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线性阵列天线到柱形共形阵天线的递推计算。

崔 尧1，高晓光1，侯新宇2，赵 强2
(1西北工业大学，西安710072；2电子科技大学，成都610054)

摘要：线性阵列天线的相关计算方法是共形天线研究的计算基础，文中给出了线性阵列的远场辐射场的计算

过程，然后在此基础上得到环形阵列天线的计算方法。而柱形共形天线阵可以看成是环形阵叠加在一起，进

而又得到柱形共形天线阵的辐射场公式。依次得到的计算方法，应用在实例上进行仿真，得到了与理论分析

较为一致的结果。
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Recursive Calculation from Linear Array Antenna to Cylindrical

Conformal Array Antenna
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(1 Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710072，China；

2 University of Electronic Science and Technology of China，Chengdu 610054，China)

Abstract：The method of calculating linear array antenna is the basis of studying conformal antenna in calculation．In this article，

the calculation of far-field radiation of the linear array was given，and then based on this，circular array antenna was calculated．

The cylindrical conformal array antenna can be thought as overlap of ring array．The cylindrical conformal array antenna radiation

field equation was easily obtained．Through a simulation with this method，the result according with the theory was obtained．

Keywords：linear array；ring array；cylindrical conformal array；antenna

0 引言

共形天线是指某一表面共形的天线或阵列，其出

现和发展是与微波集成技术和空间技术的发展紧密

相连的，是雷达、电子战、通信等技术继续发展的助推

器。

现代飞机上用于通信系统、导航系统、雷达高度

计等的多种天线，大部分突出在外面，这样会造成很

大的累赘，从而增加耗油量。把天线集成在飞机的蒙

皮里不仅减少了其他因素对天线的干扰，也对飞机隐

身技术作出了相当大的贡献。

1989年，美国空军提出宇航飞行器智能蒙皮计

划(PENVAL)，认为是篙需发展的、有创始性的项

目。美国空军莱特研究发展币心的航空设备实验室，

制定了智能蒙皮的发展规划，未来在飞机表层将埋人

各种传感元件，不仅能够监视自身的安全，还能进行

各种环境检测，并能对雷达、电子战和通讯系统提供

瞬时模态。规划先在飞机局部实现智能蒙皮功能，在

2010年飞机整体实现智能蒙皮结构。

在我国，对共形天线的研究起步较晚，研究内容

较为单一，所以对这方面迫切需要更深入的研究。文

中致力于研究从线性阵列天线到圆柱形共形阵天线

的递推计算。

1线性阵列天线的计算

基本的线性阵列天线有许多离散的辐射单元，被

等同间隔的放置在一条直线上，并具有相同的辐射方

向，每个单元被看成一个电场或磁场的电流源，这样

就增大了辐射场。假定一个基本单元咒的标准辐射

函数为EL。(r)，其中r代表该点到参考点的方向和

距离，参考点在球坐标里的向量为R。，该单元的激励

为V。，因此得到场点P的辐射场函数为：

E(，)一∑V。EL。(r—R。)e-J^I r--Rn (1)

忌为传播常数，志一27r／2。
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在远场(r较大)，当所有单元假定有相同的方

向，那么等式(1)在远场情况下写成：

E(，)一皿(，)∑ue叫I H。I (2)

求和的前面部分觇(，)是单元因子，剩下的是阵

列因子。在球坐标下可以简化为：

E(O，P)一EL(O，j＆)∑V．e-ik一一一

至Z(口，≯)AF(口，声) (3)

式中：(口，庐)为角坐标，AF为

阵列因子，对于线性阵列最重

要的是阵列因子，单元因子看

成是一个缓慢变化的函数，对

辐射方向图不会有太大的影

响。

图1是线性阵列示意图。

假设有N个单元，每个单元

丫丫丫丫
1 2 3 4

d d d

图1单元间距为d的

一个线性阵列天线

的辐射方向是相同的，因此只有庐对阵列因子有影

响：

AF(乒)一∑V。∥舶‘ (4)

AF(∞)一∑V。刨” (5)

一种重要的特殊情况是具有相同的激励，即U

=1，则式(5)变成简单的几何级数表达式：

AF(山)一∞螳 (6)

N是辐射器的总个数，将相关的相位代入得：

sln’L,—N_kd sin≯)

AF@卜iSln蠡SI__ng)
∽’

