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二维相控阵天线二可熊值法的波束指向分析

凌文辉1，曹传’，褰燕蓦2
，1．青衷邮电学菠透信=￡程裂。江苏南京2l∞∞ 、

、2．信息产业部电子第14研究所，江苏南亭2l∞13，

摘要：研完了二可能值潞时二维相控阵天线波束槽向的影响，井推导出有效窘用的理论舟式。若干模

拟计算结果表明，所给出的理论心式是正确和有救的。
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l 葶l 言

近年来，随着空问技术的发展，对天线跟踪能力

手口搜索能力的要求越来越高。棚控阵天线正是迎合

着这种婺采瘟运面生豹高性能、多耀逢天线。

瘗予W控电子移籀器在穗控阵天线孛的菠爱，

使枢控阵天线可以在若干毫秒辨时筒内，把阵劂天

线的波柬指向由一个方向转移型粥一方向。目前得

到实际应阁的可控电子移相器以数字移相器居多。

数字移棚器有结构简单，移相德比较稳定的优点。

但是它最天的问题在于不能连续移相。这就存在相

谴量纯瓣潮题，辑谣量纯挺位燕缮数字移捐器鹊爵

移裰的最，l、枢位。它一方瑟影响天线渡柬的割瓣电

平，产生寄生副瓣，降低天线的抗干扰能力；另一方

面影响天线波束指向，使其偏离预定方向。目前．解

决这类问题的办法是采用随机擞化方法处理量化相

位对天线性能产生的影响。随机量化方法包括：预

如糨位法、相位误差均蕴为零法、二可能擅法、适当

预搬拯佼浚、适当桓蕴误差麓壤为零法、适当二可毙

馥洼等。藏粥随机量纯方法解决蓠一方面影响薛舔

究见文献[1—3]；对后一方面影响的研究目前尚较

少见到。本文研究二可能值法对改善相控阵天线跟

踪精度的机理，并推导出它的理论公式。最后采用

模拟手段进行验证，得到了理想的结果。

二瑶麓瞧洼是蘧执据位量豫方法的一静。它对

穗控障簿个阵荦元静量诧辛篓菠，攘～定的程率安定

收稿嗣辩：【9神-10-10；修改稿收到日j捌稿000m3-02

箍进位还是舍去，黻获得较高的天线性能的一种方

法。计算机模拟演算和理论分析表明，它在降低天

线副瓣电平的同时，W有效地提高相控阵天线的跟

踪精度。

2基本方法

设有一由单位点源组成的矩形平面阵列，按矩

形栅格状排列在衄7平面上。见图l。此阵程x轴方

向上有眦行单元，其行间距为dz；在r轴上有Ⅳ列

单元，其列间距为dy；辅(m，n)个单元的位置用

(蠢，蠡》表示，k=m瓠，轰=Rdy。

国l矩形天线阵

若第(m，n)个单元的电流用』。表示，则上述矩

形栅格阵的阵园子可以袭示为“‘5：：
" Ⅳ

￡《“，*)=∑∑‰e冲j(嚣u+孙)㈤

式中：Ⅱ=sin8eosP s洒岛({os‰

口=sin臼sin妒一sin口asin90
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矗=h。出，靠为第(m，n)个单元的横坐标

k=饥dy，h为第(m，n)个单元的纵坐标

≈=竿为波数，^是工作电磁波的波长

(吼，吼)为预定的波瓣指向

(口，∞)为观察角

利用随机馈相法对第1阵单元进行馈相时，假

设第(m，n)个单元的电流相位误差为雌，则上述
矩形栅格阵的阵因子可以表示为：

E(u，a)=∑∑k expj(L“+跏+蛾)

(2)

1吒的取值有如下两种情况：

蛾={∑二羔翟一㈦ c，，

尘盅=。。，是二可能值法中进位时的量化相位，

其概率为p。；贬=一6。，是二可能值法中舍尾时
的量化相位，其概率为‰=l—p。。考虑到使用随
机馈相法后，天线阵波瓣指向的均值与预定波瓣指

向(乱，f。)一致，即式(2)的相位部分为零。经推导、

整理．得：

sin6舢‰2面两
(4)

