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【摘要】利用相位信息确定来波^射角能达到较高的精度，但测向天线之问的互耦对系统性

能的影响很大。加载匹配网络不但能降低接收机端口的驻波比，还能有效地减弱天线之间互耦的

影响t改善系统性能。本文给出使用矩量法分析天线阵接收性能时几个关键问题的处理方法。加载

不同匹配网络的结果表明、加载有耗网络会改善系统的测向性能，但系统的最大增益要降低。同时

发现，对应对称振子和天线阵的特征j己寸出现了。广义谐振”现象，这种现象的消除只能通过改变

系统的特征尺寸来实现。
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Abstract： H19h acc啪cy can be obtained in direction flndi“g 5ystem where the a”gle。“ncp
dence ls determlned by the phase mformation of the 1n叭denr wave．but the mutua】couplmg bp

tweenan”nnae will effect the performa眦。f the 8ystem．Loadi“g the antennaew计h match玎19
networh州ll not only decrease the VSWR at the ports of the recelvers，but also reduce thelnflu—

ence of the mutual couplmg．some key techniques u3i“g the Method of Moments in the anaLysls“

recelvmg performance of array ar8 glven．The results|1lustrate tbat loadt“g los8y network
can im—

prove the performance of the 8ystem．but decrease the maximum gain．The phenomenon named

“Generalized resonance”correspondjng to the characterlst Jc dimensions of the antennae and thear—

ray has also been found whIch can only be shifted out。f the band by adjusti“g the characterlstlc di—

menslOns．

Key ternls： Matchi“g network，Direcnon“ndi“g arr8y，GeneraIized resonance

一、引 言

随着电子对抗技术的发展，对测向系统的性能要求越来越高，不但要工作频带宽、体积小，

而且要有较高的测向精度。综合考虑测向精度、系统技术可行性、系统机动性等因素，干涉仪测

·收稿日期：1999一04～28}定稿日期：】999一07—12。
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向系统是优选方案之一⋯。干涉仪测向技术中通常使用多对天线构成多个基线来消除相位测

量中的模糊性，同时提高测向精度’2’。理想情况下，每个基线测到的相位差与来波方向角成正

弦关系。为了追求小体积，这些天线往往间隔很近，天线之间的互耦使测到的相位差与理想情

况相去甚远，相位差与来波方向角之间的关系比较复杂。实际应用时，利用实测数据来进行校

准。同时由于天线之间的互耦，基线的无模糊范围将缩小。

如果在设计和优化天线阵时考虑到其测向性能，从而避免甚至消除互耦带来的不便，就有

可能制造出高精度的干涉仪测向系统。可见理论分析天线阵的测向特性是很关键的。针对对

称振子圆阵测向系统，本文采用矩量法进行分析．通过加载匹配网络来改善测向系统性能，着

重处理广义阻抗矩阵结构、网络加载、输入阻抗计算、相位特性等问题。特别是给出的广义阻抗

矩阵计算及求逆算法使运行时间缩短到原来的3％和25％。

二、分析方法

考虑半径为n，长度为L的对称振子组成的五星阵，阵半径为R。每个天线在中心馈电，接

匹配网络。匹配网络与接收机相连。天线阵工作在接收状态。图1是五元阵对称振子的分布

情况。

l使用分段正弦函数的矩量法

本文采用分段正弦函数作为基函数和权函数来分析线天线，

比使用脉冲基函数点选配具有收敛快的特点。设每个天线都被分

成Ⅳ1—2(Ⅳ+1)个单元，单个对称振子上的电流展开为
2N+1

J(z’)=y J。s。(z’) (1)
n一1

分段正弦函数定义为

fsin屉(△#一12一z。I)s出卜{■舻 <一-≤2≤z一+·
(2)
图1五对称振子圆砗

其它

设振子表面加有切向电场丘，经calerkin法处理Pocklington方程得到积分差分方程为。3

A。(z川)一2c。s正△zA：(‰)十4。(‰一。)一一2掣苎l‘科1E：(z)sin屉(△#一lz—z。I)dz“
J‘^1

m=0，±1'±2．⋯，士(Ⅳ+1)(3)

