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一 种校正阵面天线单元馈电的方法④ 

杨文丽，吴春邦，刘 
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波 
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摘要：文章从一种阵面波束赋形天线单元馈电分析与实测结果比较 出发，结合阵列天线工作和测试原理，给出 

了比较分析结果，并提出了阵面天线除了在生产过程需确保每个单元的馈电满足设计要求外，还需对天线阵面的每 

个辐射单元进行实际幅相检测，以消除和校正可能存在的误差。 
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0 引言 

阵列天线能够实现波束扫描、自适应、赋形等多 

种功能，在军用／民用卫星通信中得到越来越多的应 

用。 

有一种圆极化阵面天线，通过阵元之间一定的 

馈电分布达到赋形波束效果。研究发现，在实际加 

工过程中，天线阵面单元之间由于各种误差及天线 

单元之间耦合的作用，其一致性并不能完全符合要 

求。为了保证阵面上所有单元的馈电分布满足技术 

要求，除了在生产过程中确保每个单元的馈电满足 

设计要求外，还需对天线阵面的每个辐射单元进行 

实际幅相检测，以消除和校正可能存在的馈电误差。 

文章从一种阵面天线单元馈电的分析和实际检 

测结果比较出发，结合阵面天线工作和测试原理，给 

出了比较分析结果，为阵面天线波束赋形误差校正 

提供了重要的参考。 

1 理论基础 

1．1 阵列天线方向图 

如图 1所示，对于一个 Ⅳ元的天线阵，其远场方 

向图 如公式(1)所示。 
～ 

E=∑E 。 (1) 

式中，E 为单元方向图，o 为单元馈电幅度，矗·P 

是阵列中单元辐射场到达同一观察点的波程差，称 

为空间相差，go 为单元的馈电相位。 

可以看出，在一般情况下，假设阵面中所有单元 

① 收稿日期：2010—11-05；修回日期：2011-01—19。 

均为自由空间单元，其单元方向图一致，均为， (0， 

go)，则阵面方向图为单元方向图与阵因子的乘积。 

在单元方向图一致的情况下，天线波束本质上仅受 

单元的馈电控制。 

图1 阵面天线示意图 

而实际上，当某个单元以自由空间单元方向图 

， (0，go)向空间辐射时，由于互耦，会在附近的天线 

元n上激起电流，并以c ·， ( ，go)向空间辐射，叠 

加到f ( ，go)上，构成有源单元方向图g ( 、go)，这 

里的 C 称为第n个元对第i个元的耦合系数，， (0， 

)代表第 n个元的自由空间单元方向图与该元的 

空问方向相位因子的乘积。则 
Ⅳ 

g ( ， )=∑C ， ( ， ) ⋯ 
n 1 二， 

i= 1，2，⋯ ，Ⅳ 

其中，Ⅳ为天线元总数。 

所以，公式(1)中 应该为单元的有源方向图， 

而a 为考虑有源方向图情况下的馈电幅相因 

子。在得到单元有源方向图情况下，改变单元馈电 
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方式可得到所需波束方向图。 

1．2 天线的极化表示方法 

极化是天线的一项重要特性，它是时变电场矢 

量端点的运动状态。电场矢量端点轨迹的旋向方向 

规定为沿波传播方向观察的旋转方向。设有一沿负 

z方向传播的无衰减均匀平面波，其瞬时电场可表 

示为： 

孑( ，t)=Re(Ee／ ” ) (3) 

在垂直于传播方向的平面(称为极化平面)内， 

可以将式(3)分解为2．个互相垂直的分量，即 
一  一  

(z，t)=ios ( ，t)+ ( ，t) (4) 

亦可将式(3)分解为2个旋向分量，得到式(5)： 

E =E i +E =ERR+EL L (5) 

