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电扫偶极子相控阵天线的空域极化特性分析
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摘  要:推导了偶极子线性阵列和平面相控阵天线在空域波束电扫时辐射场的极化特性, 建立了数学模

型。计算结果和仿真分析表明:偶极子相控阵天线辐射场在空域扫描各个波位的极化特性并不一致,是具有

一定差异的,当待测目标的方向偏离天线电轴方向时, 所接收到的电波极化状态也会随偏离电轴的方向和仰

角而改变。该结论对于现代电子战中相控阵天线系统的精确建模与仿真具有重要意义, 对于研究和利用天线

的极化特性进行雷达极化抗干扰技术是非常必要的。
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Abstract: The spatial polarization characteristic of electromagnetic field radiated by linear dipole array and planar- array antenna

scanning in different direction was derived and modeled theoretically and mathematical in this paper. The calculation results and

simulation analysis show that the polarization properties of phased arrays in various beam positions are diverse, and the polarization state

of EM wave will change with the azimuth and elevation of the electrical boresight when the target direction deviates from the antenna

boresight direction. The conclusion is of significance to high-precision modeling and simulation for phased array antennas, and is also

important for ant-i interference by making use of polarization information.
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随着极化测量技术、矢量信号处理及微波技术的快速发展, 未来具有极化测量能力的雷达系统将逐

渐取代单极化雷达, 成为雷达技术发展的一个主流方向。极化信息的充分利用为雷达系统削弱恶劣电

磁环境的影响、对抗有源干扰、抑制环境杂波、反隐身和识别目标等方面, 提供了颇具潜力的技术途径,

可以有效地提高现代雷达的性能
[ 1- 3]
。但是, 就目前而言, 实际具备全极化测量及应用能力的军用雷

达,还仅限于大型的、专业的空间目标监视雷达,这类雷达因为增加了全极化发射和接收能力,在系统复

杂性方面付出了昂贵代价。具备全极化能力的战术防空雷达还未见报道。文献[ 4- 6]创造性地提出利

用单极化机械扫描体制的极化特性获取目标全极化散射信息的方法,具有一定的启发性,但是该方法在

获取运动目标全极化散射矩阵和多目标跟踪战情下显得无能为力、驻留时间短、天线口径内加装极化栅

网较大程度地衰减极化与工作极化相正交的信号等限制,使得可利用的交叉极化分量很弱,应用前景受

到一定限制。

相控阵雷达克服了机械天线惯性扫描的缺点,通过控制阵列天线各个单元的相位,达到控制天线波

束指向的目的,突出了电控快速、准确的优点。现有文献关于相控阵天线特性的研究多关心降低副
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瓣
[ 7]
、提高天线增益降低波束宽度

[ 8]
、提高天线纯度

[9]
、开发共型阵

[ 10- 11]
等方面,对极化特性的研究多

只停留在主平面工作时的特性,没有更多地考虑在其他空域指向的方位、俯仰电扫的极化特性。实际

上,相控阵天线在空域扫描各个波位时的极化特性是不同的,而且当待测目标的方向偏离天线电轴方向

时,所接收到的电波极化状态会随着偏离电轴的方向和仰角而改变。因此,研究电扫时相控阵天线的极

化特性不仅具有很高的理论研究价值, 而且也有助于提高目标识别能力,具有重要的军事意义。本文重

点研究相控阵天线的空域极化特性,通过理论推导和仿真计算, 得到了定性和定量的描述,这为下一步

的应用工作提供了重要的理论基础和实践依据。

1  电扫平面阵天线的空域极化特性建模

考虑一个二维 M @ N 个阵元的平面阵,每个阵元具有相同的方向图, Hci , Uci 分别为各阵元局部坐

标系中的俯仰角和方位角。为了考察该型阵列的交叉极化特性, 需计算每个阵元在阵元局部坐标系中

给定极化基下的极化分量,然后通过坐标变换,对阵元局部坐标系中的极化分量转换到全局坐标系中进

行叠加,在建立阵列的时候,阵元所在的坐标系可在球坐标系下赋予不同的位置,三维的坐标变换可以

通过欧拉矩阵变换来实现,因此建模的关键是各单元极化分量的旋转变换,流程如下:

( 1)建立阵元单位矢量在全局坐标系中的坐标;

( 2)根据平面阵列天线的具体几何结构以及各阵元的位置关系,建立各阵元局部坐标系在全局坐标

中的坐标;

