进行

优化设计，但无法揭示天线阵元布局与方向图之间

的直接联系。另外，对于高维阵列，当天线阵元数目

较多时，上述方法运算量较大。

在实际工程中，阵列天线阵元的数目有限，振荡

积分的求解问题可近似为离散有限长复指数和的计

算。通过引入分布函数的概念，本文介绍了离散有

限长复指数和的计算方法，并将该方法应用于二维

阵列天线方向图的分析，揭示了二维阵列天线阵元

布局与其方向图的对应关系。然后，利用该关系分

析了满阵圆形阵列、稀疏圆形阵列及混合圆形阵列

的布局与天线方向图的关系，验证了该分析方法的

正确性。

在上述研究的基础上，本文进一步分析了加权

对天线方向图的影响，并在此基础上提出了一种基

于分布函数的圆形阵列方向图优化方法。该方法通

过对不同半径阵元权重的设计使得其对应的天线方

向图达到与期望的窗函数相近的效果。

2离散有限长复指数和的计算

阵列天线方向图优化问题数学上可以看作是振

荡积分求解问题，由于该问题分析较为复杂，目前主

要采用驻定相位原理进行近似求解。但是对于离散

有限长信号，其指数和的计算可以采用本节给出的

方法进行计算。

假设已知离散有限长信号．厂(n)=(0，1／4，2／4，

0，1／4，1／4)，需求解该信号的复指数和，其公式可

表示为

∑exp(j·2rt·八，1))：ej‘h·o+ei‘2Ⅱ‘1／4+ej。2丌·扒+

ej‘孙‘0+ei’2n．1／4+ej‘2”1／4

(1)

根据加法的交换律和结合律，式(1)可改写为

∑exp(j·27r·八n))：2·ej‘2Ⅱ‘o+3·ej。h·1届+

1．ej’2"‘2／4+O·ej’2丌‘3／4(2)

式中，系数2、3、1和0表示各复指数项出现的频率

(概率意义上)。因此，通过引入密度(分布)函数

D(i)={2，3，1，0}的概念，可得到：

·92·

∑exp(j·2rr·八n))：∑刀(i)ej咖州(3)
rt i=0

明显地，公式(3)满足离散傅里叶变换的定义

式。定义D(i)的傅里叶变换为b(k)，可得到：

∑exp(j·21r·／(n))：D(1) (4)

类似地，带有参数的离散有限长复指数和可表

示为
3

∑exp(j·27r·k·八，1))=∑D(i)eJ’知‘‘。‘届：D(后)
n i=0

(5)

根据上面的例子可看出，带参数的离散有限长

复指数和可通过对其分布函数进行傅里叶变换得

到，该性质为本文提出的圆形阵列方向图优化方法

的技术。实际上，采用Lebesgue测度等方法，该性质

可很容易地扩展到连续函数的振荡积分的计算。由

于离散有限长复指数和的性质已经满足阵列优化问

题的需要，连续函数的振荡积分将在其它的研究中

详细论述。

3阵列天线方向图

天线方向图是阵列天线的重要指标，反映了天

线辐射电磁波在空间中的分布情况。阵列天线设计

的一个关键问题为通过对阵型、阵元布局及权重系

数的优化以获得期望的天线方向图。本节将利用上

节介绍的计算方法推导二维阵列天线的方向图，并

分析几种典型圆形阵列的方向图。

3．1信号模型

二维阵列天线的几何关系如图l所示。

图1阵列天线几何结构

rig．1 Geometry of array f1．1ltenna

不失一般性，可将二维阵列天线描述为一组二

维坐标构成的集合，记作：而s4={；^：j；；^=(；＆，Yk)}，
其中，k表示阵元节点的序号，(未^，丸)表示阵元k
相对阵元中心的位置。则而跗精确地描述了任意二
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维阵列天线的形状。

假设阵元中心相对目标中心的位置为

P。。恤=(xo，Yo，go) (6)

式中，茗o、Yo和zo表示该位置在筇轴、Y轴和z轴

的分量。则二维阵列相对目标中心的位置可表示为

Os4={m} (7)

p^全(戈I，Yk，gO)2 Pk+p∞n雠=

(髫o+筑，Yo+丸，Zo) (8)

式中，Osa描述了二维阵列天线相对观测场景的位置。

假设目标点相对目标中心的相对位置为p缸，且

雷达向目标区域发射单频电磁波，则第k个阵元接

收到的回波信号为

s(p^，t)=exp(一j·27r·^·(t—Rtff／c))(9)

R铲=0五^一p洫|I 2(10)

