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相控阵天线相位中心的时域全波仿真
王红丽张敏

(同济大学 电子信息与工程学院)

摘要：本文采用有限积分法对有源相控阵进行全波时域仿真，计算其相位中心等远场特性。同时，在

CST微波S-作室@中利用后处理命令(不考虑天线单元间的耦合)对天线阵进行仿真，当天线阵在较

小的角度范围内进行扫描时，全波仿真和后处理合成所得结果都很准确。在较大的扫描角时，采用后

处理合成所得到的相位中心结果与精确的全波仿真所得的值有较大的误差，扫描角越大，后处理合成

所得相位中心的误差越大，对于较大扫描角的相控阵采用全波仿真是必要的。对于有源相控阵，适当

的坐标变换可以大大方便计算主瓣宽度范围内的相位中心。

关键诃：有限积分技术，有源相控阵，全波仿真，相位中心

Full．．wave Time．．domain Simulation of

Phase Center for Phased Array Antennas

WANG Hongli and ZHANGMin

(School ofElectronics and Information Engineering，TONGJI UNIVERSITY)

Abstract A full—wave time domain simulation of Active Electronically Scanned Array(AESA)is carried out

based on the Finite Integration Technique(FIT)．The phase center of the array can be accurately obtained．

Phase center results obtained with both full—wave time domain simulations and post processing method are

presented for different scan angles．For small scan angles，both methods deliver accurate phase center results，

while for large SCan angles，the full—wave—based method proves to be more accurate．Bigger SCan angle

results in more significant the deviation of phase center calculated by post processing method from the one

obtained by full—wave simulation．Regarding the AESA，the calculation of phase center will be more

convenient if coordinate is changed properly．

Key words Finite Integration Technique(FIT)，Active Electronically Scanned Array(AESA)，Full-wave

Simulation，Phase Center

1、引言

诸如GPS等距离测量系统，都需要非常准确

地计算出系统天线的相位中心，相位中心通常认

为是场的相位分量与球面波前相差最小的位置

[1]。天线阵相位中心的计算需要考虑单元天线

的辐射和阵因子等很多问题，因而计算相对复

杂。如果我们天线的远场可以看作球面波，则天

线的相位中心即是该球面波的球心。通常情况下

可以根据天线的方向图来推导出天线的相位中

心[2]，但由于有源相控阵的结构复杂，电尺寸

大，故这种方法在计算相控阵的相位中,巴,m-J-效率

并不高。本文在CST微波：l作室@[3]中建模3

维全波仿真模型，并利用时域求解器进行仿真。

时域求解器的主要算法是有限积分技术[4]，同

时结合了理想边界拟合(Perfect Boundary

Approximation)技术@和薄片技术Ⅲ(Thin Sheet

Technique)[3]，建立稀疏矩阵方程，计算量与
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网格数呈线性关系，可以很方便地对有源相控阵

等电大尺寸模型进行仿真计算。除了全波仿真

法，CST微波：[作室还提供后处理仿真工具。在

精度要求不高的情况下，忽略天线元之间耦合，

可以大大提高计算的效率。相控阵的主瓣方向在

扫描角内不断变化，而天线阵的相位中心随着主

瓣宽度和切平面的不同而有所不同，为了得到一

致稳定的相位中心，在CST微波：[作室@中利用

宏命令天线阵的远场特性进行设置，使得时域求

解器可以计算半功率主瓣范围内的相位中心。

本文利用全波仿真和后处理分别计算9单

元相控阵、25单元相控阵以及125单元相控阵

的相位中心等远场特性，并对仿真结果进行分析

比较。分析表明，全波仿真和后处理仿真都是天

线仿真的有效jr：具，在扫描角较大时，全波仿真

更为精确。

2、理论及仿真实例

2．1、有限积分技术介绍

时域有限积分技术(FIT)是一种通用的空

间离散化技术，该方法对积分形式的麦克斯韦方

程进行离散化，在计算区域内生成一套网格，把

相应的计算区域分割为许多小的网格单元[5]，

在基网格和伴随网格上对相应的麦克斯韦方程

中的旋度方程进行离散化，并引入离散旋度矩阵

C和伴随离散旋度矩阵芒即可得相应的离散旋
』 ’

