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摘要：卒文针对相控阵天线用铁氧体天线警元{芏天馈系统宁的亭罱及其车身的哥}割特点- 提

出这羔嚣件的性能应进行练合分析和设计，并髭：B了一种对测试放据的统}}处理方法·老出

应从系笺及雷达总辱眭能的角度出发去进行遮羔嚣#}能研制，

关键i“：}百控阵天线掣』芒铁氯体：眵旧嚣

l 概述

柏控阵雷达由于其托越的快琏电扫功能．受到了圈内外昔遍地重酿近十IL年来7；三吾鲞

武器每统、民崩系统l千J进彳亍了广泛的群诧并有许多雷选已投^装备毁共耐樽控阵雷运的簧

键技术是其相控阵天线的相位电扫技术，而组礤相控阵天强目主皋等件是天垮单元·一靠相

滗阵蓍选中使崩的天线单元少则放十、上曾，多则讯干、上万 匠此，云线罩元的琏能墁研

新藏率湮妖大地形啊刮雷达莹仕的傅轻厅艇蕊，为此，簧园、皱罗斯、注国等国家坞拎，、丁

很大力量仃这一技术进行研究．如美国爱国者武嚣系统使用昀敷千支?渡段非互易铙氧_}奉天

线单元、饿罗斯C一3 0O武器系笺浚用的上万支X波段园极化铁氧肄天线单元、 饿罗新某机载

雷达使用的数千支X波段双模巨易铁氡体天线单元等等。近十年来， 我国在相控阵雷达研究

中投入了大量的力量．许多举位相继开展了这一技术的研究，但由于相控阵雷达的工程化研

究任我国还未能形成翘范．合理的系统、分系装、元器件各级的设计程序及思想，在连行妇

此厝太的技术设计爰工程制造时，有对指标分配、技术要求不完全合理一研制出的产品呈然’

造价很高，但却不琵全面地满是系统的实际需要。作者根据工作中的一些实际体会眈及对，r

交流中了解到的一些情况。针对目前国内外相控：珲雷达电扫系统中用得最普遍的由铁氯肄移

相嚣组成的天线单元的设计铡造及使用，提出一些初浅的观点。与广大同行、天线最雷达设

计人员及使用者商讨。

2国内外相控阵用铁氧体天线单元的基本类型

在本文中．我们定义天线单元的构成如表l所示
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寿2．铁氯体移相器的主要类型

3 天线单元的主要技术要求及设计原受《

以法

国 l、移相段；2、匹配器；3、幅射器；4、谈式磁轭；5、驱动器。

图l 以法拉弟旋转型移相器为主体的天线单元结构示意图

豳l中，幅射器3一方面应完成整个阵面级的对空匹配，另一方面与匹配嚣z共同完成天
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线单元内场匹配。驱动器5作为阵上波控的一部分， 与阵下波控一道完成对天线单元的相位

状态控村和调整。

对这类器件的主簧技术要求及设计原则如下：

3．1插入损耗IL(d8)

天线筚元的插入损耗由酷损耗、介质损耗以及导电壁损耗组成一其损耗的大小取决于铁

氧体的站参数Br、￡H、M-、介电常数c．匹配嚣手Ⅱ幅射嚣的介电常数￡以及天线单元冬部

分的横向尺寸和纵向尺寸。关于插7、损耗的设计：!乏计算许多文献中均有讨论 在此不赘述，

3．2电压驻波比SWR

天线单元的电压驻波比S暇由灭线单元觞内场匹配驻谈洲R，与灭线单元曲对空匹配畦波

5hR。两部分缎连而成。

s撑R=S9 R荫s#R亵

但这两部分的匹配在设计和捌试时均是褶羌的。天线单元的内场匹配可通过对磊级介质的分

析计算完成，主要方法有以碚为基础的阻抗匹配法和以塌为基础的徽扰法及有限元法。担设

计完成后，由于测试是在液导系统内完成的，翘试的数据有时会受到波导系统与天线单元转

缕嚣的匹配状态的制约而使其不能真实地反映天线单元的内场匹配情况。天线单元的对空匹

配是要实现阵面的对空匹配，在设计时一般是通过理论分析计算确定辐射嚣基本参数，然后

进行小阵模拟器试验，测定其阵面雾透性．从而调试并确定辐射祷的设计，为优化天线重元

的整{奉设计，应采用一定数量的合移相嚣的实际天线单元进行谟m嚣试验．从而同步完成天

线单元内、外场匹配的优化设计。

3．3圜极化轴比F(dB)