( 3)建立阵元方向单位矢量在各阵元局部直角坐标系中的坐标;

( 4)在全局坐标系中计算阵元的单位矢量在其局部坐标轴上的投影;

( 5)利用阵元方向单位矢量在各阵元局部直角坐标系中的坐标和阵元的单位矢量在各阵元局部坐

标轴上的投影的关系,求解俯仰角和方位角在全局坐标系与各阵元局部坐标系中的转换关系,完成阵元

的极化分量在全局坐标系中的转换。

如图 1所示, EX , EY, EZ 为三维空间直角坐标变换的三个旋转角, 也称欧拉角, 对 X 轴进行旋转EX

角时,旋转矩阵定义为 R1 ,对 Y 轴进行旋转 EY 角时,旋转矩阵定义为 R 2 ,对 Z 轴进行旋转EZ 时,旋转

矩阵定义为 R 3。因此旋转矩阵可表示为 R0= R3R2R 1 ,展开得

   
图 1  坐标系旋转和旋转矩阵的定义
Fig. 1 Definition of coordinate rotation

and euler rotation matrix

          
图 2 平面偶极子阵列的布局图

Fig. 2 Dipole planar array geometry figure
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R 0=

cosEYcosEZ cosEYsinEZ - sinEY

- cosEX sinEZ+ sinEX sinEY cosEZ cosEX cosEZ + sinEX sinEYsinEZ sinEX cosEY

sinEX sinEZ + cosEX sinEYcosEZ - sinEXcosEZ+ cosEX sinEY sinEZ cosEX cosEY

( 1)

球坐标系下[ H, U]的单位矢量为 n= ( sinHcosU, sinHsinU, cosH) , 因此由全局坐标系变换到阵元局

部坐标系的笛卡尔坐标表示为

[�x , �y , �z ]
T
= R0 ( sinHcosU, sinHsinU, cosH)

T
( 2)

�H= arccos�z ,  �U= arctan(
�y
�x
) ( 3)

当阵元的电场在球坐标系下表示为 �E i ( H, U) , 两个正交极化分量分别为 �E iH�E iU时,在阵元局部直角

坐标系(�x , �y , �z )下可表示为

�E i�x = �E iHcos�Hcos�U- �E iUsin�U

�E i�y = �E iHcos�Hsin�U- �E iUcos�U

�E i�z = - �E iHsin�H

( 4)

将各分量在局部直角坐标系(�x , �y ,�z )表示转换为全局直角坐标系下表示
[10- 11]

,

[ E ix  E iy  E iz ]
T
= R0

- 1
( EX , EY , EZ ) #[�E i�x  �E i�y  �E i�z ] ( 5)

就可以确定各阵元在全局坐标系( H, U)极化基下的两个极化分量:

E iH( H, U) =
E ix cosU+ E iy sinU

cosH

E iU( H, U) = - E ix sinU+ E iy cosU
( 6)

因此,平面阵列天线的远区辐射场可以表示为

EArray ( H, U) = E
N

i

G i ( H, U) E i ( H, U) = E A i e
jP

i
( H, U)

# E i ( H, U) = E A ie
jk
0
�r
i

#n̂
# E i ( H, U) ( 7)

其中, �r i = ( xi , y i , z i )表示第 i 个阵元在全局坐标系下的位置, A i 表示对第 i 个阵元的激励电流;

�E i ( H, U)表示第 i个阵元的方向图。

为简化分析,这里设平面阵在 xoy 面等间距M @ N 排列, 间距分别为 dx、dy ,并且天线口径电场为

均匀分布时,横向和纵向电场的阵因子和在极化基[ H, U]下的场表示为

FH( H, U) =
E iH( H, U)

MN

sin( Mk0

dx
2
cosUsinH)

sin( k0

dx
2
cosUsinH)

sin( Nk0

dy
2
sinUsinH)

sin( k0

dy
2
sinUsinH)

( 8)

F U( H, U) =
E iU( H, U)

MN

sin(Mk 0
dx

2
cosUsinH)

sin( k0

dx
2
cosUsinH)

sin( Nk0
dy

2
sinUsinH)

sin( k 0

dy

2
sinUsinH)

( 9)