式中，如为载波频率，R}为阵元到目标的距离，C

表示光速，II·0 2表示向量2范数。

通过接收系统去载波处理，则阵列天线的接收

回波可表示为

s(p^；Pm)=exp(j·2n·RV／a)pt∈ns4

(11)

式中，A为载波波长。

3．2方向图

利用上节建立的信号模型，二维阵列天线的方

向图可表示为

z(；。)全面I∑s(五；石)∥(五；；。)(12)
一‘k

9全∑l s(；＆；石)J
2

(13)
％

式中，石表示参考点的位置，上标*表示复共轭算

子，缈表示信号s(；I；一O)的能量，P一。表示图像空间
中的坐标。

由于z(；。)为多元函数，为了便于分析，定义}
方向的方向图为

z}(口)全击∑s(jI；0·})_(五；石)(14)
一‘b

}=(玉，玉，o) (15)

口全r／Ro (16)

式中，}表示图像空间中任意方向的单位矢量，如
图1所示；r表示像素；。距离图像空间中心位置处

的距离；R。表示二维阵列天线距离图像空间中心的

距离；0为r和Ro的比，当r《Ro时，其近似为像素

P。对应的波束角。

将式(11)代入式(14)中，并将△磁‘}用泰勒级

数展开，可得到}方向的方向图为

船(r)=面1·∑exp[j·2n·0·(五·阿州(17)
一
‘b

根据式(8)，有：

jt·F=；一·F+血·}T (18)

则式(17)可写为

z}(口)=召(口)·∑exp[J·27t·0·(j；；^·}T)以】
ns^

(19)

B(口)全面1·exp[j。2n。0·(；一。尹)以】 (20)

将(；I·r)以看作式(5)中的相位函数，利用式(5)
可得到：

z}(口)=B(r)·∑ei∞8‘魄(i)=

B(口)·晚(一0) (21)

由于I B(口)I=面l，则有：

zt(o)l=面1·l bt(一圳 (22)

式(22)的物理意义如图2所示。从图中可以看

出，对于任意二维阵列，可通过统计投影在i位置临

近区域处阵元数目获得该阵列在}方向的方向图，
而其该方向的方向图可通过对该分布函数进行离散

傅里叶变换获得。

令血命DFT上
{， 0 0

图2二维阵列与方向图的关系

ris．2 Relatiomhip between the radiation pattern
and the 8hape of array

对于圆形阵列，由于其阵列关于圆形对称(或在

统计学意义上对称)，其任意方向的一维方向图可完

全描述该阵列的二维方向图。

3．3混合圆形阵列分析

上一节建立了任意阵列天线阵元布局和其对应

的天线方向图的对应关系，该对应关系可用于分析

各种平面阵列的方向图。由于篇幅所限，本节以混

合阵列为例，说明该方法的有效性。混合阵列[14]是

一种新型阵列天线结构，本文将考虑一种较为简单

的混合圆形阵列，即阵列中部为满阵子阵列，周围为

稀疏环形阵列，如图3和图4所示。

·93·
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图3混合圆形阵列

Fig．3 hybrid circular array

图4混合圆形阵列分布函数

Fig．4 Density function of hybrid array

图4为混合圆形阵列天线的方向分布函数。可

以看出，该分布函数可看作某窗函数被噪声调制后

的结果，该窗函数可在一定程度上降低方向图的旁

瓣，而噪声则在天线方向图中引入了随机性。图5

为混合圆形阵列天线的二维方向图与一维方向图，

其峰值旁瓣比和积分旁瓣比分别为一21．77 dB(存

在随机性)和一15．45 dB。而圆形满阵元阵列的其

峰值旁瓣比和积分旁瓣比分别为一15．87 dB和

一13．94 dB。因此，混合圆形阵列可在一定程度上

降低圆形阵列的旁瓣，达到节省天线阵元并优化阵

列天线的方向图的目的。

n l—Ps7I⋯FT[DF】J

1 ．

黜酮捌抵激
7㈣l{ 。} l诣’

图5混合圆形阵列某方向的方向图

rig．5 1一D radiation pattern of hybrid array

·94·

4基于分布函数的圆形阵列优化

根据上面的分析可以看出阵列分布函数与方向

图存在对应关系，因此，可通过对分布函数的设计实

现对方向图的优化。进一步分析表明，通过阵元分

布优化对方向图的优化效果与改变阵元权系数对方

向图的优化效果等效。本节将通过对阵列系数的设

计实现基于分布函数的圆形阵列优化。

4．1权系数对方向图的影响

假设每个天线阵元上存在一个正权重系数

w(pt)，则阵列信号回波可写为

s(pk；ptar)=w(pk)·exp(j·27c·尺ⅣA)(23)
相应地，其方向图可表示为

z(j。)=面1∑埘(五I)·s(；I；石)√(；。；j。)
‘％

(24)

