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【摘要】分形天线是分形几何和天线技术交叉的产物，分形概念用于天线阵的工程合成，有助于将等幅度面阵和随

机面阵的优点结合起来，将分形的自相似特征用于随机面阵设计有助于控制旁瓣区域的天线方向图。基于维尔斯特拉斯

(weie鹞tr鹊s)广义函数，研究天线阵排列系数函数的连续和不可微分的特性，通过对天线阵的分形电动力学和天线阵可实

现性条件的研究分析，给出天线阵合成示例，得到weie璐tr髓s不同尺寸天线阵的辐射特性与分形因子的作用关系。指出

雷达天线阵列在结构、频带、副瓣等方面需要进行改进。
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【Abst强ct】 As a hyb蒯0f fractal geome竹明d锄ten眦technologies。tIIe f‰tal删y is q印able 0f maJcing use of tIle ad·
v彻tages of equi锄plitude alld mndom aH町s．111e印plication of the semsimil盯ch糊teristics 0f fhctal an．ays in the desi印of
mndom anays fkilites the contml of the蚰tenna pattem诵thin the side lobe re舀on．Basing on the Weie碍tr踮s function。the c∞ti—

nuity and undi妇陆rentable chamcteristics of the amy pe瑚utation coemciem is studied． An example of re a：lizing the a啪y is given

mmugh the analy8is of tIle fhctaI electmdynamic8 and tlle implenlentation condition8．The relationsllip between the瑚diation char-

acteri8tics粕d the fractal factor of di船rent sized锄ys which inco巾omte tlle Weierst瑚s fImction is obtained． Finally。the渺
sea托h trends of mdar狮ys in te珊s of Btmcture-band衍dtll，卸d 8ide lobe a阳pointed out．
【Key words】weierstr觞s function；fhctal；锄te硼a array；radiation ch啪ct商stics

0 引 言

分形的概念是法国数学家芒德布罗在20世纪70

年代中期提出来的。在这个名词被发明之前，人们已

经有了诸如“自相似”等重要概念，分形则是自相似概

念的创造性发展。

分形天线是分形几何和天线技术交叉的产物，它

具有小型化、多频带、可集成等优良特性，是当前天线

工程中一个新的研究热点。分形概念用于天线阵的工

程合成，有助于将等幅度面阵和随机面阵的优点结合

起来。等幅度天线面阵的旁瓣不是很大，但是对元件

布局误差和激励电流值很灵敏。随机天线面阵对于元

件布局误差及其故障不是很敏感，但是其旁瓣电平相

对较大。将自相似特征用于随机面阵设计有助于控制

旁瓣区域的天线方向图。

·收稿日期：2008旬5·17 修订日期：2008m7·15

分形几何应用于天线阵列的设计主要有2种方

式，分形单元可用于均匀分布阵列中，也可以将阵列间

距用分形形式来布局。目前2种典型的分形阵列天线

是cabtor集阵列和维尔斯特拉斯(weierst瑚s)线性阵

列。分形阵列与传统的阵列设计相比有如下特点：

(1)多频、宽频特性；(2)可用迭代算法快速计算方向

图；(3)可系统的稀疏阵列；(4)可有效地设计大的平

面阵列；(5)可实现低副瓣设计策略。

本文研究分析基于weierst瑚s函数分形天线阵
(以下简称天线阵)的辐射特性。

1 天线阵的分形电动力学

电动力系统中的分形集是近年分形几何中最活跃

和引人入胜的一个研究领域。电动力系统的奇异吸引

子阵通常都是分形集，它们产生于非线性函数的迭代
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和非线性微分方程中，分形电动力学作为一门学科，分

析合成分形天线方向图及其设计程序的理论原理，综

合了分形理论和电磁学理论。与传统合成平滑天线方

向图的方法不同，分形综合理论的最初基础是实现任

意比例重复结构辐射特性的思想，这就使在分形电动

力学中形成新的方式成为可能。有很多实用的研究方

向，这些方向都可以合成分形的特性。这一点对研究

自然分形介质(大气、地表覆盖物等)对电磁波的传播

和散射、对雷达信号的处理、对在等离子体和电离层中

借助大功率发射机制造人造不均匀体等都十分重要。

为了对合成过程进行数量描述，引入分形因子

D=lgⅣ／lgr。 (1)

式中：Ⅳ为一个子阵中的元件数量；r=r．／r2，r，为子阵

(振荡器)元件间的平均距离，r2为随机激励器元件间

的平均距离。

作为天线阵排列系数的不可微分函数，著名

Weiers的ss广义函数在分形辐射特性的合成中有一定

的作用。这些函数任何时候都是连续的，不可微分的，

并在所有比例上都是非规则碎形，它们可以表示为

∞

以戈)=乏’7‘口一2ng(，7”菇) (2)
n2I

式中：1<D<2；g为相适应的限制和周期函数；田>1。

天线阵空间辐射器的分布设计产生了第3个变

量，它与激励电流幅度和相位一起有助于成功地控制

天线方向图。不均匀或不等距、但对称分布的2Ⅳ辐

射器天线阵的系数如图1所示。

图l带有激励电流分布的有2Ⅳ元件构成的对称天线阵

可以表示为

Ⅳ

／I口)=2∑．厶cos(后d。cosp+o。) (3)

式中：后=2∥A；厶和％为激励电流的幅度和相位；d。
为相邻辐射器之间的距离。

假设有无穷多辐射器的天线阵系数通过带有余弦

曲线函数g的weierstrass广义函数式(2)来表示

八u)=2∑．叩‘D一2’”cos(口田“Ⅱ+口。) (4)