度方程，Ce=一；b；eh：旦d+i； 采刚同
dt dt

。

样的方法将散度方程离散化，并引入两个离散散

度旋子s和季即可得离散散度方程§d=q；

Sb=0，e，b，h，d，J，q分别表示离散化的电场强

度，磁感应强度，磁场强度，电感应强度，电流

密度和电荷密度矢量。散度矩阵和旋度矩阵的元

素只与介质结构羽I边界相关，其元素只包含0、

l、一1，并且都是稀疏矩阵。离散化过程如图1

所示[4]。
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图1 法拉第电磁感应定律的离散化

时域有限积分法用中心差分代替时间导数，

生成显示时间积分方程。

e”¨2=e柚坨+AtM：'[t2M；b“+Js J
b肘1=b”一AtCe”172

在满足Courant—Friedrichs—Levy(CFL)稳定性条

／'-I二．，，√石 的情况下，即可求得

埘+∽十(去)2
所有电磁场结果[3]。

2．2、相位中心的计算

天线阵的主瓣方向发生变化时，相位中心也

会随之变化。通常，选择天线阵主瓣所在方向的

半功率范围内进行相位中心的计算。如果天线的

主辐射方向位于天线阵的+Z方向，则可以直接

计算半功率主瓣宽度内的相位中心。相控阵的主

瓣方向随着扫描角的变化而变化，这时我们需要

进行坐标变换，以方便天线阵相位中心的计算。

a
^z|

厶 一，虿名一+-

图2相控阵的主瓣方向变换

相控阵的主瓣方向由Z方向扫描到Z’方向

后，相位中心也会随之发生变化，在CST微波工

作室@中旋转坐标系，使得新坐标系下Z’方向

为主瓣方向。由图2可得相应的坐标变换公式

为：

x=x’COS0cos p-y’sin妒+z’sinocosq，

Y=工’costgsin缈+y’COS缈+Z’sinOsin伊
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Z=--X’sinp+Z’COS目
一

‘

④一一 圆。★
坐标变换前p 坐标变换后一

图3 625单元天线阵的3D方向图

对于625单元有源相控阵，其单元天线的主

瓣方向为+Z方向，相位中心为(一1．04，一1．55，

4．33)，均方差为1．09。当主瓣方向旋转到30

度位置时，坐标变换前后所得3维方向图如图3

所示。而且，坐标变换前计算所得相位中心为

(929．70，一315．95，一9559．35)，均方差Sigma

的值为27575．40，该相位中心是以z轴范围内

的电场分量为基准进行计算的，因而并不是我们

需要的主瓣范围内的相位中心。坐标变换后计算

所得的原坐标系下的相位中心为(14．31，13．32，

34．34)，均方差Sigma的值为11．45。可见，在

相控阵的相位中心计算过程中，坐标变换是非常

必要的。

2．3、全波仿真与后处理结果对比

全波仿真是指建模完整的天线阵列进行仿

真，考虑天线单元间的耦合，是计算天线阵远场

特性的最精确的方法。对于大型天线阵，建模所

有的天线单元进行仿真将受到计算机资源等条

件的限制。因而需要利用仿真软件的后处理功能

进行仿真计算，后处理功能并不考虑天线单元间

的耦合，是计算天线阵远场特性的一种近似方

法。

对于相控阵，没有相位加权时，天线阵的主瓣

指向Z方向，对3×3的9单元相控阵分别进行全

波仿真和后处理计算，所得3维远场结果如图4

所示，图5给出了两种计算方法所得2维远场方

向图在两个主平面的对比，计算所得相位中心见

表一。

●
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全波仿真p 后处理汁笪‘)

图4 9单元相控阵的3D方向图

： ”一
。‘ t

。l矿7一～，i

‘}⋯⋯哮≤》‘。_、亳≤弦
一? }。 ：”

i、～!⋯r。。。 {： 扎．毒，一 ‘

t'hi=O度切面p l’hi=90度切面p

图5 9单元相控阵的极坐标对比

表一无相位加权的9单元阵列相位中心对比

坐标值 均方差

X Y Z Sigma

全波 一0．77 —2．27 19．30 lt 6l

后处理 一1．04 —1．55 4．33 1．09
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全波仿真45度角扫描的9单元相控阵和后

处理计算所得的3维远场特性如图6所示，两种

计算方法所得极坐标图在主平面的对比如图7

所示，表二中列出了两种算法所得的相位中心。

⑧? 煎
全波仿真。 后处理计笪p

图6 9单元相控阵45度角扫描时的3D方向图
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图7 9单元相控阵的极坐标对比phi=45度