式(5)中： 

E =E +jE = J E J 

E =E 一 = l E I 

任意极化电场亦可分解为左旋和右旋 2个极化 

分量，即由主极化和交叉极化组成，如图2所示。 

y 

B ／ x 

f 
I 

＼ ＼  
／  

图2 圆极化分解示意图 

通过第 1．1节可以知道，阵列天线波束本质上 

受单元的馈电幅相控制，在得到单元的有源方向图 

之后即可通过改变阵因子(空间波程差)得到阵列 

方向图。在进行阵面波束赋形时，如果不考虑单元 

之间的加工误差及互耦引起的馈电误差，将可能导 

致赋形波束产生畸变。而为了消除各种加工及互耦 

引起的误差，可以首先进行单元的有源单元方向图 

测试，得到每个辐射单元的幅相，然后在馈电系统中 

对其进行一定的补偿，将大大改进波束的赋形效果。 

在进行单元的有源单元方向图测试时，可依据 

第 1．2节中所述方式，即任何波束电场均可分解为 

主极化与交叉极化分量或者是 2个正交分量，采集 

每个单元的正交分量，通过计算即可得各主极化 与 

交叉极化的分量，进而得到其主极化的未校正前的 

有源馈电幅相。 

2 工程实例 

图3所示为某天线布局图，仿真设计的赋形波 

束方向图如图4所示，为马鞍型波束。 

在实测过程中，馈电系统均满足设计要求的情 

况下，得到如图5所示的方向图。将实测方向图与 

设计仿真的方向图进行对比，不难发现，方向图远离 

设计要求，发生了畸变。该畸变是由于单元之间的 

加工、制造误差及单元之间的互耦导致单元方向图 

和阵因子均发生了变化而引起的。 
Ⅸ  

l 

图3 一种发射天线布局图 
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图4 一种发射天线仿真设计的赋形波束方向图 

对每个单元均进行了幅相检测，结果如表 1所 

示。可以看出其与设计值比较，单元之间最大相位 

差异为30。。阵面单元相位的不一致性与馈电组件 

之间的相位误差累计，使实际馈电相位大大偏离各 
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辐射单元所需的设计相位。该偏离差异的最终结果 

是使波束未能达到预期的赋形效果。为了部分消除 

单元之问的加工误差及单元之间互耦影响，在馈电 

系统中对其进行改进馈电补偿。重新测试得到的方 

向图如图6所示，满足要求。 

表 1 天线阵面幅相检测结果 

3 结束语 

阵面天线的仿真结果得到标准的马鞍型赋形波 

束，而在实测中发现方向图发生畸变。通过采集有 

源单元方向图后再对辐射单元通道进行改进激励系 

数馈电，得到的实测方向图改善效果明显，满足要 

求。文章提出的在仿真设计基础上，结合单元实测 

有源方向图后再进行天线馈电补偿改进的设计方 

法，可以广泛应用到阵列天线领域，为阵面天线达到 

实际赋形效果提供参考依据。该方法可以消除一定 

的误差，避免研制过程中的其他不必要的重复工作， 

从而节约研制周期和经费。 
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A M ethod to Correct Coeffi cient of the Array Antenna 

YANG We—nli W U Chun-bang LIU Bo 

(China Academy of Space Technology(Xihn)，XYan 710000，China) 

Abstract：The results of the simulating and measuring the array antenna are provided in the paper，as well as the theory 

of it．The paper compares the results and points out that，for the array antenna，not only the coefficient of every channel 

should be met the requiring，but also the coefficient of every cell should be detected．According to the detected results，the 

paper descries the method of correcting the coefficient of the array antenna，which provides an important reference to the er— 

ror correcting of beamforming． 
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Abstract：A class of low—density parity—check(LDPC)codes is recommended by CCSDS for application in deep space 

communication．To meet the requirement of using multi—rate LDPC codes in one space communication system，a general en— 

coder that can implement 4 coding rates LDPC codes in CCSDS was designed．This encoder can save resource through arran— 

ging the storage reasonably and multiplexing the hardware resources completely．The encoder was implemented on FPGA，u— 

sing VHDL language，and simulation results verify that it can realize 4 coding rates LDPC codes correctly with not much 
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


