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　　摘　要　本文研究在任意扫描空域中, 确定相控阵最佳单元间距和倾角的方法 , 编制出了相应的计算程

序, 自动优化计算和作图, 改变了以往手工作图的方式, 计算简便, 精度高。
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　　Abstract　In this paper, w e've discussed the m ethods of deciding the opt imal spacing betw een ele-

ments and the oblique ang le o f the phased array antennas. Instead of draw ing only by hands, w e design

a pro gram , w hich can be used for opt imizing calculation and draw ing autom at ically. Furtherm ore, it ' s

sim ple and of high precision.
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相控阵研究的一个重要问题是抑制栅瓣。扫描空域不同, 栅瓣出现的方式也不同。通常希望相控阵

用最少的阵元, 而能获得最大扫描空域, 这就需要对阵单元间距, 单元排列格子 (阵格子) 和阵面倾

斜作精确设计计算。一般讲, 一个平面相控阵扫描范围不超过±60°, 否则相控阵宽角失配, 增益降低,

波束性能变劣。通常地面相控阵雷达要用3～4个阵面覆盖整个上半空间, 即每个阵元方位覆盖90°～

120°, 俯仰覆盖0°～90°。为此阵面需要倾斜, 以减小最大扫描角, 如图1所示。

　　有关相控阵的论述很多,对栅瓣位置确定及抑制问题均进行过讨论。但只讨论过以阵法线方向为准

的对称扫描情况, 而对相控阵设计时遇到的实际扫描空域 (相控阵平面与坐标平面存在夹角 H, 要求不
对称扫描) 尚未进行过具体论证。且以往设计依靠人工作图, 过程复杂, 精度不高。本文给出一计算程

序, 通过对阵格子及单元间距的优化选取, 大大缩短了该问题计算过程, 使问题的解决实现了从人工

作图到计算机程序的转变。

1　方向余弦平面和栅瓣图

为形象表示扫描条件下栅瓣在可见空间的出现,可利用方向余弦平面的概念。因为空间某一点单位

矢量 r
d对应一组沿直角坐标轴的方向余弦, 依次为 cosAx、cosAy、cosAz ,

且 co s
2Ax+ cos

2Ay+ co s
2Az = 1, 见图2。
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图1 图2

由图知　　
cosAx= sinHcos<

cosAy= sinHcos<
( 1)

并有　　

co sAx= cosAx 0+
K
D x
õm　　m= 0, 1, 2, ⋯

co sAy= cosAy0+
K
D y
õn　　n= 0, 1, 2, ⋯

( 2)

式 ( 2) 右端第一项表示初始馈电相位提供的波束扫描位置, 第二项是周期量, 表示可能出现的栅

瓣, 见图3 (图中单位圆代表空间可见区域)。

图3
图4

　　从式 ( 2) 知, 初始馈电相位确定了主瓣的扫描轨迹, 并且扫描时, 在方向余弦平面上的主、栅瓣

矢径将画出相同的轨迹。把原点与栅瓣扫描轨迹上的一点相连, 设其距离为d。若 d> 1, 则栅瓣在单位

圆外, 即栅瓣未进入可见空间; 反之, 若d< 1, 则栅瓣进入可见空间, 此时需要适当减小阵元间距, 使

栅瓣位于单位圆外。

2　实际扫描空域的栅瓣图

通常扫描空域都是在以大地为基准, 以天顶方向为 z 轴的 xyz 坐标系下考虑的, 但是扫描空域投

影形成的方向余弦平面却是相对于阵平面而言的, 实际中的阵平面对地面是倾斜的, 为此需要通过坐

标变换, 建立新的 x′y′z′坐标系, 以阵平面法向为 z′向, 求解在 x′y′z′坐标系下的方向余弦平面。

如图4, 阵平面发生倾斜, 绕 y 轴旋转了 H0角, 即在 xoz 平面上, z 轴旋转 H0角到 z′轴, x 轴旋转

H0角到 x′轴, 构成新的坐标系 x′y′z′。
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　　新坐标系下的方向余旋平面与原坐标系下的方向余旋平面有一变换关系, 用矩阵表示如下

cosAx′
cosAy′

co sAz′
=

co sH0 0 - sinH0

0 1 0

sinH0 0 cosH0

õ

cosAx
cosAy

cosAz
( 3)

