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幅相误差对稀疏阵天线性能的影响
’

五卜力军 周智敏 梁甸农

(国防科技大学电子技术系 长沙 41 。。7 3)

摘 要 围绕天线阵增益
、

波束宽度
、

指向和副瓣电平等指标
,

分析了幅相误差
、

阵元失效对稀疏阵列

天线性能的影响
。

应用概率统计原理
,

导出了具有幅相误差
、

阵元失效时稀疏阵天线阵增益损失
、

波束宽度
、

指向
、

副瓣电平的估计公式
、

并得出一些有益结论
。
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实际天线系统都存在物理和电的误差
,

稀疏阵列也不例外
。

不管什么原因产生的误差
,

最终都表

现为各路的幅相误差
,

这些误差将直接影响天线性能
。

通常可把误差分为两大类
,

一类是系统可补偿

的
,

另一类是随机的
。

系统误差 (如互祸
、

通道的不一致性等 ) 一般可预先测量或实时测量
,

再进行

适当的校正或补偿
; 而随机误差 (包括对缓变测量误差和校正的精度有限而引起的误差 ) 一般是无法

加以补偿的
,

因此是限制天线性能的最终因素
。

幅相误差对天线性能影响很大
,

而且将大大影响 A D B F

的性能
。

虽然在这方面已有较多的研究
,

但很少见到在系统级上进行研究的报道
,

特别是针对有关稀

疏阵系统的研究报道还未见到
。

因此为了稀疏相控阵系统的实际应用
,

很有必要在这方面进一步深人

研究
。

1 稀疏阵波瓣的统计特性分析

图 1 给出二维矩形平面阵列天线结构示意图
,

其栅格按矩形网格排列
,

共有 M X N 个
。

假定阵列

中的单元都是无方向性
,

则无误差时稀疏阵列天线的波瓣函数为
盯一 I N 一 1

E (u
, v ) 一 习习 I。

。e x p [ , (m u +
, : v )〕 (1 )

川 一 O 月 一 O

式中
, u = k d

,

(s in 灸0 5

介
s in o

o e o s乳 )
, v = k d

o
.

(s in ss in衍
s in o

o s in 外 )
,

J
, ,

己,

分别是沿着行和列的单元

间距
; 8

。 ,

外 为主瓣方向
; 几为工作波长

,

k 一 2 ;r/ 几
。

对于给定的稀疏阵
,

其 I。
,

由所要求的波瓣形状即

参考电流分布决定〔‘一习
。

如果 几
。

采用一阶振幅量化密度加权
,

即假定每一栅格都给定放有源单元的概
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率 A
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则表示为

I
" ,

A
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1 一 A 。

所形成的参考波瓣为

(2 )
率率概概

�

l八曰

式中 A 。。

为归一化参考电流分布在栅格 m X n
处的大小

,

M 一 l 人
’

一 l

E 。
( u

, v ) 一 习 习A , , e x p「, ( m
u +

n v )〕 ( 3 )
川 一 O 月一 O

由于阵列的馈电方式可以是行馈或列馈
,

所 以电流的幅相误

差包括独立的幅相误差 氏
。 ,

汽
二

以及行或列相关幅相误差
,

即氏
: ,

界
:

或 民
,

外
。

在固态有源相控阵天线阵中
,

每个天线单元后面都接

有 T / R 组件
,

当单元本身损坏或 了
’

/ R 组件失效时
,

称之为单元失 ,

效
。

一个单元失效与另一个单元失效之间并没有必然的联系
,

用l

概率论的观点来看
,

两者可以看作是相互独立的
。

在误差与单司

失效共存的情况下
,

式 (1 , 可以表示成 !
E ( u
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,
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式中
,

行馈时 氏一汽一 0
,

列馈时 占
,

一件一 0
,

几
。

为失效因子
,

它

满足以下分布
图 1 共有 M X N 个栅格的平面

阵列及坐标系
,

P 了

,

1 一 P f
( 5 )

这里
,

P ,
为失效率

。

可以求得 j’m
二

和几
。

的均值为

( f,,
,。

) 一 <介
l ,

> 一 1 一 P f

可以假设氏
。 ,

弧
。 ,

占
。 ,

外
: ,

民
, ,

帆
,

f , 。

分别为相互独立的随机变量
,

而 氏
。 ,

汽
。 ,

民
, ,

乳
, ,

民

满足均值为 0 的正态随机分布
,

它们的方差为

D ( 占
。

) = 叮
, ,

D (只 ) = 。
斗

,
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式 (4 ) 变成
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。