Slnd珊‰2面瓦了瓦
据此，相控阵天线的波瓣指向即可完全确定。

但对应于许许多多组概率，就有许许多多组波瓣指

向，我们只能也只需要把它们的一些基本特性，如均

值、方差等加以分析就可以了。

由于无误差时的渡瓣指向在(u，口)=(0，O)处，

有误差时，渡瓣指向改变为(u，“)=(№，蜥)，显然，

渡瓣在此处有极值。使用二元函数求极值公式，并

整理得．

一 可一巧一碡巧I”一黧 ㈤
E一巩一E吃

～

％一i疆r了孬厂
式中，上标”一”表示求均值。记号E表示在点

(o，o)处函数E对Ⅱ求偏导；记号巩表示在点(o，o)
处函数￡先对u求偏导，再对”求偏导。

由概率公式a：=z2一x2，(符号a：表示求z的

方差．易得d：、d：。如此得到的期望和方差公式是

随机馈相方法的通用公式。对不同的具体方法，如

相位均值为零法、预加相位法。6’等，可进一步简化。

本文对采用二可能值法时，天线渡瓣指向的期望和

方差加以推导。

不失一般性，假设d*=dv=d，肘=Jv。对于差

波瓣，经推导，得：

脏： 湎，

口‘=口：=口：

1一cos△丛塑牟业世～下疆亵∞∞
式中，系数w只与相控阵的口径大小、单元尺寸和

馈电电流的振幅有关；△=等是量化相位，n是数字

移相器的位数；a=芸。式(6a)的结果是可以预料

的。1 J。

求出“、口的期望和方差后，即可求出二元函数

的联合概率分布九u，。)，进而求出波瓣指向在圆u2

+口2≤D2(D表示波瓣指向位置与预定指向位置之

间的距离)中的概率：

阽、Ⅱ．肌啪池一唧(一筹)
(7)

至此，我们所感兴趣的结果已经得到了。咀上

分析同样适用于和波瓣。

3计算实例

设图l所示的矩形栅格阵是16×16单元，均匀

分布的平面相控阵天线，各阵单元电流的振幅均为

1，山=dy=^，采用3位数字移相器。取指定指向

u。=O．2，‰=O．4时，差渡瓣指向位置与预定指向位

置距离的概率分布曲线如图2所示，其中，D=

、，“2+“2表示差波瓣指向位置与预定指向位置之间

的距离参数。

为方便工程中查阅使用，经计算，图3给出系数

”随阵单元间距d(16×16单元相控阵天线，阵的行

问距与列间距相等，即dx=dv=d，各阵单元的馈电

电流振幅相等)变化而变化的曲线。阵单元间距d

的单位是^。”是式(6b)中的系数，d是阵单元之间

的距离。

由于系数w越小，方差口2越小，概率P越接近
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越接近。从图3中可看出，当阵单元间距d≥2^后，

系数。很小，但此时相控阵的尺寸过太，占地面积

较大，不利于操纵和维护。一般来说，阵单元间距选

择在^。2^之间比较理想。
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一．理论结果 ·：模j!：!打法计算结果

围2【6×16矩形阵列差波瓣指向的概率分布曲线

。IF
＼、 }——～

国3系数w与阵单元之间距d的关系曲线

4结论

利用二可能值法等随机馈相方法，在有效压制

寄生副瓣电平的同时‘⋯。，能提高相控阵天线的跟

踪精度。其渡瓣指向的均值为零，方差很小。从图

2的曲线中可咀看出，当波瓣指向位置与预定指向

位置的距离D≥0．叭8时的概率就非常接近于1。

这就表明了二可能值法是一种提高天线性能行之有

效的方法。

在实际应用中，=可能值法是经济、简单、易行

的。事实将证明．二可能值法是一种较理想、适合推

广的改善天线性能的方法。
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


