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相位共轭天线阵研究

郭玉春h 2周军1’2张光生2

(1．通信系统信息控制技术国家级重点实验室，浙江嘉兴314033；

2．中国电子科技集团公司第三十六研究所，浙江嘉兴314033)

摘要：基于广义相位共轭条件，研究了相位共轭天线阵实现方向回溯功能的原理，详细分析了射频混频和中频混频两

种实现方式的工作方式并讨论了各自的优缺点。理论推导了相位共轭天线阵的远场表达式，提出了射频泄漏系数的概念，

仿真研究了射频泄漏系数对方向回溯场的影响，为方向回溯天线阵的进一步研究奠定了基础。
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Abstract：On the basis of the generalized phase conjugation condition,the principles of phase-conjugating arrays

(PON)is theoretically studied and derived．The principles and the advantages and disadvantages of two typical PON

antenna array of the realization of phase conjugation are analyzed and discussed．The far field expressions of

phase-conjugating arrays are theoretically derived．The RF leakage coefficient is first proposed,and discussed the RF leakage

coefficient 011 the impaet of retrodirective far field．It lay a foundation for the further research of the retrodirective antenna

array．．

Key words：retrodireetive array antenna；phase conjugating arrays；mixer；RF leakage；retrodirective field

引 言

近年来，随着移动通信用户数量的急剧增长，

频率资源日益紧张，现代无线通信系统迫切需要

低成本、高增益、同时具有自动波束跟踪能力的

新型天线【1。21。方向回溯天线基于相位共轭技术实

现自动波束跟踪，由于该天线能自动发射来波的

响应信号到来波方向实现通信链路的自动优化，

且不需预先知道来波方向。与相控阵和智能天线

相比不需要复杂的数字信号处理，具有快速跟踪

和高性价比的特点，在通信和雷达领域具有广泛

的应用前景。

方向回溯天线是这样一种天线【3】：天线的单

站散射截面与该天线的最大方向系数和其在源方

向的投影面积的乘积可比拟，并且与源方向无关

的一种天线。如果天线系统含有源器件用于增强

返回信号，则称为有源方向回溯天线。实现方向

回溯功能主要有两种方式：一种是VanAtta阵，
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另外一种就是相位共轭阵。相位共轭阵(又称为

PON阵)是目前采用天线阵形式实现方向回溯功

能最主要的一种方式【4】，相位共轭阵既可利用有

源混频器的转换增益，又可在混频后对回溯信号

再处理达到传输信息的目的，而且PON阵还可回

溯非平面波，可以应用到曲线表面系统中，从提

出到现在获得了广泛的研究和应用【5诺J。

本文首先介绍了相位共轭阵的基本概念，然

后采用广义相位共轭条件研究了相位共轭阵实现

方向回溯功能的工作原理，分析了PON阵的两种

主要实现方式，理论推导了相位共轭阵的远场表

达式，提出了射频泄漏系数的概念，仿真研究了

射频泄漏系数对方向回溯场的影响，为方向回溯

天线阵的进一步研究奠定了基础。

1相位共轭阵

如图l所示，在均匀各向同性媒质空间中，

任意布置N元天线阵。第f阵元离参考波前的距

离为厶，谚，谚分别为第i个单元端口收发信号相
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位，△够为第f路的延迟相位，∥为相位常数。

不同阵元的相位关系如图l所示。

图1天线阵阵元的相位关系

为了利用天线阵实现方向回溯功能，只要天

线阵各单元端口收发信号满足广义相位共轭条件

【91就可实现对任意方向的来波信号方向回溯，且

与来波方向无关，从而实现阵列波束的自动跟踪。

即：

谚+硝=C

式中，群，科为第i阵元处入射和发射信号的相

位，C为常数。

假设入射波前为参考相位，％=0，第f个阵

元端口接收相位为一夕厶，通过移相△仍后在第f

阵元输出端口的相位为一(鹏+△仍)，经过天线

辐射到达入射波前，其相位为：-(2pL,十△够)，

因此可以获得第i个天线阵元的端13的收发相位

之和为：

群+谚=一∥厶+(一∥厶一△仍)=C (1)

不失一般性，令c=0，求解(2)可以获得：

△仍=-2／?g (2)

