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(南京电子技术研究所， 南京210013)

【摘要】 交替投影法灵活性强，效率高，且其收敛也非常好，尤其是在大型阵列天线的方向图综合中。文中给出了

改进的交替投影法的计算步骤，并将该方法成功地应用于旋转抛物面(GPOR．)上的2个共形相控阵天线的方向图综合。

研究表明，该方法对共形相控阵天线的方向图综合适用且高效。
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Pattern Synthesis to Conformal Phased Antenna

CHEN Yun。HE Bing—fa

(Nanjing Research Institute of Electronics Technology。 Nanjing 210013-China)

【Abstract】 In the pattern synthesis to the conformal phased antenna，we found that the method of alternating projections is

a good way．It is flexible。efficient and convergence quickly，especially in the pattern synthesis in the large phased array antennas．

In the paper，we will make use of the improved ahemafing projections to carry out two examples on pattern synthesis of the confor-

mal phased antennas on the general paraboloid of revolution(GPOR)and analysis them．Finny。they will make US get that the

method of alternating projections is a good approach to the pattern synthesis of the phased antennas．

【Key words】alternating projections；conformal phased array antenna；pattern synthesis；general paraboloid of revolution

(GPOR)

0 引 言

随着相控阵天线的发展，共形相控阵天线的优势

和需求越来越明显。共形阵的设计与通常的直线阵或

平面阵天线有很大的不同，需要探索不同的适用于共

形相控阵天线方向图综合的方法。针对这个需要，本

文提出了2个目标：(1)寻找一种针对共形相控阵天

线方向图综合的有效方法；(2)用此方法优化共形相

控阵天线方向图的参数，如波束宽度，旁瓣电乎，交叉

极化电平等。

本文首先对所要研究的目标建模，然后再用交替

投影法对旋转抛物面(GPOR)上的2个共形相控阵天

线实例方向图综合并分析研究。

1模型的建立

在仿真模型中，飞行器的前端可以表示为一个

GPOR模型，而阵元分布在GPOR上。阵元的分布⋯

原则如下(设阵元问距d≤0．5 A)：1)第1个阵元放在

GPOR的顶点位置；2)第1个环上的阵元距离顶点的

·收稿日期：2008-08—17 修订日期：2008-11-12

最短弧线距离为d；3)以此类推，在下一个环上安放阵

元。每一个环上阵元距离顶点的最短弧线距离为d的

整数倍，环上第一个阵元的初始位置放置在GPOR的

母线上，然后环上的每一个阵元都要绕GPOR的对称

轴转动半个阵元间距；4)每一个环上的第一个阵元距

顶点的弧长为

手2号√·+等+h(詈+√·+等) (·)

式中．，为抛物线的焦距；秽=阿为归一化半径；r为抛
物线上的点距抛物线对称轴的距离。

按照以上步骤，建立的GPOR阵列模型如图1一

图2所示。其中GPOR的底面半径为R，高为日。阵

元是中心频率为3．6 GHz的微带圆贴片天线。图中R

=200 mm，H=50 mm，共37个阵元。

2 改进的交替投影法

交替投影法是一种数值迭代方法，具有很大的灵

活性，且对赋形波束和笔形波束都能适用。它通过寻
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图1 旋转抛物面共形相控阵天线俯视图

Z

图2旋转抛物面共形相控阵天线侧视图

找目标方向图空间n和天线方向图可实现空间F，的

交集来完成天线方向图的综合心1。

用fn(p，哕)表示阵列中第n个阵元的方向图，那

么可实现的方向图F，[31可以表示成

F，(p，缈)：兰，n，工(9，缈)exp{j专竖(sinocosqrx。+
sinosin哕·Y。+cos0·磊)} (2)