) ]
e x p「, ( m u + n v ) ] ( 8 )

( l )

推导可得具有幅相误差的稀疏阵列天线的统计特性
:

波瓣均值

百石不石下一 ( 1 一 尸, ) 中
。

( 1 )中
‘

( 1 )艺习 ( I
。 : 。

>e x p「, ( m
u
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。
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式中
,

符号
· ,

<
·

> 均表示求均值
; 电 (l ) 和 中‘

(1 ) 分别为随机变量 界 和 礼
,

的特征函数
。

即

电 ( 1 ) ~ < e x p ( ] 只 ) > 、 1 一 。
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,
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( 2) 波瓣方差

经仔细推导
,

可得
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令 尸, 一 仓
,

并将其代人式

时

( 1 1 )
,

得只有幅相误差存在时的波瓣方差

= ( l + 哈 ) ( l + 嵘 ) 兀 一 娜 ( 1 )创 ( l ) 习习A 三
: ,

+ ( 1 + 哈 一 鲜 ( 1 ) ) 中矛( l ) 习 I习A
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式中
,

N
:

为稀疏阵有源单元个数的均值
。

由于 几
,

采用一阶振幅量化密度加权
,

因此单元激励振幅为
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(如果有有源单元 ) 或为 o (无有源单元 )
,

单元的总数等于所有的 I,n
。

的和
,

则有源单元总数 N
:

的均值

为

不 一 <习艺Inx
。

) 一 艺艺 (I
。 ,

> 一 艺习A 。 ,

三 M x N (1 3 )

令 氏、
一氏

,
一 。

,

氏,
一 % 一 0

,

。
;

得只有单元失效时的波瓣方差

(‘一 p , )兀 一 (1 一 p f )
’

云 艺 A忿
: 。

(14 )

(3 ) 功率波瓣均值

考虑到

P (u
, v ) = (艺(‘

t , v )艺
’

(:‘
, v ) ) = 。圣+ }(E (“

, v ) ) }
“

将式 (9 ) 和 (1 1 )
、

(1 2 )
、

(1 4 ) 代人式 (1 5 )
,

得具有幅相误差时的功率波瓣均值
。

列馈时
,

也有上述类似的结果
。

(1 5 )

幅相误差对稀疏阵列天线主要性能指标的影响

天线增益

在理想情况下
,

天线的方 向性增益 由式 (3) 可表示为

G 。
一 4 7r : 。

(。
,

。) /

{:
‘

{:
‘

p 。
(
之‘, · )

·‘·“d先*
(1 6 )

有误差时
,

天线增益由式 (l 5) 可近似为

G 一 ‘“

~ 们:
‘

P (u
, v )s in od od 少 (1 7 )

利用式 (1 5 )
,

可得行馈时天线增益

G 女 G
。

/ [ 1 + p 了(1 十 。熟 + 。人)/ (1 一 p f) + 。熟十 a
毒+ 可

,
+ 。
斗] (1 8 )

上式表明
,

存在阵元失效和幅相误差时
,

对于天线增益影响较大
,

阵元失效实际上是减少 了阵元

数
。

2
.

2 平均波瓣宽度

在研究面阵的波瓣宽度时
,

一般是研究某个平面内波瓣宽度
,

如 E 面和 H 面
。

在此我们给出 沪一

外 这一任意幅角平面的波瓣宽度的概率表达式
。

假定

rnz
,

一 x
n
声os 乳 + 孔si n 件 (1 9 )

式中 x 。
一 m d

二 ,

y
二

一 n d , 。

此时
,

理想情况式 (3 ) 可写成

E 。
(u

, v ) 一 E 。
(。 ) 一 艺乙 , 。 。e x p (厂

” :。 。 ) (2 0 )

式中
。一 K (si n 夕一si n 00 )

。

可见
,

该式与线阵公式相似
。

因此将已知线阵的公式作相应的替换
,

即可推

得其波瓣宽度的近似表达式

B W
。
= 2 0 1

= 一 P 。
(0 )/ P

。
(。

1
) (2 1 )

在一般情况下
,

讨论的是针状波瓣
,

波瓣最大值方向在
。 一。

。

式 中
, 。一 。 1

是其一个半功率点
, 。 - 一

。 ,

是另一个半功率点
,

p 。
(0) 一 l百

。
(0) 1

2
一 }瓦 1

2

为
。一。时的功率波瓣

,

p 。
(。

,
) 为 p 。

(动 在
。

一 。1

处的导数
。

存在误差时
,

其功率波瓣为 P (动
。

假定
。:

