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摘要：简要介绍了弹载雷达导引头天线实现低副瓣电平的重要性，分析了平板缝隙阵

无线采用的几种典型的口面分布在实现低副瓣电平时存在的优缺点，并对平板缝隙阵导引头

天线低副瓣电平设计给出一种设计方法，此设计方法在仿真实例中得到了验证。
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A Designing Method of Lower Sidelobe about the Waveguide
Slots Planar—array Antenna

ZHANG Li—dortg

(No．802 Institute of SAST，Shanghai 200090，China)

Abstract：The importance about lower sidelobe of the missile—borne radar seeker antenna was blq．eny

introduI；ed In order to realize the lower si‘telobe，several aperture distributing of the waveguide slots

planar-array antenna was analyzed．The designing method of lower sidelnbe about the waveguide slots

planar—array antenna was given．A simulation example proved the desi卑a later．

Key words：the waveguide slots planar—array antenna；antenna radiation pattern；sidelobe；
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0引言

弹载雷达导引头天线的口面尺寸受弹体直径

的限制，在Ku波段，弹载雷达导引头天线的孔径

尺寸一般为lO个波长左右。在这么小的孔径k，

采刚一般的反射而天线，很难达到雷达天线高效

收一日期：2005—10 20

作者筒介：张立东(1972)，男，高级工程师，从事微波与天

线设计的研究。

率、低副瓣的性能要求。这种反射面雷达导引头

天线由于馈源的遮挡效应，目前天线效率一般能

达到30％左右，副瓣电平相对主瓣电平能达到

一18 dB左右”。而导弹总体为了增加雷达导引

头的作用距离，增强雷达的抗干扰性能，要求导引

头天线的副瓣电平能降低到一20 dB以F。在这

种情况下，平板缝隙阵天线是一种较好的选择，，

这是因为平板缝隙阵天线不存在孔径遮挡问题．

天线远场方向图的副瓣电平完全可以通过调整天

线口面场分布来得到控制。理论上，对于连续口
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面电磁场分布来说，可以按需要随意控制天线的

副瓣电平。在实际应用中，这是做不到的，因为构

成平板缝隙阵天线口面电磁场分布的是一个个离

散的波导缝隙所辐射的电磁场，采用这些离散的

缝隙辐射场来拟合连续的天线口面电磁场分布，

这种拟合是近似的，存在一定的误差。， 一般甲板

缝隙阵天线r1面尺寸越小，其缝隙单元数越少，拟

合程度就越差，副瓣电平也越难控制。因而，对于

弹载雷达导引头天线来浣，由于天线孔径较小，对

天线的副瓣电平的控制难度也较大。在这类天线

设计中，必须对这种离散化电磁场分布进行修正，

才能得到预期的低副瓣结果。

1原理分析

平板阵列天线·般可分两种基本类型：一种是

所有的单元构成矩形栅格的平面阵列；另一种是所

有的单元位于同心圆环或椭圆环上的平面阵列。

常用的平板缝隙阵天线采取的辐射单元是波导缝

隙辐射单元，这·结构特征决定了平板缝隙阵天线

只能采用矩形栅格阵。为_：广实现雷达导引头单脉

冲测角性能，要求导引头天线能产生和、差波束，导

引头天线所有的缝隙单元必须呈对称分布。实现

天线口而电磁场对称型分布的分布类型较多，为了

能较为有效地控制天线的副瓣电平，在天线设计中

常采用切比雪夫分布或泰勒分布。理论上，这两种

分布能在设定的副瓣条件下，实现较为尖锐的主

瓣，从而提高灭线和波束的最大增益值。

1．1可分离型切比雪夫分布

对下一般的矩形栅格阵来说，如果其边界是

矩形的，口径分布又是二维町分离的，此平面阵的

方向图就等于两个正交直线阵的乘积，这种平面

阵的分析方法较为简单，可以直接运用直线阵的

有关原理和方法进行分析，但采用这种分布，天线

的口面利用效率较低。

图1所示的20×20元矩形平面阵，可以利用

x向、Y向两个一维一15 dB的切比雪夫分布的乘

积来实现阵面口面分布，得到的远场方向图如图

2所示”1。由图2(a)的三维方向图可以看出：在

主平面以外的剖面上，方向图的副瓣电平为一30

dB，这种现象的存在，会展宽天线和波束的主瓣

宽度，影响天线的方向性。

』

图1矩形栅格平面阵示意图

Fig 1 The diagram of planar array with elements arranged in

rectangle商d

a)三维方向图

角度／(。1

(b)+=妒时的．维方向图

图2 20×20元矩形平面阵可分离分布的方向图

Fig 2 The separable distfbution radiation pattern of rectangle

planar array with 20×20 elemenls
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当阵列口面尺寸较小时，采用可分离型分布