　　同样满足

cos
2Ax′+ cos

2Ay′+ co s
2Az′= 1 ( 4)

　　此即为实际问题中考虑栅瓣抑制的依据。经过坐标变换, 便可在坐标系 x′y′z′下运用前节所述理论

解决实际问题。下面以实例说明:

扫描空域 <= ±45°, H1= 20°, H2= 90°, 阵倾角 H0= 55°, 其在方向余弦平面图下的主、栅瓣扫描轮

廓线如图5所示。由于扫描轮廓线关于 ky 轴对称 (但关于 k x 轴不一定对称) , 故分析时仅考虑图中上

(下) 半部分即可。

图5

3　计算程序

为得到相控阵的最佳设计, 我们编制了一计算程序, 其思想如下:

首先求出倾斜相控阵在其方向余弦平面 kx～ky 上的扫描空域边缘轮廓线。由于计算机只能就离散

点进行分析, 因此, 需将该轮廓线离散成点, 若以3°为间隔, 将得到100个点, 如图5所示。

主、栅瓣扫描轮廓线求出后, 再运用计算程序检测栅瓣是否可见, 即栅瓣是否将出现在单位圆内。

连接原点与栅瓣扫描轮廓线上各点, 求得距离 d, d > 1, 则栅瓣不可见。事实上, 并不需对栅瓣扫描轮

廓线上各点均进行计算, 只要栅瓣扫描轮廓线的拐角部分不进入单位圆, 则栅瓣便是不可见的。

例如: 见图5, 对栅瓣1, 只需考虑点65～15; 对栅瓣2, 只需考虑点50～85; 对栅瓣3, 只需考虑

点35～85, 这样将会大大减少计算量, 但已足以满足判断要求。

上述讨论是在阵平面倾角H一定的情况下考虑的。事实上, 阵平面倾角 H对方向余弦平面上的扫描
范围有很大影响, 倾角 H不仅影响扫描空域在方向余弦平面上的投影范围, 而且也影响其形状。例如: 图

6所示扫描空域在方向余弦平面上的投影, 当 H= 80°时为图形1, 当 H= 35°时, 为图形2.因此, 不断改

变 H, 扫描空域在方向余弦平面上的投影也改变, 便需不断重复前述的计算。

通过上述分析, 我们看到, 扫描空域给定后, 阵平面倾角 H、栅瓣1位置 ( 0, y1 ) 中 y 1、栅瓣2位

置 ( x 2 , y 1 / 2) 中 x 2是三个变量。所谓相控阵的最佳设计, 是指在相同面积内, 用最少的阵元, 却仍可

保证无可见栅瓣出现。为得到最佳设计, 需要选择合适的 H, y 1, x 2, 使 y 1×x 2= min。即对应实际阵元

间距 a, b 来说, 使得 a×b= max。为此, 我们采用最优化算法, 来得到 H, y 1, x 2的最佳值。若该问题对

变量不作任何要求, 即为无约束问题, 采用 New ton迭代法求解; 若问题对变量有所约束, 即为约束问
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图6

题, 例如对一给定截止频率为 f c 的波导, 波导尺寸受 f c 影响, 则 y 1、x 2必然受波导尺寸的限制, 需采

用乘子法求解。

4　计算实例

选取 <= ±45°, H1= 20°, H2= 90°, 经过计算机计算, 得到表1结果。

表1　计算结果

H 45° 50° 51° 54° 55° 57° 60° 70°

y 1 1. 64 1. 655 1. 658 1. 665 1. 67 1. 675 1. 68 1. 695

x 2 1. 565 1. 502 1. 49 1. 455 1. 44 1. 46 1. 495 1. 598

a/ K 0. 6097 0. 6042 0. 6031 0. 6006 0. 5988 0. 597 0. 595 0. 5899

b/K 0. 3195 0. 3329 0. 3356 0. 3436 0. 3472 0. 3424 0. 3344 0. 3129

aõb/K2 0. 1948 0. 2011 0. 2024 0. 2064 0. 2079 0. 2045 0. 1991 0. 1846

　　可见, 阵平面倾角 H的改变, 将影响到扫描空域的投影范围, 从而 y 1, x 2的最优值选取也有所改变,

验证了前述理论。由表可见, H为55°左右, y 1= 1. 67, x 2= 1. 44, a×b= m ax 达到最佳。
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