(3)式是进行矩量法计算的依据，左边去除电流系数后可得到广义阻抗矩阵，右边是广义电压

列矩阵，是激励源与权函数的内积。A：的表达式如下

nc(z)一一而五翥鬲夏(∥‘血一2^’(E；(矗“，)一Ei(七“o·)]
+P—p‘血扣。一’[Ej(矗“；)一Ei(正“二1)]十F’“¨+7”’[Ei(矗“-)一Ei(点“■1)]
+P p‘赴叶+2一’(Ei(矗“})一Ei(^“^1)] (4)

其中

Ei(。)一ci(。)+j5i(。)，。÷一千(。一‰)一、／否—Fi-二万
根据源点和场点位置的不同确定P的值

(5)
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∥一J√(五一o)2+(∞一J，)。，源点和场点不在同一天线上 (6)

I。， 源点和场点在同一天线上

(T．．M)和(z，，y，)是天线轴线位置坐标。

2天线的平面波激励

因测向系统工作在接收状态，计算时天线的激励为平面波。对沿z轴平行放置的线天线，

平面波激励只需考虑口向电场。相位零点在原点的平面波表示为

E^一e—J‘7 (7)

其中，波矢量^一；^，+如，+玉：，它也可用球坐标的俯仰角和方位角表示

矗，=正$in如osP。^，一曲sin如inP，矗：一而cos一 (8)

场点的矢径r一(；z+西+磊)，设第?个天线在』掣面上的坐标为(∞。，y。。)，天线上点的矢径

r一(zo。+，儿。+2z) (9)

电场在天线上起作用的是E：分量

E：一g·口E口=sin如，¨7 (10)

(10)式代入(3)式右边得到广义电压激励为

V(m)=一等sin口I 2⋯e一“；sine(△2一Iz—z。I)d2
¨ ““

(n)

=篆sin口[1+扩’z“一2P止“c。s(^缸))F““，+‘∥俨“∥
由(11)式可见．广义电压激励的表达式比脉冲基函数点选配复杂一些。

3匹配网络加载

每个对称振子中点处都接有一个相同的匹配网络，每个匹配网络的另一端连接的是相同

的接收机。匹配网络和接收机可按照网络理论处理，而分析天线是从场的角度出发的，因此要

把匹配网络和接收机对天线的贡献以天线加载方式计入天线分析中。从天线中心馈电点向匹

配网络方向看是一个等效阻抗，记为z。。。把等效阻抗串接在天线中点处，属于串联集中加载。

串联区的电磁场结构比较复杂，不能给出严格的场解或边界条件。一般假定加载的阻抗长度很

小，不影响天线的场分布和边界条件，直接推广Poc klington方程来处理加载阻抗问题。

加载天线上的边界条件仍满足天线表面切向场“。5’

[嘉+矗2]A；。)一J刨户￡z伽。，。)=一J山P吐Hz) (12)

用分段正弦权函数测试上面的方程时，广义阻抗矩阵中与加载阻抗有关的有三项

引m，一一篆磐最：≥州＆咄一眦z
—一盎(c。s竽一c谳舭)‰ (13)

趴m圳一Z『(m+1)=一裟警r“2sin^(m—Iz 1Ⅲzsln≈n￡．}：

=鑫惫(cos等_1)‰ “4)
啦m^△￡‘ 2

⋯

 

万方数据万方数据



16卷4期 辛红等：匹配同络对测向天线阵性能的改善 357

其中，z“一是从天线馈电点向匹配网络方向看的等效阻抗。由(13)式和(14)式可见，与脉冲基

函数点选配不同，z“。不是直接加在广义阻抗矩阵某一个相应项上，而要乘系数加在三个项

上。

4广义阻抗矩阵及其逆矩阵的对称性

将广义阻抗矩阵按分块矩阵看待，考虑天线阵的对称性，对称振子自身的对称性及互易定

理可知，广义阻抗矩阵实际上是对称的循环分块矩阵，每个子块又是中心对称的循环矩阵，但

广义阻抗矩阵本身不是循环矩阵“”。例如，五元阵广义阻抗矩阵的结构如下式

I II

lI I

HI Ir

11I IlI

II III

III III Il

II III 11l

I Ir HI

II T II

n1 II 1

(15)