为波瓣的一个半功率点
,

在一般情况下
,

有

P ,

(一 。:
) = 一 P ‘

(0
2
) (2 2 )

式 中
,

p (。
2
) 为 p (o) 在 。一 。 2

处的导数
。

同理
,

利用与上述大致类似步骤
,

将 p (价 在
。一 。:

和

。- 一 。2

点展开
,

并考虑到 尸 (。
2
) 一 p (一 。 :

) 一 p (0) /2
,

可得波瓣宽度均值的表达式

B W = 一 P (0 ) / P
‘

(。
2
) 七一 P (0 )/ P ‘

(。
l
) (2 3 )

利用式 (1 5)
,

并忽略高次项
,

可得

尸(0 ) 七 (1
、

一 尸, )(哈 + 。入)兀 一 (1 一 尸f )
2

{娜 (l)鲜 (z )艺艺 A 三
: 。
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+ (哈 + 吼)艺 }名A 。 ,

1
2

} + (1 一 p , )
’

l中
r

(1 )电 (川
2

1而可 12 (2 4 )

并考虑到

将式 (2 4 )
、

(2 5 ) 代人式 (2 3 )

B W 久七

式中

= (l 一 P 厂)
’中子(1 )鲜 (1 )P

‘。
(。

,
) (2 5 )

N
:

1
2

/ P
, 。
(o

,
)] (1 + 。蓄) 一 B W

。
(1 + 。茸) (2 6 )

一 {( 哈 + 哈 )瓦八 ‘一 Pf ) 一 鲜 (1 )中矛(1) 乙 艺 A蕊

一

试
;
+ 吼)艺 }艺态

。

}
2

}/{ }中
二

(1) 侧川
2

}兀 }
2

} (2 7 )

上式表明
,

阵元失效
、

幅相误差对波束宽度影响较小
。

对于大阵并且稀疏率较大时
,

该影响可不

考虑
。

么 3 平均指向误差

类似上述方法
,

存在误差时
,

在 甲- 外 这一任意幅角平面的功率波瓣为

P(
。) 一 }E( 司 }

2
一 习艺艺乙 In,

,

几fnz
,

几 (l + 氏 )

(1 十 占
.
)(1 + 占~ ) (l + 占

. 1
)e o s (r

n ,*。 + 叽
:*
)

式中
,

rn,
*
一、

,

一、
,

汽
*
一 界

:

一 外+ 汽
,

一件
, ,

几, , r ‘如式 (1 9) 所示
。

(2 8 )

波束指向 刁P (。) /扬一 。
,

(在 。~ 0 附近) 处
,

即

J尸(。 )

aO 一名艺艺乙蠕几几流
‘(1 + 民

:

)( 1 + 劫

(l + 占
”: 二

)(l + 久 )r二 s in (r
m , 。 + 几

*
) = 0

故在主瓣方向可做如下近似

(2 9 )

设 汽
*

《 1
,

且指 向误差也很小
si n( ‘网 + 汽

*
) 七 ‘田 + 礼

*
(3 0 )

这样由式 (2 9 ) 和式 (3 0 ) 得

习习艺习I
, 。

1
. 2

几九 (1 + 。
, :

) (1 + 氏) (1 + 。
。。

) (1 + 人):
。*

汽
,

0 -
- 一下井布竺于不于万= 子飞牛哥一一

乙 乙 乙 乙 I。
,

I‘j, n

j、 ( l + 氏 )(l + 占*
) (1 + 人

。

)(l + 占*之
)
r

总
*

(3 1 )

上式说明
,

相位误差对波束指向误差起主要作用
。

事实上
,

如果没有相位误差
,

不会改变波束指向的
,

再由误差很小的假设
,

式 (3 1) 可近似写为

只有幅度误差是

。

一习习习习几
二

几 r、二
,*

/艺习习艺几
。

几礁
*

(3 2 )

显然
,

平均波束指向误差

(。 > = 0 (3 3 )

上式表明
,

阵元失效
、

幅相误差很小时
,

对的波束指向基本没有影响
。

相位误差对波束指向误差

起主要作用
,

与阵元位置无关
。

2
.