的代价会小一些，因为此时偏轴副瓣数与轴上副

瓣数之比下降了。反之，阵列越大代价也越大。

以图l所示的20×20元矩形栅格阵为例，采用可

分离型切比雪夫分布时口面利用率H有62．1％，

比均匀分布约降低了38％左右”1。

1．2圆口径泰勒分布

采用连续的圆口径泰勒分布，天线口面利用

率可达到80％左右。因而以天线的方向性系数

(等效于天线的增益)为标准来看，泰勒分布具有

明显的优势。弹载雷达均为圆型口径，最常用的

天线13面分布-般采用圆广【径泰勒分布。，

圆I：1径泰勒分布可以用有限项傅里叶．贝塞

尔级来表示”1：

i 1

，(P)=∑B。J。(y，一)(p≤n) (1)
m=0

其中：

D：型
o

式中，n为L J面半径；p为径向量；y．．为均匀分布

时第m个零点的位置。．

一踽㈥L(矾。)14⋯l卜【等)J

通过对圆口径泰勒分布积分，可以得到泰勒

方向到函数为

m一(去)’】
m一㈨】

(3)

其中：

c=cosh(州)=R。

式中，R。为最大副瓣值；u。为理想空问网子的零

点。

u=孥sin日(o≤“≤2n／a) (4)

u。=√一2+(n一号)2 (-≤n≤n)(5)
7l。

；)2
(6)

式中，一为波束展宽因子。在Ku波段，当天线口

径为中160 1／11，r|、rt=6、副瓣一30 dB时，圆I：I径泰

勒连续分布的三维和二维方向图，如图3所示。

∞
q

瑙
兽

(a)二堆方向图

、

到洲 雌I慨
：

义r{

(b)≠=o。时的二罐方回幽

图3 圆口径泰勒连续分布的天线方向图

(H=6，副瓣一30 aB)

Fig 3 The anterma radiation patlern of Taylor sum pattern for a

circular aperture(n=6，sidelobe一30 dB)

由图3(a)可以看出，天线方向图呈轴对称分

布，其主瓣是一个圆锥形波束，周围有许多环形副

瓣，副瓣峰值大小由内向外依次递减，这是一种典

型的圆口径泰勒连续分布的方向图。如果天线El
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面电流分布完全采用这种圆口径泰勒连续分布，

理论上町以通过改变式(3)中的变量c的数值大

小，控制副瓣电平。实际应用中，平板缝隙阵天线

采用的辐射单元是一个个离散的波导缝隙辐射单

元，必须对这种连续分布进行离散抽样。众所周

知，采用常规抽样方法时，单元数量越多，抽样密

度越密，越能逼近连续口径分布情况；反之，单元

数量越少则偏差越大。

1．3离散抽样结果分析

以一个有94个缝隙辐射单元的阵列，对以上

160 mm口径的圆口径泰勒连续分布进行离散抽

样，根据抽样值计算出阵列天线的远场方向图，并

且将其与连续分布的方向图比较，可以获得偏差

的情况。计算表明，在d9160 iTIlll的天线口面卜可

并排11根辐射波导，每根辐射波导采用11 2 mm

×2 0 mm的非标波导，波导间的壁厚为1 nlnl，总

计可以安排94个辐射缝隙单元。按照常规抽样

方法，得到94个缝隙的电流分布值。

根据此阵面电流分布可以计算出甲面阵列天

线的远场方向I簪|，如图4所示。把图4(a)的天线

_三维方向图与图3(a)柑比，天线的主瓣投有明显

的改变，是·个圆锥形波束；天线的副瓣不再是环

形副瓣，而是分裂成许多离散的尖峰。同时，由图

4(b)的■维方向图可以清楚地看到，其副瓣数值

的大小也偏离了典型的泰勒连续分布的方向图，

与图3(h)的二维方向图完全不同，副瓣的最大值

达到一26 dB左右，比设计值一30 dB抬高了4

dB，这在工程中是不容许的。为了达到对甲板缝

隙阵天线副瓣电甲的精确设汁，妊须对这一电流

分布进行修正。

1．4微扰法修正

在工程设汁中，一般采用徽扰法对缝隙单元

电流分布进行修正，阵面电流分布是一个对称型

的分布，可以分为四个象限，根据其巾一个象限的

电流分布可以写出天线的方向图函数。

n(口，9)=∑∑j舢cos(％f～sin口cosp)·

cos(女口。sinocos9) (7)

a)三维^向图

(【，)十=06时的二攀方向圈

图4圜口径泰勒分布离散抽样后的天线与向图

(i=6，副瓣一30 dB)