假设所有权系数均为自然数，则式(24)可表示为

z(五。)=面1∑∑sG。；石)∥(五；；。)(25)
‘％”

该公式的物理意义如图6所示，表明在某个阵

元上调制权重系数埘相当于在该位置放置W个权

重系数为1的阵元。

、、 ／／
、～J一一

图6权系数对方向图的影响

Fig．6 Effect of weight coefficient on radiation pattern

当权重系数为正实数时，通过将式(25)乘以某

个足够大的正实数，并对所有权重系数进行取整近

似，可很容易地将上述结论扩展到正实数的情况，即

改变权重系数即可改变阵列天线阵元的等效分布。

另外，与改变阵元数目相比，加权的方法可为任意正

实数，更便于设计实现。下面将给出一种基于分布

函数的圆形阵列天线优化方法。

4．2基于分布函数的优化方法

由于圆形阵列关于圆点对称，如果其权系数也

万方数据



第7期 赵万春等：圆形阵列天线方向图的分布函数优化方法 总第260期

关于圆点对称，则其方向图关于圆点对称，此时，只

需对其一维方向图优化即可实现对该圆形阵列的优

化。因此，本文假设其权系数关于圆点对称，即其为

半径的函数r，而与角度无关日。

假设该权重函数为加(r)，则加权累积函数的

积分(即加权分布函数的积分，其关系于概率密度函

数和概率累积函数的关系近似)％(Y)可表示为

C谚(y)=

事一1缈矗)

2j j们(r)d舢=
曩

2I cos一(y／R)w(r)dr，Y≤0(26)

c∥(∞)一C0(一Y)，Y>0 (27)

显然，％(Y)对应的加权分布函数为偶函数。
为了实现对圆形阵列的优化，可通过对权重系

数加(r)的设计，使得其对应的加权分布函数满足

特定的窗函数，即：

f

劬(y)=I ccJ(u)du (28)

式中，∞(M)为期望的窗函数，如汉明窗、Chebyshev

窗等。

由于％(Y)为偶函数，只需考虑Y≤0的情
况，则式(28)可表示为

，出m，，，≤o
(29)

为了求解权系数埘(r)，可将式(29)离散化为

矩阵形式：

6=2·

oos一1(1一管)

嘶一1(1—2等)

o嗨一1(o)

G·W=C

O

嘲-l(1—2等)

啷一(o)

(30)

；10
00s一1(o)00B一1(0)o

(31)

W=【埘(尺) 埘(R—Ar) ⋯ 埘(0)】T (32)

C=【C，(一尺)C?(一尺+Y)⋯cf(0)】T(33)

式中，w为离散化的权系数向量，C为离散化的期

望窗函数，G为离散化的积分矩阵。则最优化权系

数向量可求解为

W=G一1·C (34)

式中，G-1为G的逆矩阵。

假设期望的窗函数为Chebyshev窗，其旁瓣高度

为一70 dB旁瓣，可计算得到其对应的权系数。

图7优化加权分布函数

Fig．7 0ptilIlized density flln商Oll

图8一维方向图

rig．8 1一D radiation pattern

从图7可以看出，其形状与Chebyshev窗函数较

为相似。从图8可以看出，虽然该函数的峰值旁瓣

比为一30．25 dB，高于Chebyshev窗(但优于前面分

析的各种圆形阵列)，但在第二旁瓣处出现了陡降，

达到了将近一50 dB。另外，由于存在旁瓣的陡降，

其积分旁瓣比为一30．44 dB，与峰值旁瓣比接近，要

远远优于其它各种圆形阵列(如混合圆形阵列、圆形

满阵元阵列等)。

5结论

通过引人分布函数，本文分析了二维阵列天线

的方位图，可得到如下结论：

(1)二维阵列任意方向的方向图为其在该方向

分布函数的离散傅里叶变换，该分布函数可通过统

计其投影在某一方向的临近区域处阵元数目获得；

(2)该方法可较容易地分析各种二维阵列的方

向图特征；

·95·

=rd、，r，L加、，R／y，L
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(3)通过改变阵元权重系数即可改变阵列天线

对应的分布函数，进而改变该阵列天线的方向图，该

方法与通过改变阵列天线阵元分布的方法等效；

(4)利用分布函数可实现对圆形阵列阵元权重

系数的优化，使其近似满足特定的窗函数，从而大大

改善圆形阵列的波束性能。
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