式中：口为某个常数。

比较式(3)和式(4)可以发现，当M=cosp时，电

流幅度和元件的分布满足以下条件

Jn=’7‘D一2h， 后d。=Ⅱ叼8 (5)

在无穷比例尺范围内分形方向图式(4)具有自相

似属性。然而物理上完成的天线阵由有限数量的元件

构成，即得到一个截短的级数

／_(z‘)=2∑．叩‘D—2’”cos(口174H+o。) (6)

式(6)展示了幅度和相位都是按照式(5)分布的

2Ⅳ辐射器天线阵的系数，所以级数(6)就是范围上受

限的weierst瑚s函数，而合成的方向图在下限为2∥

(口叼Ⅳ)的有限数量的比例尺上是分形。因此用天线阵

辐射器的数量Ⅳ来检验有限数量的比例尺的范围。

观测角p的最大值为

^(Mo)=2∑．'7‘肚2’“ (7)

并当M。=cos吼时，选择激励电流的相位口。=一叼““

来确定级数式(7)是几何级数，因此

胁0)-2矿埘【旨筹】 (8)

而用式(6)除以式(8)就得到标准的weierst瑚s天线
阵系数

gⅣ(u)：【攀】薹。i。c。s(口叩“Ⅱ+口。)(9)
式中标准的激励电流幅度

i。=叩‘心胁1’ (10)

比较式(5)和式(10)可知，天线阵上电流的分布

决定了方向图的分形因子。

2天线阵可实现性的条件

天线阵任意相邻辐射器之问的距离用式(1 1)评

估

d。+。一d。=【堡学】A，
n=1，2，⋯，Ⅳ一l (11)

因为叩>l，则当，l>1时，叼“>，7，所以有

d。+l—d。>畋一d1，

，l=1，2，⋯，Ⅳ一1 (12)

把下当作限制天线阵2个相邻辐射器间最小距离

的因素，这样就可能有2种符合该条件的情况
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{．d：一d-=7，dl≥r／2 (13)

r南一悸3㈣，J"丽’K’7刚川、
IⅡ：墼，叼≥3

‘。

【Ⅱ2磊，叼≥j

rL 2叼‘腑’厶_l'，l 2叼‘心’

{o。2叼口。一l， 口l=一a叩Ⅱo (15)

假定分析的是r=A／2的Weierstr鹪s天线阵，那么

当口=1时从式(14)可以得到叩=2．34。将叩=2．34

代人到式(15)中，即可确定天线阵辐射器的空间间

隔。图2是观测角0=60。(厂)时辐射最大、各种分形

因子激励电流分布时的16个辐射器天线阵的合成系

数。在此情况下天线阵系数即等同于weierstrass天线

阵的方向图。因此，可得出以下结论：分形因子D由

天线阵中电流的分布控制，随着D的提高，辐射特性

不断复杂化。

表1 Weierst瑚816元件天线阵辐射器坐标

图3a为额定的电流分布，它导致形成图2中受限

的分形方向图。激励电流幅度的大幅下降对于合成较

低分形因子的方向图来说是必要的。表l是weier-

str鹊s天线阵辐射器的分布坐标，这个天线阵的几何形

状依据参数田=2．34、口=l来描述。
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图2 uo=O，r=O．5A，刁=2．34，』、r=8时不同分形因子的

weie瑙t瑚816元件天线阵合成系数

N D

轧D不同时的方向图的标准电流分布『Ⅳ bⅣ不同时，)决定的定向作用系数

图3不同尺寸天线阵的作用系数

4 天线阵的方向性

用式(6)和式(8)来确定weierst瑚s天线阵的定
向作用系数

l

G(H。)=拼(砜)／忙(u)du (16)
一l

其中

N N

舞(M)=4乏，乏，叼‘D-2’‘珥扣’cos(Ⅱ叼m“+口m)cos(a叼““+口。)

(17)

求式(17)的积分，得到

r N N

J丘(u)du=4差。薹。叩‘D。2H“曲^。(口，叼，‰)
(18)

可以表述为
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㈧=㈢桀】2薹打训一竭¨叼吖
(19)

其中

A。(口，田，lIo)=J cos[口'7”(“一110)]cos[口'7“(u一‰)]dH=
二I

cos(口(矿+矿)‰]sin[口(矿+矿)]+

cos[口(矿一矿)‰]sin[n(矿一矿)] (20)

JD=2时，该极限情况符合激励电流分布的天线阵

为

G(Mo)=2Ⅳ2／乏，乏．^。(口，叩，‰) (21)
m=Jn2I

用田“代替竹凡／口和uo=0时，G(0)：2Ⅳ。

一些不同尺寸天线阵的定向作用系数作为分形因

子D列于图3b中。显然，随着D的减小，方向图的主

瓣不断扩展，而相应值G(M)则不断减小。

5 结束语

现有的天线技术设计的实际应用中去，使天线和阵列

在结构、频带、副瓣等方面得到显著改进，是很值得大

家深入探讨研究的。对于基于weie瑙t瑚s函数分形天

线阵辐射特性的分析研究，目前无线通信领域已实现

从实验室试验向工程实施跨越，但在雷达天线工程方

面的分析研究还有待不断地探索和试验。
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的研究还十分有限，如何将分形的概念和方法融入到
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4 结束语

在分析有耗媒质半空间上线天线时，将会涉及到

索末菲积分的计算。由于严格的数值积分极其耗时。

本文利用一种基于二级离散复镜像理论的改进的广义

函数束方法和远场首项近似公式对其进行分区计算，

从而避免了繁琐的数值积分运算，大大提高了计算效

率。最后给出了有耗媒质半空间上垂直线天线的远区

辐射场。数值结果比较表明本文方法是精确、有效的。
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


