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方向回溯天线阵研究 

郭玉春  张光生  周  军 
(江南电子通信研究所，浙江嘉兴 314033) 

摘  要：本文首次提出了广义相位共轭条件，统一分析了 VanAtta 阵和 PON 阵两种典型方向回溯天线阵的工

作原理，比较了两种天线阵列的优缺点，理论推导了方向回溯天线阵的单站和双站雷达散射截面的表达式，

为方向回溯阵的进一步的研究奠定了基础。 
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Abstract: In this paper, the generalized phase conjugation condition is firstly proposed. On the basis of the 
generalized phase conjugation condition，the principles of the VanAtta array and phase conjuagtion array(PON)  are 
analyzed, and the advantages and disadvantages of the two typical retrodirective antenna array are discussed. The 
expressions of monostatic and bistatic RCS are theoretically derived.It lay a foundation for the further research of the 
retrodirective antenna array. 
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1  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。方向回溯天线基于相位共轭技术实现自动波

束跟踪[1]，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。 

方向回溯功能的实现主要采用 VanAtta 阵和基

于混频技术的相位共轭阵两种方式。在现有文献中

对这两种阵列的工作原理都是各自表述没有统一的

工作原理。对 VanAtta 阵采用端口相位梯度反向，对

相位共轭阵采用相位共轭条件分别解释。 
本文首先介绍了方向回溯天线的基本概念，首

次提出了实现方向回溯功能的必要条件——广义相

位共轭条件，并采用广义相位共轭条件具体分析了

VanAtta 阵和 PON 阵实现方向回溯功能的工作原理，

比较了两种阵列的优缺点。理论推导了方向回溯阵

的单站和双站雷达散射截面表达式，为方向回溯天

线阵的进一步研究奠定了基础。 

2  方向回溯天线 

根据 IEEE 标准定义[2]，方向回溯天线是这样一

种天线：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。方向回溯天线最主要的

特性就是方向回溯性，即可以反射任意方向的来波

信号到来波方向，一般实现方向回溯天线采用阵列

形式实现，见图 1 所示。 
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图 1  方向回溯阵工作示意图 

2.1  广义相位共轭 

天线阵实现方向回溯功能的条件就是相位共轭

条件[3]，即阵列的每个端口接收相位和发射相位共

轭，如式（1）所示。在满足该条件下天线阵各单元

在远区可获得信号同相叠加。 
t r
i iϕ ϕ= −           （1） 

式中， r
iϕ ， t

iϕ 分别为天线单元收发相位阵。 

对式（1）做简单的变形，可给出天线阵实现方

向回溯更一般的条件，即只要天线单元收发信号的

相位和为一常数，天线就可以实现方向回溯功能，

见式（2），此式即为广义相位共轭条件。 
t r
i i Cϕ ϕ+ =         （2） 

当常数 0C = 时，就是文献中通常说的相位共轭

条件， 0C ≠ 表示信号波的波阵面只是向前或向后移

动一个距离，不影响阵列的方向回溯特性。在满足

广义相位共轭条件下，天线阵可以实现任意方向的

方向回溯，与来波方向无关，实现了波束的自动跟

踪。 

2.2  实现方式 

方向回溯天线阵主要有 VanAtta天线阵[4]和基于

混频技术的相位共轭阵[5]两种方式，其工作原理都基

于广义相位共轭条件。 

2.2.1  VanAtta 阵 

Van Atta 阵[4]是由多个与阵列几何中心对称的天

线单元对组成，每个天线对用等电长度（或者相差

多个工作波长）传输线连接，如图 2。工作时，阵列

中某个天线单元接收的信号被与它成对的另外一个

天线单位再辐射出去。通常阵元数为偶数，奇数阵

元数可通过阵列中心放置一个天线单元，其连接长

度为其它天线对的一半长度来实现。 

 

图 2  VanAtta 阵 

假设 VanAtta 阵天线位于 xoy 平面，任意一个单

元 的 位 置 为 ( ),n nx y ， 与 之 成 对 的 单 元 位 于

( ),n nx y− − ，对于任意方向 ( , )in inθ φ 来波，在接收状态

下天线阵端口相位分别为： 
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通过连接等长度的传输线，成对的单元发射信

号的初始相位为： 
( , ) ( , )

( , ) ( , )

t r
n n n n n n l
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n n n n n n l
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x y x y

ϕ ϕ ϕ
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（4） 

式中， lϕ 为传输线引起的相位延迟。 
对于任何一对单元天线 lϕ 都为常数，各单元收

发相位之和为： 
( , ) ( , )

( , ) ( , )

t r
n n n n n n l

t r
n n n n n n l

x y x y

x y x y

ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ

⎧ + = −⎪
⎨

− − + − − = −⎪⎩
（5） 

式（5）显示这种布局的阵列满足广义相位共轭

条件，可以实现方向回溯功能。 
从上述分析可以看出，VanAtta 天线阵的之所以

具有方向回溯功能，主要由于互为成对的阵元因为

空间位置的对称而满足广义相位共轭，也可以说空

间共轭决定了相位共轭。 

2.2.2  相位共轭阵 

相位共轭阵，又称 PON 阵[5]，是基于混频技术

实现方向回溯的一种天线阵。阵列采用两倍射频本

振，对射频信号直接混频，经混频后取下边带信号

获得与射频频率相同但相位共轭的信号，如图 3 所

示。 
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图 3  PON 阵 

假设第 i 个天线单位接收的射频信号为

cos( )RF iV tω ϕ+ ，本振信号为 cos(2 )LOV tω ，则中频信

号 IFV 为： 

[ ]