其中，T，11和III号分块矩阵表示第l号天线上的元素与第l，2和3号天线上元素的作用，并

且都是中心对称循环矩阵。

设共有M个振子，令P—lNT(埘／2)+1。则必须计算的元素只有P*Ⅳ。个，即

Z(1，i)，7—1，2，⋯．P*Ⅳ、 (1 6)

由上式可见，只需求出少量元素值，就可利用对称关系直接赋值，完成关于阻抗矩阵所有元素

值的计算。实际计算表明矩阵元素计算时间缩短到3％左右。

可以证明，广义阻抗矩阵之逆矩阵的结构也可用(15)式表示”3。利用阻抗矩阵及其逆矩阵

相乘等于单位阵的条件写出方程组，其独立的方程只有尸个。因此(M*M)×(M*Ⅳ，)阶阻

抗矩阵的求逆可转化为(P*Ⅳ。)×(P*Ⅳ。)阶矩阵求逆。以五元阵为例，待求矩阵写为

r I 7、 f I 2·II 2·UI、叫rI]

11’l—l II I+III Il+IIIl o} (1 7)

lIII
7

J L111 lI+IIT I+11 J LOJ

这一形式的快速求逆算法很适合。计算表明，矩阵求逆时间缩短到原来的25％左右。

三、参数计算

1天线输入阻抗的计算

输入阻抗主要用于确定接收机端口处的驻波比和增益。驻波比过大

会影响接收机测相精度，增益太小会缩小测向系统的测向范围。接收天

线的等效网络如图2所示。V。为天线等效电压源，z。。为天线输入阻抗，

z。a为等效负载。

两次加载不同的阻抗值z。。和z。。利用式(1 3)和(14)得到阻抗

元素。用矩量法计算出两种情况下天线中点处接收电缆的电流，。和J。。

由图2知

fV。=J】(互，+z抽矾)

【yo=J2(z。。+zhd2)

懈上面方程组可得到输入阻抗

K

乙

图2接收状态天线

的等效电路

(18)
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z。。一生鱼竽粤兰塑 (1 9)
Jl一』2

2比较法计算增益

对测向天线并不能一味追求高增益，因为事先并不知道来波方向，所以要在尽可能全向接

收情况下争取高增益，以增加测向距离和范围。尽管单独存在的对称振子水平方向图是全向

的，但在天线阵中由于互耦的影响，每个对称振子会丢失方向图的垒向性。定义水平不圆度为

水平面内最大增益与最小增益的差值来衡量测向天线的全向程度。当然首先要计算出天线的

增益方向图。

主要处理阻抗不匹配情况下的增益计算。为了与待测天线的极化接近，选择标准增益半波

振子作为标准天线。已知标准天线的增益是G。．输入阻抗为z。，接负载zt测得负载上的电流

为，。。。测向天线经匹配网络接负载毛，测得负载上的电流为，．。负载处向天线方向看的等效

输人阻抗为z一。匹配网络以级联参数表示为
，A。 A．’、

[A]一f
“

～l (20)
、一2l ／l 22

7

按比较法测增益的步骤，经推导可知从接收机向天线方向看的增益为

G—G。一。l+。2+吼+口^ (21)

其中，吼是由于标准天线与负载z．不匹配引起的增益差，a。是测向天线馈电点处等效负载

z，。J吸收的功率与标准天线上负载吸收的功率比(分贝值)．吨是等效负载z“一获得功率小于

测向天线的资用功率而引起的增益差，啦是匹配网络损耗引起的增益差，分别表示为

。，一10lg孕一10lg 兰塑±垒1：垦亟
4(ReZⅢ)。 ReZL

铲埘s(1A2lz。讹。1z吲2甏j
，。1 尸。 ．．1 Jz。．+z山df

2
Rez。。

呜_l olg薏。1olg专群恙铲10ls丽‰j

(22)

(23)

(24)

(25)