表二45度角扫描的9单元阵列相位中心对比

坐标值 均方差

X Y Z 3lgma

全波 17．85 5．87 31．3l 11．02

后处理 10．79 19．58 29．18 13．52

对于较大的大线阵，如果不对天线阵进行相位

加权，则完全可以采用后处理计算天线阵的远

场特性，图8和图lO分别给出了25单元阵列

和125单元阵列在两种计算方法下所得的3维

远场结果对比，图9和图11给出了两种情况下

所得天线阵远场特性在两个主平面的极坐标对

比。其相位中心对比见表三和表四。

鲮‘ ⑧”
全波仿真p 后处理计笪一

图8 25单元相控阵的3D方向图

一～一
?1|。】j、J_

一 7

jj‘≤。o、0
．“t、匕。．．≯|?

一一—秣译≤。

Phi=O度切面÷=1 Phi=90度切面p

图9 25单元相控阵的极坐标对比

表三无相位加权的25．单元阵列相位中心对比

坐标值 均方差

X Y Z 3igma

全波 0．00 一1．44 5．46 O．Ol

后处理 O．OO 一1．55 5．Ol 0．01

⑧④
25单元后处理计簋≯ 1单元后处理计笪一

图10 1 25单元相控阵的3D方向图

孙
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Phi=O度切面p Phi=90度切面p

图11 1 25单元相控阵的极坐标对比

表四 无相位加权的125单元阵列相位中心对比

坐标值 均方差

X Y Z Sigma

25单元 O．00 一1．44 5．45 0．Ol

l甲．元 O．OO —1．55 5．02 O．02

对结果进行对比可知，扫描角较小(通常小

于45度扫描角)时，全波仿真所得天线阵的远

场特性与后处理计算所得远场特性的误差满足

：l：：程精度(10％)要求，(特另0的，在扫描角为

。0度时，全波仿真所得结果和后处理计算所得结

果吻合的很好，)此时我们完全可以用后处理计

算来代替全波仿真。当相控阵二[作在较大扫描角

时，后处理计算所得结果的有较大的误差，此时

要获得精确的相位中心值，全波仿真是必要的。

’

3、结束语

精确相位中心的计算在阵元间互耦较强的

情况下必须使用全波仿真，尤其是对于较大扫描

211
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角下的相控阵，采用时域有限积分技术进行全波

仿真计算相位中心是很有必要的。对于特大规模

的天线阵，阵元间耦合作用相对较小的情况下，

在较小的扫描角范围内，全波仿真和后处理计算

所得结果的误差满足：[程精度要求。此时，考虑

到计算时间以及计算机资源等问题，可以用后处

理计算代替全波仿真。
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利用OST软件快速仿真切比雪夫天线阵
王红丽张敏
(同济大学电子与信息工程学院)

摘要：利用三维全波时域电磁场仿真软件一CST自带的VBA语言，编写相应的宏命令，实现有源

相控阵的幅度和相位加权。宏命令将单元天线扩展为任意线阵或是平面方阵，并对天线阵的幅度

进行切比雪夫加权或余弦加权。切比雪夫加权后的天线阵，可以在给定副瓣电平后获得等副瓣条

件下最优的主瓣宽度。提出的相位加权方法，可以使得天线阵的波束指向预定的方向，并采用时

域有限积分法(FIT)计算天线阵的相位中心。实验结果表明在不影响精度的情况下，该方法大

大提高天线阵计算的效率。

关键词：切比雪夫多项式，有源相控阵，有限积分技术，相位中心
’

Fast Simulation of Chevbyshev Antenna Arrays by Using CSTMWS

Hongli WANG and Min ZHANG

(School ofElectronics and Information Engineering,TONGJI UNIVERSITY)

Abstract The powerful Visual Basic for Applications(VBA)compatible macro language，which is equipped

in the commercial 3D electromagnetic simulation tool-CST,is used to quickly simulate the Chevbyshev

antenna arrays．The VBA macro Can extend an antenna element to an arbitrary linear or square array with

their amplitudes of the array elements being weighted in the Chevbyshev polynomials or Cosine functions．

After Chevbyshev amplitude weighting，the antenna array Can give the best mainlobe width with respect to
the given sidelobe level．This paper also provides a method which Can be used to weight the phases of the

array elements，when the array elements’phases are weighted，the mainlobe of the array will point to a

specific direction．The phase center of the array Can

(FIT)．It is shown that the computational efficiency
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be calculated using the Finite Integration Technique

was improved greatly without losing any significant
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