Fig 4 The anteIlna radiation pattern of TaylorⅫpattern for H
circular aperture by conventional sampling(n=6，

sidclobe一30 dB)

其中：

L。：塑÷盟‰：堕；旦，目r 1 。，一 1

式中，』。。为阵列犬线口面一个象限中各单元的电

流分布幅度值。如果要改进图4所示的方向图形

状，H』以把“(口，p)作为已知的起始方向图，利

用微扰法来逐步逼近预期方向图、

f1(口，P)=∑∑J^。 (8)

其中：

，m=COS(^k。sinOcosp)·cos(}_．。sinOcos9)

(9)
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L。=，。+8^。。 (10)

甜。为待求的微扰量，式(8)与式(7)之差为

F(O，P)一巩(0，P)=∑∑8，赢。(11)

假定以P=‰剖面的方向图作为起始方向

图，第P个波瓣位于气，这时由式(11)可知

F(0。，蜘)一Fo(％，吼)=∑∑87√毒(12)

其中：

厶口g=cos(^f。。sinGq c08‰)’cos(＆叩，。sinGvc08吼j

使位置(％，％)的数目等于阵列一个象限中

的单元数目m×n，且在主瓣方向上’’=凡，在其

它的方向上，式(12)左边的值近似为预期方向图

与起始方向图相应副瓣的差值，此值可以通过方

向图的比较进行确定，由此列成m×n元的线性

方程组，即可解出砜。，得到一组新的电流分布

，删=，哪十甜⋯计算出新的方向图，(0，妒)。如

果新的方向图F(0，口)不满足要求，还可以照此

步骤继续做下去，直到取得满意的方向图为止。

按此方法修正后的电流分布计算出的天线方向

剀，如图5所示。

由图5(b)可见，天线副瓣的最大值为一30 dB

左右。通过微扰法修正后，解决r因为天线口而

电流分市离散化引起的误差，达到了预期的设计

日标。，

2实例仿真结果

为了验汪平板阵列天线低副瓣设计方法的正

确性，本文进行了平板缝隙阵单脉冲天线的没计

与仿真计算，天线的和波束方向图仿真结果，如图

6所示。

灭线最大增益值达到26 3 dB，据此可计算出

天线的效率为53％。和波束的最高副瓣值为

一28 dB，比设计值一30 dB仅抬高2dB左右，这是

冈为在平板缝隙阵天线设汁中，是通过控制缝隙

的偏移尺寸来控制阵面口面电流分布，在控制缝

隙的偏移尺0‘时会引入一定的误差，从而导致阵

面L=l面电流分布的误差，影响天线的副瓣电平。

角度／r a、

(b)十=00时的一维力向图

圈5电流分布修止后的天线方向图

Fig 5 The&11[enRa mdiation pattem of modified

CUlTCn|distribution

——方位面 ⋯⋯俯仰面

图6人线和波柬二维方向图

Fig 6 The 2-D radiation pattern of antetma sum beam
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3结束语

仿真结果显示，天线的副瓣电平达到了一28

dB。即采用上述微扰法设计方法后，使平板缝隙

阵天线的副瓣电平得到了很好的控制，即使在以

后天线加工中再引入一定的误差，天线的副瓣电

平完全可以达到总体要求的一20 dB，从而进一步

验证r此平板缝隙阵天线低副瓣电平设计技术的

可行性。
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当△FM=200 MHz时，ARI=0．325 m。

(2)数字测频误差

采用数字测频电路时，汁数脉冲只能取整数，

在雷达与地面无相对运动时，差频信号是调制频

率F。的整数倍。这时，数字电路几乎不会出现

测频误差。实际上，雷达与目标间存在相对运动，

另外还有寄生滴幅影响”。因此，差频信号频率

出现了非调制频率F。的整数倍情况，从而带来

测试误差为峨，测频精度带来的测距误差为
AR，，其值一般小于固定误差。

4非大气窗口毫米波FMCW雷达测试

根据上述分析，设计研制了5．5 mm波段

FMCW雷达，利用该雷达分别在距离为5，8，10，12

m处对目标进行测试，其结果如表1所示。

衰1 FMCW雷达测距结果

Tab 1 The measurement results 0f FMCW radar

设定距离R／m 5 O 8．O 10．O 12．0

实测距离R／m 4 7 7 5 9 4 11．3

测足巨精度R／m ±0 3 ±0．5 ±0 6 ±0 7

5结论

对于作用距离为几米至几百米的近程雷达

大气衰减对毫米波的影响基本可以忽略。选择大

气衰减严重的非大气窗口毫米波波段，具有优良

的保密性。从测距精度分析可知，当距离较远时，

由于测距电路性能的限制，引起了较大的测距误

差。当作用距离为几米时，测距误差主要来自固

定误差及数字测频误差。
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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，
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