可见，只要满足△仍=-2ilLi的移相功能，那

么图1所示的天线阵就能实现方向回溯功能，入

射波前和发射波前重合。同时，由于每一个单元

天线独立完成相位共轭，当入射波为非平面波时

也可以完成等相位面的重构，即实现方向回溯，

信号时间反演。
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2实现方式

实现△仍=一2ilL,的移相功能在微波领域通

常采用混频器来实现，如果采用有源混频器可以

为相位共轭信号提供混频转换增益，减少功率放

大器增益或者去掉放大器。一般有两种实现方法。

一种是中频混频相位共轭技术，另外一种是射频

混频相位共轭技术。

2．1中频混频

如图2所示，图中天线为同一个天线单元，

基于中频混频实现相位共轭的基本思想是：接收

的信号首先用高本振(Freq=RF+环)下变频到中

频(球)，滤波器过滤2绋，+％信号，然后将中

频信号用低本振(Freq=RF．IF)上变频到射频
(RF)，经带通滤波器获得上边带信号，该信号

与来波信号相位共轭。

＼?(％H妒) 淄(州一妒)＼

魄02％+％ 魄o=alp．F一％

图2中频混频相位共轭

设定载波信号为％cos(60p旷t+ap)，本振信号为

圪Dl cos(a，LDlt)，下变频后经过低通滤波器，则中频信号

输出为：

％=‰COS(W盯t+rp)VLDl COS(WLDlt)

=j1％‰。{c。s((2％+％)f+妒)+cos(％f-妒))(3)

jcos(％f一缈)

中频信号％与二本振‰：cos(魄o：t)混频

后，经过带通滤波器，回溯射频信号为：

％=％COS(60wt-。p)‰2 eOS(WLD2f)

=吉％屹。：(cos((％一290lF)f+缈)+cos(％f一妒”(4)
j cos(me：t-q，1

式(4)和式(5)显示，回溯射频信号

计力乍川≈卜0一蒯～莩{；焉
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cos(％f_妒)与射频来波信号cos(tojt，t+tp)互为

相位共轭，满足相位共轭条件。图3给出了中频

混频相位共轭过程的频谱搬移过程。铃
m僻 ∞睁∞L吼2∞睢+∞惟 ∞碾(-dL02∞盱

图3中频混频相位共轭频谱搬移过程

2．2射频混频

对射频信号直接混频实现相位共轭的基本思

想是：当本振(LO)频率是射频(RF)频率的

两倍时，混频后低边带信号具有与RF相同的频

率，但相位与射频信号共轭。将该方法应用与天

线阵，通过两倍本振与每个天线单元的接收信号

混频，获得共轭相位信息后，利用这一共轭相位

信息就能自动跟踪来波方向，如图4(a)所示。

设定载波信号为％，cos(tot+伊)，本振信号为

‰cos(2tot)，则中频信号为：

％=％cos(ox+妒)吃D cos(2aJt)

=三‰‰(cos(3刎+加os(删训‘5’
＼嘲(吲+矿)锄(雕一；入

LPF

nko=2nk
∞” ∞m 3∞Ⅱ

(a)相位共轭单元 (b)频谱搬移

图4射频混频相位共轭及频谱搬移过程

经混频后的信号由频率为3缈的上边带信号

和频率为国的中频信号组成，用载频∞带通滤波

器滤波后，输出结果为：

‰=％lcos(3cot+缈)+cos(aJt一妒)】 ⋯
8PF 婶)
j cos(耐一缈)

从式(7)可以看出，输出信号频率与输入信号

频率相同，但相位共轭。上述两种方法，对每一

个天线单元都满足广义相位共轭式(1)。但实际应

用中，通常为了测试方便和增加天线端口的收发

隔离度，一般有意设计使得RF和Ⅲ有一定的频
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偏。在RF和IF频率不相同的情况下接收和辐射