天线单元的园极化轴比定义为其园极化波长、短轴能量之差。轴比的大小取决予天线单 ，一

元的磁路设计、加工精度和铁氧体材科的内部不均匀性等。

由于天线单元的园极化轴比及长轴的方向对于不同的天线单元和同一单元不同的相位状

态具有很强的随枧性，困此，当阵面单元数量较大对单元轴比的大小与天线系统鲍回扳化轴

比并没有直接的对应关系，1iil主要是由于交叉极化分量的出现(左固极化工作时，右回极化

分量的出现)而引起徽渡损耗．从丽使天线增益下降，园极化轴比与能量损耗的謇：系根据定

义可进行如下推导o -

和)圳19鲁圳嵯 ⋯．．(2)
式中：P为天线单元输入端微波能量
P。为天线单元输出端短轴方向能量

P：为天线单元输出端长轴方向能量
珑



若定义A为园极化分量的幅度，则存

⋯暇㈢
式中A．--At，，也，为左、右园极化分量的幅度比

定义由于交叉极化引起的能量损耗为：

o(嘲=l ok(t一致)
式中E--E；，，E。

鄹有

￡，=fO

由(5)式可知，当单元辅比为“B时．能量损耗为&』；dB，

由于铁氯体村孝茸在同一磁化状态下对左园设化分量和右园设化分量的相移不荨，因此

交叉数化分量通过天线阵面后不能袭焦，敞焦后形成一定的背景噪音。

3．4箍入相位西。

天线单元的插入相位(即移相器处于归零：状态时．单元的相位渣)主要影响阵面起始波泉

状态，在系统设计时一般采用逐个袭分组将备天线单元的插入指位值中。写入波茬机中以进

行补醛或天线草元分组后由驱动嚣与波控机配合完成插入相位补偿的方洼。因此，对天线螬

元的设}r来说，一方面要减小巾，的分布， 但更重要的是要解决由于频率变化(5；jf)和遇
度变化所引起的$发化后的相对关系发散。

3．5差襁移误差△中

这是天线单元最关键的技术指标．其性能直接影响天线阵面的增益、零深等指标。对于

P位移相嚣，就有2’个相位状态，各位态的差相移误差为：

岘％一等
式中。n=0，l，2⋯2’一l

i=1，2，⋯2’

P；移相器的位数

由于移相器的量化误差为2孔／2’，因此，对于一般侈相器来j嵬， 要求其△十<±2 E，2^l

。但对于相控阵天线的天线单元来说，由于其单元数的增加对△1Il的要求应有所交化。

假设阵面共有岭天线单元，而每个单元差相移误差的均方根值o．为：
璐
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a=

式中：

罄个瞎

Cr-=

佶孙～等)2
m=1．2⋯⋯M

面的差钼端平戈均专喂!女一，=为

再i=1．
19奎毫褶移误鼍引逞的天戎：譬五莉j准可近’{l丧于、勺

酣叫一寺萎啥2，一a；
或蛳(础)=201譬(1一a；)

由蔓相{；误差引起舶天线的霉漂鬯亚可近姒寰蕾专．

△L=畦|磷

或△￡(础)=20k(。；／Ⅳ)

( 7 )
■

●

三述各式中口音皇荦垃：j弧蔗二

由此可见，寸天线!：芝蘑来说，应注重整个阵面习要捃静：刁T慢1巽差莳一￡二与；．矗二弛』

盖面单元数的增拓，应捐耍降螵讨差箱眵螨贾垂皇譬求

坦同时，差相f：；溟差还应号愿副如ii两个固秉；

(!)差相移的袒篷颠翠特性 ．

由于移憎嚣一设只在出一{：碉寨f谨{寻配措。膏r睁师青?=!：一 丐，乏釜：0趣：．．互j：!

