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摘  要：本文研究分析了频偏的 Van Atta阵列性能，提出了一种宽带的频偏 Van Atta阵的实现方案。通过阵列幅度、相位、链路增

益等的仿真分析，可以看出本文提出的 Van Atta阵列可以很好的实现宽带的方向回溯，同时具有频偏功能以及较高的隔离度，并且

可以在一定程度上补偿由单元方向图的方向性引起的波束指向误差。 
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Abstract: In this paper, a broadband frequency offset Van Atta array is presented by analyzing the performance of usual frequency offset Van 

Atta array. The simulations of the amplitude and phase and the gain of the link path of the array show that this new antenna array which can 

compensates for the beam pointing error introduced by antenna array element directivity has the self-phasing capability with frequency offset 

and good isolation. 
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1  引言 
方向回溯天线[1-3]能够将来波信号自动反射到入

射方向，不需要来波信号的先验知识。整个阵列采用

模拟信号处理，具有较高的链路增益以及低成本、抗

多径干扰等特点，逐渐在雷达、通信等诸多领域得到

应用。 
方向回溯天线最初的实现形式是角反射器，采用

两个正交放置的平板构成，入射信号通过两次反射回

到了与入射信号平行的方向。但是由于角反射器的尺

寸比波长大得多而且不容易集成在电路中，限制了它

的应用。1959年，L.C.Van Atta提出了Van Atta阵列结构
[4]，天线的接收信号由其对偶天线重新发射出去来实现

方向回溯。研究表明，Van Atta阵的雷达散射截面比相
同尺寸的角反射器高50%左右[5]，因此他具有较小的体

积和更宽的视角。但是这种阵列结构要求入射波的波

前和阵列都必须是平面的。方向回溯天线的另外一种

实现方式是利用混频电路实现相位共轭技术。由于混

频电路实现简单，应用方式灵活，可以实现较多的功

能，应用范围很广。 
近年来，Van Atta阵具有了多种发展形式[6-8]，文

献[9]和[10]都提出了一种宽带的Van Atta阵，但是不具
有频偏[11]功能。由于在阵列中引入频偏可以增加收发

隔离，实现频分双向通路，并且在一定程度上补偿波

束指向误差，因此使用较多。但是通常频偏模式的Van 
Atta阵列都在点频或者很窄的频带内工作，本文主要研
究了频偏模式的Van Atta阵列结构，结合微小频移混频
器提出了一种宽带频偏Van Atta阵。仿真结果表明，这
种结构的阵列可以很好的实现宽带频偏的方向回溯，

有较广泛的应用。 

2  Van Atta阵 
Van Atta阵是由到天线阵中心距离相等的天线对
组成，每个天线对用等长传输线连接，如图1所示。每
个天线单元接收到的信号由与他成对的天线单元辐射

出去，来实现方向回溯。阵列的带宽仅仅由天线单元

的带宽决定。Van Atta阵中，收发天线可以使用同一副
天线，通常须采用环行器来提高隔离度，这种双向的

结构可以减小阵列体积。如果在传输线中引入放大器，

可以增加发射功率，提高链路增益。 
图2所示为频偏模式的Van Atta阵，即在传输路径
中引入一个微小的频移。由于天线阵收发频偏，具有

比通常的Van Atta阵更高的隔离度以及更广泛的应用。
从文献[11]的分析可知，当转发频率略小于接收频率
时，频偏可以补偿由单元方向图的方向性引起的波束

指向误差。波束指向误差与频偏之间的关系式如下： 
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图 1  Van Atta 阵列结构 
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由于频偏量通常较小，如果在一定频带范围内工

作，混频后的和频和差频都落在带内，无法用滤波器

滤出，因此通常这种结构的天线阵一般都工作在点频，

收发频率是固定的。 

 

图 2  频偏 Van Atta 阵列结构 

3  宽带频偏Van Atta阵 
对图2所示的电路结构进行改进，采用宽带的微小

频移混频器来代替原来的混频器，就可以实现阵列的

宽带化。基于变相位型SSB调制器的微小频移混频器的
原理框图如图3所示。 

 