如果从发射状态计算天线增益，只要考虑啦和啦就可以了。

3相差特性

每路接收通遭均由相同的对称振子和匹配网络以及接收机组成，并且对称振子均匀分布，

两接收机的接收相位差就是同一工作频率下对应等效负载z“。上电流的相位差。

定义无模糊范围是以基线垂直方向为中心向两边延伸直至出现相差模糊性时方位角所覆

盖的范围。无模糊范围越大，工作频带越宽；无模糊范围与频率的关系越平滑，得到测向算法适

应性就越强。定义最大相差为在天线相差测量的无模糊范围内天线实测相差与理想相差之间

差别的最大值。最大相差越小，表明测向系统越稳定。如果无模糊范围和最大相差在某些频点

附近有剧烈的变化，说明在该频点附近的测向精度要降低一些。

四、网络的补偿作用

如果在天线和接收机之间没有匹配网络，接收机端口的驻波比在有些频率点附近很大，甚
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至无法工作。另外，由于天线之间互耦的影响，接收到的相位差随频率的变化很剧烈，水平不圆

度指标也变得很差。通过优化驻波比发现使用无耗网络进行匹配和去耦达到的驻波比在30左

右．几乎是不可能付诸实践的。还可看到，元件数的增加并不能有效地降低驻波比，相反地．还

可能使性能降低。通过在网络中引入电阻，可使驻波比降低到要求的程度，如表l所示。计算

时天线半径为15毫米，天线长度为2米．阵半径为1．2米。工作频率从30MHz到200MHz。平

面波入射角间隔1度。

表l几种有耗罔络的驻波比

网络拓扑 参数 驻波比

1—_r—^^，nJ
L。==80ⅡH，R=400n

1．7791业 L2=4 5pH．n一3 8

2盘 厶一6HH，C=6．8pF
1．2602

尺=50n，H=0．9

下啊日 R一82n，L—l”H
2．061 4

C一】SOpF，月=1．1

4—Tw¨_T—一
R L一300n．R 2—44n

l 083盥 厶一5HH，n一0．9

从高增益要求的角度来看，加载2，3号匹配网络较好，最大增益在整个频带内起伏不很

大，如图3所示。但加载2，3号网络的水平不圆度出现了尖峰，分别达到27dB和20dB。水平

不圆度最好的是4号网络，整个频带内几乎在6dB以下。

图3加载匹配网络后的增益 图4加载匹配网络后的水平不圆度

测向天线的相位特性比增益更为重要。图5是间隔天线之间相差的无模糊范围，可以看出

4号网络对应的无模糊范围与理想情况最接近，其它网络出现了非单调变化情况。图6反映的

是360度方位角范围内的最大相差，比较好的还是4号网络。

综台考察所有的指标可得到几点结论：(1)每个网络都存在某个频率点，在该频率点附近，

水平不圆度特性曲线出现尖峰，即所谓“广义谐振”现象。主要在80MHz和150MHz附近，分
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图5加载匹配网络后的无模糊范围 圈6加载匹配网络后的最大相差

别对应了对称振子的特征尺寸和天线阵的特征尺寸。在网络拓扑结构基本稳定的前提下，消除

水平不圆度尖峰只能采取改变对称振子和阵尺寸的方式完成。(2)无模糊范围指标与增益指标

有一定关联。增益越高，加载网络的无模糊范围与理想情况差别越大，在频率低端尤为明显。无

模糊范围变化的频率点与水平不圆度出现尖峰的频率点对应。(3)最大相差指标较好的是4号

网络，这主要是该网络中仅包含一个频率相关元件。其他相差较大的点也是水平不圆度出现尖

峰的频率点。总的来看，这些指标之间存在矛盾，要根据实际情况权衡。

五、结 论

本文讨论用矩量法分析接收状态下测向天线的性能．重点处理平面波激励、网络加载和广

义阻抗矩阵及其逆矩阵的结构等几个关键问题，并给出接收状态下输入阻抗、增益和相差特性

的计算方法。特别是给出的广义阻抗矩阵计算及求逆算法使运行时间明显减少，对天线阵的综

合非常有利。通过对加载不同匹配网络天线的特性分析可知．当天线阵中对称振子距离较近

时，只能通过加载有耗匹配网络来改善系统的测向性能。网络中所含频率无关元件较多，测向

性能随频率的变化越平滑，但付出的代价是增益降低。
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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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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