4 平均副瓣电平

主瓣增益
、

波束宽度和指向都是描述的主瓣特征
。

结果表明
,

不大的幅相误差对主瓣部分的影响

较小
。

而在这里分析误差对副瓣电平的影响
,

下面将会看到
,

这种影响是较大的
,

特别是当副瓣电平

较低的时候
。

由式 (1 5) 可得
,

存在误差时的功率波瓣均值

P (u
, v ) 一 。套+ (l 一 P厂)

2

}电 (1 )电 (1 ) }
“

}(E
。
(u

, v ) )】
’

(3 4 )

考虑到 p 。

(u
,

v) ~ }E
。

(u
,

v) {
2 ,

p 。

(0
,

0) 一 }从 }
2

并利用式 (2 4) 结果
,

在大阵并且瓦较大时
,

所得近似表达式

P (0
,

0 ) / P
。
(0

,

0 ) 七 (1 一 P , )
“

1电 (l )电 (l ) }
“

(3 5 )
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则归一化功率波瓣均值 (对尸 (0
,

0) 归一) 为

P (u
, v )

<P (0
,

0 ) >

P
。

(:一
, v )

P
。

(0
,

0 ) )

口愁
十 , , - - - 二, 二二二, 二- , , = 二- 丁, 二二: 二尸二井, 二

(l 一 I
户厂)

‘

l叭 (l )叽 ( 1 ) }
‘

1 八
￡
}
‘

(3 6 )

可见
,

上式右边第一项是理想情况下的归一化功率波瓣
,

第二项是与误差和阵列参数有关的常数

项
,

即误差引起了平均副瓣电平升高
。

在主瓣部分
,

第一项起主要作用
,

故误差的影响较小
;
但在副

瓣部分
,

第一项本身很小
,

第二项的作用就较大
。

由于一般无误差时稀疏阵功率波瓣在大角度副瓣值都很小 (一 50 d B 以下 )
,

因此
,

根据式 (3 6) 的

结论
,

稀疏阵列天线平均功率波瓣的副瓣值为

S S L 七 式 (3 6 ) 右边第二项 = 。丢/ [ (- 一 P f )
2

冲
。

(l )中
‘
(1 ) }

“

}N : }
“

] (3 7 )

为了简化计算
,

令相关幅相误差为 0 (。熟~ 。
斗一 0)

,

则式 (1 1) 为

雌 幻 (1 一 Pf )( 1 + 始 )不 一 (1 一 马 )
2

鲜 (l )习艺礁
。

(3 8 )
即七 儿

把上式代入式 (3 7) 得

豆歹二、 (1 + 哈 ) / [ (1 一 p f )鲜 (z )不〕一 习艺八二
。

/ I不 {
2

(3 9 )

明显可见
,

幅相误差对稀疏阵列天线平均功率波瓣的副瓣电平影响较大
。

随着稀疏率增大并且阵

面较大时
,

该影响逐渐减小
。

阵元失效是最严重的幅度误差
,

其使得平均功率副瓣电平进一步升高
,

p ,

越大
、

失效阵元的位置离阵中心越近
,

平均副瓣电平升高的越多
。

本文采用参考分布和统计设计方法
,

设计出一种稀疏率为 36 %的密度加权阵面
,

其具有
一

Z OdB

T ay lo r
副瓣加权

,

阵面排列模型如图 2 所示
。

这里采用矩形栅格
,

单元间距为 d ,

~ d ,

~ 。
.

5 2 8Ami
。 ,

单元

总数 M N 一 3 48
,

其中有源单元数 N : 一 1 28
。

经计算
,

图 3 (虚线 ) 给出笋- 0o 时该阵面的二维波瓣图
。

当存在幅相误差时
,

假定
。爪一殊一 。

.

01
,

其所对应的二维波瓣图如图 3 (实线 ) 所示
。

由图可见
,

幅

相误差使得稀疏阵列天线波瓣的副瓣电平明显增大
,

对波束指向和波束宽度基本没有影响
,

与上述分

析所得结果完全吻合
。
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图 2 稀疏面阵阵元排列模型 图 3 稀疏阵 伸~ 0o ) 二维波瓣图
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以上研究结果表明
,

幅相误差与阵元失效对稀疏阵列天线副瓣电平的影响最严重
,

其次是主瓣增

益
,

对波束指向和波束宽度影响较小
。

副瓣电平的升高不仅取决于相对失效阵元数和失效阵元的位置
,

而且与稀疏率及阵面大小有关
。

阵元失效与幅相误差相 比
,

哪个大哪个就起主要作用
。

幅相误差与阵

元失效的确定
,

取决于系统的性能指标
,

指标越高
,

所允许的幅相误差越小
、

阵元失效越低
。

本文虽

然是针对稀疏相控阵天线分析的
,

但所有结论均可以推广至其它形式的平面阵列天线
。
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