cos( ) cos(2 )
1 cos(3 ) cos( )
2

IF RF i LO

RF LO i i

V V t V t

V V t t

ω ϕ ω

ω ϕ ω ϕ

= +

= + + −
（6） 

经混频后的信号由频率为 3ω 的上边带信号和

频率为ω 的中频信号组成，用射频ω 带通滤波器滤

波后，输出结果为： 

cos( )
BPF

RFout iV tω ϕ⇒ − （7） 

可见，输出信号频率与输入信号频率相同，但

相位共轭，每一个天线单元收发信号相位满足

( ) 0i iϕ ϕ+ − = ，这就实现了用超外差混频获得相位共

轭从而实现方向回溯。 

2.2.3  两者比较 

VanAtta 阵和 PON 阵都满足广义相位共轭条件，

具有方向回溯功能。VanAtta 阵利用空间共轭实现相

位共轭，可在宽频带范围内实现方向回溯，其带宽

仅受天线单元带宽的限制，其缺点是只能回溯平面

波，难以与电子系统共形。而 PON 阵用混频技术实

现相位共轭，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；同时 PON 阵可回溯非平面波，可应用到曲线表

面系统中。 

3  特性描述 

方向回溯天线阵最主要特性是方向回溯性，该

特性由波束指向误差（Beam Point Error-BPE）衡量。

BPE 需要通过对天线阵的雷达散射截面（RCS）测

量来确定。双站 RCS 主要用于考察天线阵的抗干扰

能力、波束指向误差，单站 RCS 主要用于衡量方向

回溯天线阵的回溯角覆盖范围。下面理论推导方向

回溯天线阵 RCS 理论表达式。 

3.1  双站 RCS（BRCS） 

如图 4 所示，在双站情况下，发射天线固定在

某一个角度 0 0( , )θ φ ，接收天线围绕着方向回溯天线

转动接收回溯信号。 

 

图 4  双站 RCS 测试 

假设发射天线位于 0 0( , )θ φ 且增益为 rG ，发射功

率为 rP ，与方向回溯天线阵相距远场距离 R，且极

化完全匹配，则入射到方向回溯天线单元处的功率

密度为： 

24
r r

i
P G

S
Rπ

=         （8） 

若方向回溯天线单元方向增益为 ( ),eD θ φ ，有效

口径为 eA ，方向回溯阵系统电路增益 cG ，则天线阵

辐射功率为： 
( )2

0 0 0'
2

,
44

er r
R c

DP G
P G

R
λ θ φ

ππ
= （9） 

若天线阵阵因子增益为 aD ，则接收天线处的功

率密度为： 

( ) ( )0 02 , , , ,
4

R
s e a

P
S D D

R
θ φ θ θ φ φ

π
′

= （10） 

式中阵因子增益 aD 由式（11）给出。 
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2
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, , , sin
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a

a

F
D

F d d
π π
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θ θ φ φ θ θ φ
=

′ ′ ′ ′ ′∫ ∫
（11） 

式中， ( )0 0, , ,aF θ θ φ φ 是天线阵的阵因子。 

结合式（11）可得出方向回溯天线阵的双站雷

达散射截面表达式为： 

( ) ( )

( ) ( )

2
0

0 0 0 0

0 0

, , , ,
4

, , , ,

bistatic c e

e a

G D

D D

λ
σ θ θ φ φ θ φ

π
θ φ θ θ φ φ

= ×
（12） 

式中， 0λ 为测试频率对应的自由空间波长。 
在双站 RCS 测试中，由于来波方向 0 0( , )θ φ 固定，

双站散射方向图随着角度 ( , )θ φ 变化，阵因子的最大
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方向在来波方向，所以双站散射方向图的主瓣在来

波方向，由于阵列因子的作用还有零点和副瓣。 

3.2  单站 RCS（MRCS） 

在单站测试的情况下，收发天线同时扫描，如

图 5 所示。与双站 RCS 推导类似，方向回溯天线阵

辐射功率为： 

 

图 5  单站 RCS 测试 
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则接收天线处的功率密度为： 

( ) ( )2 , ,
4
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π
′

= （14） 

结合式（14）可获得方向回溯天线阵的单站雷

达散射截面为： 

( ) ( ) ( )
2

20, , ,
4monostatic c e aG D D
λ

σ θ φ θ φ θ φ
π

= （15） 

式（15）显示单站 RCS 由单元天线方向增益的

平方乘阵因子增益获得。由于方向回溯阵的方向回

溯特性，阵因子的峰值总是在来波方向（辐射源方

向）， ( ),aD θ φ 表达式见式（16）。 
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( )2 2
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4,
, sin
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D
F d d

π π
πθ φ
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图 6 给出了以微带天线作为单元天线，阵元数

为 8 的线阵，间距为半波长，来波方向为 30°的单

站和双站散射方向图曲线。从图可见单站散射方向

图比较平坦，没有零点双站散射方向图主瓣在来波

方向。 
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图 6  典型的单站和双站散射方向图 

4  结论 

本文在相位共轭条件的基础上首次提出了广义

相位共轭条件，对 VanAtta 阵和 PON 阵这两种典型

的方向回溯天线阵的工作原理做了统一的原理分

析。文中比较了两者的优缺点，理论推导出了方向

回溯阵的双站和单站雷达散射截面的表达式。为进

一步研究方向回溯天线阵奠定了一定的基础。 
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