频率线洼变化。但由子这聱眵褶器为非谗化磁化移}lj器 萎此其线性壁髓臻：七职忘习j-i鼋亩

再面，在设计对．应尽量屎证等生态韵扭位颂翠特性 善由于其它指际所累．相童析蔓笱·兰 l
五好对，可由渡控机对葚各垃态为、别进行顿军孙邕．但这对由亍谈氧淳讨科曲分敬性．嗵奎

帽

引入频率差相移溟茎l’．。

(!)差相侈的涅度特性

由亍铰氧棒付科的铁磁爹数随沮度雯』匕是其本征祷一篾 固北常沮丁完戒蟊天；《挈竞髭托．

在环境温度下会有新变化坦考意到这种变化甘所玎单元具育相同占皇规律慧帮阵面通风没i÷

后具育相对的沮度均衡性．而阵面上所有单元各相位态的同步变化对阵面电搀性毙没喜事厦

影响．因此．在评价单元差枢移的温度特性时．可扣除相对同步变化的相位3-J
‘

觇=*耋熟nr一打·爿



盯￡r=牿专耋乳扩。
式中；q。曲环境涅度1下的差相移直

口：，为温度变{￡耍引，、的阵面平均均方靛相位误差
叼

3．6翻转麓量jE

天线量元的翻转能量是指在一个波隶配相周期内，消耗在稆瑁嚣及驱动电路中昀能量，
r

△占=l∥·，《f}·df+疋 ⋯⋯(1 3)
■ 、’

O

其中侈相器所i肖耗的能量戢央予铁氧津柯料的矫顽力Hc、：戊导壁中的猫向感应黾瘟的六

小、磁路的设计与莉】量等，驱动电路的能量i自诧(或功耗J敢，最于来级电路的功埏及电龉的

设计，对于一艘功幸的天线单元，jE侵据不同设计以爱驱动器膏单元的控制方式荨约为．}cffi

”j一1 quO pj(稆对最大配相位态)，该指标对一般用途侈稆器并不十分重要，恒对稆控阵天

线来说，由于直接关系到阵面电源的设计规模和阵面通风散热隋况．因此在设计和制造时应

给于足够的重视。

3：7波京转换时间(T)

波束转换时间即完成一次单元相位调整所需要的时问，对于遵拉弟旋转型侈相嚣来说，

移相器量为非互易靛，但由于目标对圊极化渡的反射特性．旋天线筚元工作在互易：汰态，因

此，转移时间T主要影响雷达的远程盲区。捉据系统的不同要求，盔进行单元设计时，应配

合驱动器的驱动方案设计，优化移相器的磁化线圈、磁路、饱和整相侈设计．以满足系统要
求。

3．8微波功率容量

讨于大型相控薛天线而言，由于天线单元热较大．每个单元中所通适的微波能量(考虑

到中心单元的抽识)一般不大，平均功率约为几瓦刮十几瓦。圈此，在进行单元设计时．在

满足系统要求的情1兄下．应洗化铁宣浓材料参数，避免因功率佘量过大而gl起的铁氧诳村社

损耗和沮度性能的堂环。

此外．天线单元的单元横向最大R寸、草元长度，单元重量等指骨也是与天线元问距、

天线厚度E霹线总重量密切相关的技术指标，因而也应成为相往阵天线单元设计的重要妖据
和出发点。8

天线单元的驱动嚣作为阵上波控的一鄙分，除完成一般移相器驱动电路的功能外，应与

阵上波控、阵上布线、阵下波控及电源系统统一设计和协调，从而确保在阵面复杂的电磁环

境下．准确、可靠地完成阵面各单元的配相及状态检查等工作，

考虑到阵上复杂的电磁环境和结杓环境、驱动器数量的庞大和对天线乃至雷达是否能正
璐
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常工作的影响程度、上述配相精度?十天线性能的真正影3由的分析荨原固·天线单元驱动嚣的