L●

式(7)与sinx／x的形式很接近，特别是当单元的

个数很多时，主波瓣的最大值出现庐一0位置，3dB波

瓣近似出现在丸一50A／M位置，第一个旁瓣比主波
瓣的最大值低13．5dB。

更准确地说阵列因子最大值出现在kdsin乒一

2mlr位置，sin乒=mO,／d)，m=0，±1，±2，⋯⋯如

果d／a>1，则栅瓣出现在实空间(I sine I<1)，为

了确保栅瓣最大值在是空间外面，单元间距需要满

足：

d／A≤『干击玎 ‘8’

≠。是扫描最大角，典型的扫描角为±70。，所以有d／a

≤0．5。

2环形阵列天线的计算
有了线性阵列的计算方法，再来推导环形阵列的

辐射场方程。首先来看两种坐标系，局部坐标系(R，

9)(见图2(a))，远场坐标系(r，0，乒)(见图2(b))在

线性阵列里忽略了互耦的影响，或者把互耦考虑到激
Z

(a)局部坐标糸 (b)远场坐标系

图2环形阵局部坐标系

励里面。先根据式(3)、式(4)得出线性阵列的远场辐

射场为：

E(乒)=EL(乒)∑V。∥枷埘 (9)

此处EL(声)对所有的单元均相同，但在环形阵

列里却不再相同了(见图3(b))，所以对应的远场表

达式为：

E(庐)一∑V。EL(声一rufll90)一kRc吲卜越r’ (10)

在式中相位与圆心位置有关，单元间距为姚9。
对每个单元赋予一个相位让其可以在丸方向连

续的加起来，那么得到每个单元，z的相位激励：

妒(咒)=一kRcos(九一ruS々o) (11)

因此辐射方程变成：

E(声)一∑I u IEL(事。--必垆)产[cos(卜删刊屯呻’1

(12)

(a)线性阵列 (b)环形阵列的一部分

图3不同阵列下的单元排布

3 圆柱共形阵天线的计算
3．1理论分析

柱形共形阵天线可以

看作是由环形阵列天线组

成，首先给出圆柱共形阵

天线坐标示意图。

如图4，半径为R的

圆柱面上，均匀布满M行

N列天线单元，阵列单元
图4阵列的坐标关系
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的行距和列距分别为d。和d。，以圆柱底面圆心为原

点建立总体坐标系(z，Y，z)，以单元(i，_f)为原点建

立局部坐标系。(z7，Y7，z7)。对局部坐标系作如下规

定：z7轴平行于z轴，z7轴为单元所在处柱面的外法

向，则通过右手定则可确定Y7轴方向；0。在总坐标系

下的柱坐标为0Ⅱ(R，似，岛)，R为圆柱的半径，蜘为

柱坐标9的分量，zif为柱坐标z的分量。

远场任意一点在总坐标下的球坐标为P(O，∞)，

经过坐标变换，在局部坐标下的球坐标表示为P(07，

∞7)，其关系式如下‘引：

f0’一arccos(sinocos(9d一9))

1∞，一arctan(sinosin(rp0．--翌)．) q3’

l。 cost]

由于天线单元的远场与其在总体坐标系下的坐

标位置有关，指向各不相同，方向图乘积定理不再适

用。根据非相似元阵列天线理论，把每一个单元都当

成是各不相同的独立项进行叠加。以总坐标系原点。

为参考中心，所有天线单元在(口，妒)方向上辐射的合

成场的表示式为：
M N

E(O，妒)一∑∑口dfd(臼，9)e舢si咖s‘r％№i。鲫
i一1 j一1

(14)

式中：五一竽，fd(口，垆)为单元在总体坐标NTN矢
A

量方向图函数。通过上述计算公式可以得到圆柱共

形阵天线的理论计算结果。

3．2仿真计算

下面用一圆柱共形阵天线建模分析(见图5)。

圆柱底面圆的圆心在坐标原点，半径为5．1816A，表

面等间距分布着7×13个辐射单元(辐射单元为垂直

偶极子)，在X方向间距3A，在2方向间距为6A，一维

扫描角从一90。到+90。。用HFSS软件建模计算得

到图6结果。

由图6看出，主波瓣在0。位置，在士20。附近出

现第一副波瓣，为一20dB，平均副波瓣小于一20dB，

与理论值相符。

一100-80-60-40-20 0 20 40 60 80 100

方位角

图5 圆柱共形阵天线模型 图6 HFSS软件建模计算结果

4 结论

文中集结了线性阵列、环形阵列以及圆柱形阵列

天线的计算方法，总结出圆柱形共形阵是以环形阵列

为基础的，而环形阵列的很多理论又来自于线性阵

列，这是一种层层递进的关系，也是行之有效的计算

方法。
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