的电磁波构成广义相位共轭波[9】，这一频偏将引
起波束指向误差，一般选择高收低发可以利用单

元天线引起的波束指向误差抵消一部分频偏引起

的波束指向误差。

2．3两种方式的区别

中频混频和射频混频两种方式实现相位共轭

各有优缺点。中频混频容易实现通信功能并与现

有的接收机系统结合。但是由于采用了两个混频

器，增加了系统成本，如果采用无源混频器，信

号衰减过大，需要中频放大器：采用有源混频器

虽然可以获得变频增益，但有源电路必然带入附

加的噪声，对系统性能也有影响，需要系统考虑。

利用射频混频实现相位共轭这一方法最重要

的是对射频泄漏信号的抑制，消除不需要的非共

轭信号(泄漏RF信号)，只留下需要的相位共轭

信号。因为下边带信号和本振泄漏信号通过滤波

器很容易排除，但非萸轭信号和IF信号的频率相

同而相位非共轭，不可能用滤波器来区分两个信

号。非共轭信号将按照Snell定律确定的方向被

再次辐射出去，造成方向图的畸变。另外，射频

混频相比较而言成本较低，由于本振必须为来波

频率的两倍，这样限定了系统工作带宽；而且如

果射频频率比较高，本振工作频率更高，不易实

现，需采用次谐波混频来解决这一问剧10】。

3相位共轭阵特性

3．1理论回溯场

相位共轭阵理论上可以是任意单元数目，假

设采用双极化微带天线作为天线单元，阵元数为

N的偶数线阵。阵元位于x轴，相位共轭电路可

以放置于微带天线地板，这种相位共轭阵使用最

为普遍。如图5所示。

图5相位共轭阵

根据天线原理，如图6，远区总的回溯场为：

‰：g(包)笠‘∥×exp[j(exp j(flx。(sin0,一siIlg))](7)‰=g(包)∑‘∥× ( 一siIlg))l(7)
i=-^，，2



微波学报2010年8月

式中，I为单元天线激励，％为每个单元由于相 括了由阵列的单元个数引0起的误差。

位共轭电路引起的相位延迟，p为入射角，谚为

方向回溯角，g(O)为单元天线的方向图，xi为第

i个单元离阵列中心的距离。
参考平面 来渡信号

一Nf2

图6 PON阵接收和发射状态

如采用射频混频，混频器隔离度有限，那么

射频泄漏会引起方向图畸变，这样每个混频器输

出都包含相位共轭信号和RF泄漏信号，定义一

个表征混频泄漏的大小量峰为射频泄漏系数：

峰=鲁
式中，4和E为共轭信号和泄漏信号的幅度，该

值中包括了放大器增益，混频器和传输线的损耗。

如果一致性较好的话，可以认为r=E为一个常

数。

考虑射频泄漏后的回溯场为：

辱。。：g(2)兰4{P，(几(sing-sing)一竹)+KP，(如汹E+Ⅻ¨啊1)

(9)

3．2回溯场分析

考虑16(1×16)单元双极化微带相位共轭

线阵，设定Or=30。，Vi=0，r=-30dB，K=0dB

的回溯场方向图如图7所示。从图可以看出，射

频泄漏越大，副瓣电平越高，波束指向误差越大。

当相位共轭信号与泄漏信号比值相同时，波束出

现了与回溯波束相同的镜像波束，增益严重下降。

r=一30dB时，波束指向误差为5。，这个误差包
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(a)r=-30rib
0

(b)r=0dB

图7 K对波束的影响

在射频泄漏情况下％对波束也有影响。设定

杪，=万／4，r分别为-20dB，-40dB，方向图如图8

所示。在低隔离度的情况下，方向图副瓣大幅度

提升，而在高隔离度的情况下则帆对方向图的影

响较小，两者只有1度的差别，而且趋向于与％

无关。

‘／(／
铀

．／／60∥

(a)r=—20dB
0

、、?。m
_，

≮7

l；
1 甏

(b)r=-40dB

图8％对波束的影响

4结论

相位共轭阵由于其独特的特性获得了广泛的

应用。本文在广义相位共轭条件的基础上研究了

相位共轭阵实现方向回溯功能的工作原理，对

PON阵的两种实现方式进行了详细分析，理论推
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导了相位共轭阵的远场表达式，并提出了射频泄

漏系数的概念。仿真研究了射频泄漏系数对方向

回溯场的影响，为方向回溯天线阵的进一步研究

奠定了基础。
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


