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共形天线阵列流形的建模方法+

齐子森，王布宏，郭英

(空军工程大学电讯工程学院西安710077)

摘要：共形天线阵列流形的建模是经典DOA(Direction of a而v“)估计方法在共形阵列天线中应用的前提和基础。与平面

阵相比由于共形阵列曲率的影响，单元方向图指向的差异是共形天线导向矢量建模面临的主要难点。本文详细推导了单元

方向图的旋转变换方法，并以锥面共形天线阵列为例给出了共形天线阵列导向矢量的建模方法及过程。
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Ab!|h’act：hdanifold modeliflg for confo功_laJ array ante眦is the basis of using the classic high re∞lution methods of
DOA(Direction of arrival)estinlatio工1 in cor曲mlal array．Comparing with plane array c。nf0Ⅱnal arrayhs different

pattems with different eIements because of cu n，ature which is the main difflculty in maIlifoId modeIi“昏This paper

shows the method to transfom elements’pattems arld model the stee“ng vector for cone co工1fomal array，w11ich is

very important for the applications of the high resolution arit}1metic in confomlal arran

Key words：confomaI array；array mamfold；DOA steering vector

引 言

共形天线在未来的星载、机载、舰载和弹载雷达和

航天飞行器以及移动通信、声纳等领域都有广阔而重

要的应用前景。共形天线的应用有节省空间、重量和

减少空气阻力，最大限度地减少天线对飞行器空气动

力学性能的影响、扩展天线波束扫描范围、实现360。的

全方位覆盖、有效地避免电磁兼容等优点。随着D()A

估计技术的发展，平面阵的DoA估计方法已经相当成

熟，将经典的DOA估计方法移植到共形天线阵列中具

有重要的现实意义。而导向矢量的建模是对高分辨

DOA估计方法移植的关键。本文首先结合共形天线

阵列与平面阵列的异同讨论了单元方(向图的旋转变

换方法。其次，以锥面为例详细分析了共形天线阵列

导向矢量建模的方法步骤。

2共形天线阵列流彤建模方法分析

对于任意几何形状的天线阵列(如图1所示)，假

设阵列阵元个数为m．其导向矢量的数学模型o]：

口(口，庐)==厂91e’p-^‘，＆e—4-^。．⋯，gz—^^。17 (1)

其中，‰一2棚为波长}^为各阵元的坐标矢量#
A(i一1，2，⋯，m)为信源入射方向单位矢量；gf(i；O，

1，⋯，m)为单元方向图；A(滓O，1，⋯，m)为各阵元与
全局坐标系原点构成的矢量。较之平面阵，对于共形

天线导向矢量建模的关键是解决由于共形天线阵列曲

率变化引起的各天线单元坐标系不一致的问题。对图

一所示天线阵列导向矢量的经典建模是将式(1)中的

单元方向图毋简单的视为1。而在共形天线中不同的

阵元具有不同的方向图。
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图1各阵元方向图坐标

2单元方向gi

璺一g∥(∥，一)w+g∥(矿，∥)w(i一1，2，⋯，m)(2)

式中蜥和“F为正交单位矢量，w为垂直于“矢量在z7

oy’平面上投影的单位矢量，“，为在z70“平面内垂直于

“矢量的单位矢量(如图4所示)，二者为各阵元方向

图极化分量的基矢量。由式(1)、(2)可知对共形天线

阵列导向矢量建模的关键是通过坐标旋转将局部坐标

系中的单元方向图＆综合到全局坐标系中。通过分

析发现阵元在全局坐标系中的位置是综合各阵元方向

图的纽带。单元方向图坐标旋转流程如下：

(1)在各阵元的局部坐标系中建宦信源方向单位

矢量的坐标和各阵元极化分量基的坐标；

“一(sin矿cos∥)工7十(sir∥si耐7)，7+(cos∥)一

(3)

w一(c0∥+∞s壬’)z7+(cos∥sin≯7)，一(sin∥)√

(4)

w一一(sin∥)z7+(cos一)y7 (5)

∥与≠7表示局部坐标系中的俯仰角与方位角。

(2)建立局部坐标轴在全局坐标系中的坐标：

卫’=(c：0s虹sirl瓯)z+(sin≠^sin以，)y+(cos毋，)#

(6)

了’一(cos毋，sill钆)z+(sirl屯，矗硼止)y+

(co鲫“)z (7)

27一(cos丸sirl如)z+(sin蛾si咄．)，+
(cos以，)￡ (8)

乳，如，卧与屯，蚍，虹是局部坐标轴z’，y7，z7在
全局坐标系中的俯仰角和方位角。

(3)借助共形天线阵列的几何关系获得如下

关系：

吐^一，l(只，丸)；虹，=^(只，屯) (9)

％一，3(8，屯)；缸一^(只，^) (10)

屯一^(B，^)；蛾一，6(以，^) (11)