式中：a。为第乃个阵元的复激励系数；A为波长；(p，

哕)为已知的球坐标。将(p，哕)简化为妒，则目标方向

图可以表示成方向图上限Mu(9)和下限删(9)之间

的函数集合。将妒离散化，有妒=[妒，，妒：，⋯，妒M](M

》J7、r)，那么迭代步骤H1如下

1)正投影由F，(妒)获得F。(妒)，令

Fu(妒。)=Mu(妒。)·F，(妒。)／I F，(妒。)I(3)

Fl(‘p。)=Ml(q，。)·F，(9。)／I F，(妒。)l (4)

由式(3)和式(4)得到

k=l F，(妒。)一Fu(妒。)I／l F，(妒。)一Fl(妒。)l

(5)

那么有改进的正投影方法为

n(妒。)=

rfr(q,。) Ml(q,。)≤Fr(妒。)≤胁(妒。)

i盟崩堕堋¨ 靴
(6)

2)反投影由F。(妒)通过解下面的超定方程组来

获得F，(9)。

，v

F，(妒。)=∑．口。g。(妒。)=Fd(妒。) (7)

其中

既(妒。)=A(O。，％)exp{j竿(sin0。COSI／)'mX。+

sin0。sinlFm·Y。+COS0。·彳。)}

， (m=1，2，⋯，肘)

这可以使用最优化算法口1来解此方程组，以获得

最优结果。

3)循环1)和2)，直至获得满足要求的解或最优

解为止。

详细的改进交替投影法请参考文献[6]。

3 阵元沿x轴分布

如图3所示，阵元为圆贴片微带天线，中心频率为

3．6 GHz，7个阵元在GPOR上沿x轴分布。阵元在阵

列中的电压驻波比和归一化电场方向图(记及互耦)

如表1和图4所示。

Z

Z

x
a俯视图

Y
b侧视图

图3 GPOR上的圆贴片阵列(HFSS中建模)

·20毫矿习矿i矿乏矿—扩■疗_苟—药
0方N(qJ=o)／(。)

图4阵元归一化电场方向图

X

设定交替投影法综合的目标方向图满足：在缈=

o。时，口方向上的波束宽度为40。，主副瓣比大于10 dB

的水平极化平顶波束。

运用交替投影法，经过约50次迭代后，所得到的

阵元激励的幅度和相位如图5所示。
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表1阵元的电压驻波比(3．6 GHz)

端口号 VSWR

1．20l 063

1．126 864

1．232 712

1．131 805

1．290 995

1．249 980

1．208 313
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a阵兀撤励的幅厦 b．阵元激励的相位

图5阵元的复激励

如图6(HFSS中仿真所得到)所示，经过用交替投

影法综合后所得到的方向图，电场半功率波束宽度约

为440，主极化方向的半功率波束宽度约为42。；旁瓣

电平都小于一10 dB。交叉极化电平小于一25 dB。
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图6 GPOR上阵元X方向排列的归一化电场方向图

4 阵元在GPOR上均匀分布

按照前述的方法，在GPOR上排布阵元。要求所

综合的方向图在O．XYZ上的线极化笔形波束。在不

记及互耦的情况下，图7是每一个环上阵元的归一化

电场方向图。经过约70次迭代得到的归一化电场方

向图如图8所示。
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图7每一个环上的阵元归一化方向图

．
e方向(毕60。)／(。)

图8 GPOR上的归一化电场方向图

5 结束语

本文把改进的交替投影法运用于GPOR共形相控

阵天线的方向图综合。分析表明，对于共形相控阵天

线的方向图综合，交替投影法是一种比较好的方法。

根据所要求的目标方向图，可以利用不同方向图的上

下限来获得，这体现了交替投影法的灵活性；其次，根

据阵列的大小或阵元的多少，交替投影法所迭代计算

的次数不同。但一般而言，只要方向图的门限设置合

理，则迭代的次数比较少。本文2个实例分别迭代了

约50和70次，并且每次迭代计算的时间很短，这正好

体现了它的收敛性好，且效率高。
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