设计应以简化、稳定可靠为第一原则，

4几个主要技术指标测试数据妁数学处理方法

瞧过上述分析．我们可以看到天线单元性能讨暴统盘皇彩响

泉的，当阵面工作时．各天线单元的相位状态几乎是平均分丽的

讨几个主要技术指标的溜试数据怍如下处理，

吐．i 天线单元微波损耗

是以整筝性链的优劣反映出

扶这一观点出发，我们百

妞j l、j．2、3．I中所迹．由于天线单元的损耗浅试是任滤导系统南完成的· 而且匀疆

高测试精度。在测试系统两端均育带li硅收专的波导霞．清涂交叉劳蛩的荏复反射·西此·宴

测出的盛渡损链应为：

L(一iB)=IL—L蚀一L。 ⋯’“(1 4)

式中：L。为由单元内场驻波引起的损耗

L，为由单元园极{也轴比§I起的损耗

可见，实测出的L值包含了由导内驻波和轴比引起的单元损耗，

因此，除非系统有极高的指标要求，我们认为．可空设计阶段进行单元苫相位态s豫，F

的测试及平均轴比F的统计，

( 16)

典型的F分布图如图2所示。

而在天线革元的批生产阶段，则可分批抽铡s呱与F的值并与设计阶段的值相醴二较和控制

两不需逐个测试。将天线单元的备相位态的微波损耗进行测试后t应进行单元平均损耗敖据

处理，豫淘汰傲少数单元外。 对备拙或整个阵面的平均损耗分布进行处理·求出阵面的平

均损耗f。

⋯．(18) 栩

若L在频带内有较大起伏， 则可分别求出在不同的频率下的L(f)及L”，值。 典型的L
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分布图如图3所示。

L：的数值可在很大程度上反映出天线单元对阵面损耗(或增益)的影响，

4．2天线单元的插入相位

在0．1中， 我们认为天线单元的插入相位对阵面的主要影响在于在整个频带内干Ⅱ环境温

度下，o。变_f{=后子簟元0．的发散，

oI，)

△≯(，)=

盯爿r)

， ，

古蚤(≯-(r)吮)

刁净州州)2
式中：々(f)、(p(T)分别为在一定的频率下或温度下插入相位的值。

△审(f)、△9(f)为相应的平均插入相位变化。

a，”、、a。，为相应的插入相位散布的均方差

4．3天线单元的差相移

在3．5中， 戎们讨论了天线单元差相移误差对天线主要性能的影响并给出了天线单元在

常温下和环境温度下，不同的均方根误差和平均均方根误差值．见式(7)、(8)、(11)、(1 2)。

典型的天线单元口．分布图见图4所示。

当天线单元的差相移的频率特性不能满足要求，需波控机进行{}偿时，由于天|i单元材

料的分敖性而带来的在不同频率下的差相移误差，可针对不同的补偿方案，同理进行其单元

和阵面均方差值的计算。在些不再一一写出。

5结束语

5．1通过上述讨论，我们可以看到，相控阵用铁氧俸天线单元的研制不同于一般其它用途

移相器的研制，具有较强的系统和工程特点。因此，其设计原则、数据处理及性能控制均应

12fc

_

一、●，～口～烈

一

△

～

～～口一，“一◇～，∑_i一，一Ⅳ
0叫√



有荸!孝特征，即应从对天线系统整体性能的影响出发，用数学统计的方法，去评价批次单
元的篓兰性能，从而在保证系统实际要求的情况下．较大地提高天线单元的生产成品率．降
低其相控阵雷达的研制成本．，

5．2

此，

兼客

流程

均对

所限

圈

磁

一己

2：，2≥中的～些硼点有些坯不成熟，再些方面可能育完全面和；隹确． 希望与大岽擐讨菁得到指正。
’+ 一⋯””“”’
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