图 3  SSB调制器原理 

如图3所示，LO信号和IF信号以相位彼此正交的方
式馈入，两个混频器的输出由一个同相功率合成器来

合成。如果不考虑两支路幅度和相位误差的影响，假

设LO支路的信号为 ( )sin LOtω ， IF支路的信号为

( )sin IF tω ，那么可以得到，两个混频器的输出分别为

( ) ( )1 sin sinLO IFE t tω ω= 和 ( ) ( )2 cos cosLO IFE t tω ω= ，

因此，总的输出为 ( )1 2 cos LO IFEout E E tω ω= + = − 。

这时，只有下边带在混频器的输出端产生，另一个边

带信号被抑制。因此基于SSB调制器原理实现的微小频
移混频器在输出端只有差频信号产生。 

采用这种微小频移混频器来代替原来的混频器，

可以在保持原来的 Van Atta阵性能不变的前提下实现

阵列的宽带化，这时，整个频偏模式的 Van Atta阵的

带宽将由单元天线带宽和单个混频器的带宽来决定。

这种频偏模式的 Van Atta天线阵可以应用于更广泛的

领域中。 

4  系统性能分析 
为了验证系统的性能，采用Agilent ADS软件进行

仿真分析。 

4.1  仿真模型 
如图4所示，构建了两路Van Atta阵进行原理仿真，
混频器采用SSB形式的微小频移混频器，单个混频器的
变频损耗为8dB，两支路幅度不一致性为0.15dB，相位不
一致性为2°；输入信号幅度-32dBm；放大器增益24dB。 

 

图 4  宽带频偏 Van Atta 阵仿真模型 

4.2  系统幅相性能 
设系统输入频率1GHz，频偏（ in outf f f∆ = − ）为

10MHz时，得到的输出频谱图如图5所示。 
由图中可以看出，输出信号在频率0.99GHz时幅度

为-19dBm，频率1.01GHz的信号幅度为-53.2dBm，边
带抑制度为34.2dB。仿真结果显示阵列很好的满足了
频偏输出的要求。 
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图 5  阵列输出频谱图 

由于Van Atta阵列的不同支路采用等长传输线连
接，如果不考虑由传输线和射频器件引入的相位差，

当两个支路的输入相位分别为60°和15°时，可以得
到在输出频率0.99GHz时，相应天线对的相位分别为
59.5°和15.5°，符合Van Atta阵相应天线对相位传输
的要求。在0.9GHz~1.1GHz范围内进行仿真，幅度和
相位都可以得到同样的结果，这种形式的阵列可以达

到宽带频偏方向回溯的功能。 
由于微小频移混频器采用平衡结构，因此两支路

的幅度和相位不一致性对输出影响较大，仿真结果如

表1所示，设输入频率1GHz，频偏10MHz。 

表1  混频器两支路的幅相不一致性的影响 
幅度不一致/dB 相位不一致/度 边带抑制度/dB 相位误差/度

0.10 1 39.6 0.5 
0.15 2 34.2 1.0 
0.20 4 28.7 2.0 

 

表1的结果显示，随着混频器两支路的幅相不一致
性增加，整个阵列的边带抑制度降低，而相位误差增

加。当两支路的幅相不一致性增加到0.2dB和4°时，
边带抑制度只有28.7dB，若再考虑实际电路制作加工
误差等因素，因此设计这种宽带Van Atta阵最低要求的
混频器两支路的幅度和相位不一致性应小于0.2dB和4
°。由以上分析可知，这种宽带频偏方向回溯阵的性

能主要取决于微小频移混频器的性能，在采用宽带天

线的前提下，只要实现精度较高的混频器，就可以实

现宽带的频偏Van Atta阵。 

4.3  链路增益 
对其中一个收发支路进行链路增益仿真，结果如

表2所示。 
表2  链路增益仿真结果 

PORT1 PWR7 MIX15 HYB2 AMP2 Term5

-32 -35 -43 -43 -19 -19 

 

整个阵列的增益主要取决于单个混频器和放大器

的增益。因此选用低损耗或者有源混频器以及高增益

放大器可以很好的增加链路增益，提高阵列的性能。 

5  结论 
本文研究分析了频偏的Van Atta天线阵的性能特

点，在此基础上提出了一种宽带的频偏Van Atta天线
阵。通过理论分析以及对系统幅度、相位、链路增益

等的仿真实验，可以看出本文提出的Van Atta天线阵列
有良好的宽带方向回溯功能，同时因为具有收发频偏

的特性，具有较高的隔离度，并且可以在一定程度上

补偿由天线单元方向图的方向性引起的波束指向误

差，有较为广泛的应用前景。 
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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
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