只与≠，表示阵元在全局坐标中的俯仰角和方

位角。

(4)综合(2)、(3)中各式获得局部坐标轴在全局

坐标系中的坐标：

z 7==，7(∥，≠’，且，屯．z，y，z) (12)

y7=，8(矿。∥，只，虫，z，y，g) (13)

97=，9(∥，≠7，反，杰．z，，，2) (14)

(5)同理(1)可在全局坐标系中建立信源方向单

位矢量的坐标和各阵元极化分量基的坐标：

蜥一(sirl如os≠)工+(si加sin≠)了一(co卵)z (15)

蜥一(cos如os≠)z+(cos靠i一)y一(si删)2 (16)

脚=一(si椰)z一(cos声)，y (17)

(6)由(1)中的式(3)，(5)中的式(15)以及(4)中

各式则∥，，由(“·z7)，(“·y7)，(“·z7)求得即：

cos∥一厂l。(口，庐，只，屯) (18)

tg∥一，I-(口，簪，晚，疤) (19)

(7)由(1)、(4)中各式可得：

嘞7=，1。(∥，∥．只．^，z，y，=) (20)

埤’一，l。(∥，庐7，最，氟，z，y，=) (21)

(4)结合(5)、(6)、(7)中各式，可将各阵元的方向

图转换到全局坐标系中：

萤一[g一(良≠，只，虫)(w·蜥)+

gir(吼≠，以，以)(螂·嘞)]蜥+

[gd(日．≠，以，屯)(蜥·脚)+

g÷r(日，乒，见，屯)(脚·脚)]螂 (22)

gF(日，≠，日，蟊)、鲋(六≠以，屯)表示单元方向图两极化

分量用全局信源方向俯仰角和方位角以及天线单元位

置的表示。(w·嘞)，(w·硼)表示两局部极化分量的

单位矢量在全局极化分量的单位矢量上的投影。综合

上述流程，可将处在不同局部坐标系中各阵元转换到

阵列全局坐标系中，将式(22)代人式(1)可得共形天线

阵列导向矢量的数学模型。

3锥面共形天线导向矢量分析

3．1锥面共形天线阵列几何模型[11

天线单元的局部坐标如图2所示，由图3可知：锥

面体全局坐标以及与天线单元的位置关系(大小不成

比例)，阵列的方位角≠∈[o～2”]，俯仰角目∈[o～z一

兜／2]，岛为圆锥顶端夹角。
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3．2导向矢量的建立

对应上述的坐标旋转流程，在锥面共形天线阵列

中，结合图3、4以及式(9)、(10)、(11)有：

乳=最，丸一九 (23)

母，一3√2一口^，虬一丸+口 (24)

8山一《f2，季^=壬f．+Ⅱ／2 (2∞

以与≠，表示阵元在全局坐标中的俯仰角和方位

角，则式(12)、(13)、(14)此时为：

z’一cos丸sifI庐4+sin庐，sin以y+cos口声 (26)

y7=co观co—一十co照sin虫y—sin以z (27)

z’一一sirl≠一+cos丸y (28)

全局坐标系(z，y，=)中式(15)、(16)、(17)此时为：

“一sir雠os缸+si删sin如+cos＆ (29)

‰一cos加os如十cos如i衅一sin＆ (30)

地一一sin虹+cos如 (31)

由(“·z7)，(“·y7)，(“·／)以及式(3)有锥面

共形

天线阵列中的式(18)、(19)为：

∞坩7一sin[sin(乒一九)]

培庐’一(sjn洮。峁co咀cos屯+

si埘sin乒co一，sir以一c0妇sIr吐)／

(sin出。峁cos虫sir以+

si埘si椰sin虫sir吐+co蛆co观)

壬7一arctg[(si曲cos手cos只cos庐，+

si甜sin手co哦si畦一co蚶slr虹)／
(sin觚s≠cos虫sif虹+
si峨in如i以si以+cos细观)] (37)

在求解∥时，可通过讨论分子分母的正负关系来

决定∥所在区间。

将式(34)、(35)、(36)、(37)代入式(22)可得在全

局坐标系中的各天线单元的方向图，将式(22)代人式

(1)，从而求得锥面共形天线阵列的导向矢量口。

4结束语

在获得流形矩阵的基础上可以将经典的高分辨

DOA估计方法移植到共形天线阵列中，这就有力的促

进共形天线阵列DOA估计方法的研究和应用。本文

通过对锥面共形天线阵列流形的建模给出了共形天线

阵列流形建模的一般方法和步骤，对于共形天线高分

辨Ⅸ)A估计方法研究具有重要的意义。

由式(4)、(5)(26)、(27)(28)得式(20)、(21)为：

脚=c0S啦cos(∥+且)z+

sin盘cos(≠’+只)y～sin(∥+只)： (34)

蛳一[co∥c0S丸sin(最+∥)+sir∥sin疤k+

[co∥《以sin(馥+≠’)一sif∥cos戒b+
co∥cos(只+≠7)z (35)

结合式(32)、(33)得：

∥=“ccos[sir毋(≠一九)] (36)

[3]

[4]
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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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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