由上式可轻易得出该型平面阵列天线的空域极化比,可以看出, 如果用极化比或交叉极化鉴别量来

表征一个等幅分布相控阵天线的空域极化特性,其表达式是一个关于阵元辐射场的函数, 与阵元数目、

排列方式以及阵元间距关系不大,这些因素(主要是阵因子)只会影响波束宽度、天线方向图的形状,而

不会影响在不同扫描空域上的交叉极化分量关于主极化分量的相对变化率, 阵列的极化特性主要取决

于阵元的极化特性和扫描的极化状态。对于任意一个阵列天线, 主极化和交叉极化在任意扫描角下的

辐射场都需要乘以阵列因子, 因此整个阵列的极化特性的问题可以等效用单个阵元的极化特性来描述。

对于密度加权、幅度加权和共形阵列天线,由于口径分布不是等幅的,横向和纵向方向图函数不能作为

公因子提出,考虑多阵元间的互耦时的理论分析要更加复杂,可以考虑其他等效的计算方法, 这一部分

将另文作进一步的研究。

2  仿真计算

对平面偶极子阵列建模, 进行了大量的仿真计算, 偶极子阵列布局为 5 @ 5等间距排列, 排列方向均
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平行于 x 轴, 如图 2所示, xy 向间距 017K, 谐振频率为 10GHz, 偶极子长度为 115cm, 距离地面高度

0175cm,平面阵列的布局如图 2所示。仿真条件分别考虑了 4种情况: 主波束在法线方向时, 不同方位

观测角度下极化特性及俯仰角度下的极化特性,以及主波束在空域其他方位面和俯仰面上扫描时,方位

电扫的极化特性和俯仰电扫的极化特性。仿真结论和前面的理论分析的结果较吻合,通过进一步分析,

得到了一些有意义的结论:相控阵天线的极化特性和三个量密切相关, 第一, 天线机械结构确定的最大

辐射方向,即法线方向;第二, 实际电扫时最大辐射的波束指向, 通常认为就是主波束的指向, 也称为电

轴方向;第三,前两者的差值, 这里定义为/波束偏斜角度0, 指的是空域电扫时主波束的指向偏离法线方

向的角度。相控阵天线在不同的空域指向上进行电扫时具有不同的方向图结构,在某些特定的空域扫

描角度下的方向图具有复杂的极化结构,既含有主极化分量,又含有交叉极化分量, 定性和定量分析如

下。

211  不同观测方位和俯仰向的极化特性

如图 3、4所示,天线波束指向在法线方向时,当测量目标方向偏离天线电轴方向时,或者说当观测

点的俯仰和方位角度不在主平面内时, 所接收到的电波极化状态将随着偏离电轴的方向和仰角而改变,

此时在天线的主瓣区域内不仅有主极化分量,而且还有交叉极化分量; 观测点的俯仰角度增大, 波束宽

度越窄,天线增益降低,方位向的极化特性变化不大。俯仰电扫的主极化方向图和交叉极化方向图形状

是相似的,观测方位偏离电轴不同角度时,方向图的形状波束宽度、辐射增益均没有较大变化,随着观测

方位角度增大, 交叉极化分量增大, 俯仰电扫的极化纯度降低。表 1给出了波束在法线方向时, 不同观

测方向的极化特性的定量描述。

  
图 3 法线方向方位极化方向图

Fig. 3  Polarization pattern of azimuth direction

   when beam position in normal direction

         
图 4 法线方向俯仰极化方向图

Fig . 4 Polarization pattern of elevation direction

  when beam position in normal direction

表 1 法线方向不同观测角度下的极化特性定量描述

Tab. 1 Polarization characteristic description in different observation angle from normal direction

波束在法线方向观测点偏离轴向一定角度 方位向极化纯度 特性

观测点偏离电轴仰角 10b - 18dB 俯仰向的极化纯度变化不大

观测点偏离电轴仰角 20b - 18dB

观测点偏离电轴仰角 30b - 16dB

观测点偏离电轴仰角 45b - 20dB

波束在法线方向观测点偏离方位一定角度 俯仰向极化纯度 特性

观测点偏离电轴方位 0b 低于- 50dB 主极化 V极化, 交叉极化H 极化

观测点偏离电轴方位 2b - 44dB 方位向的极化纯度随观测方位

观测点偏离电轴方位 20b - 24dB 增大而降低

观测点偏离电轴方位 45b - 16dB

观测点偏离电轴方位 90b 仅有交叉极化
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212  波束空域方位和俯仰上电扫的极化特性

当天线波束在空域扫描,电轴的指向偏离阵面的法线方向,两者存在一定的偏斜角时,相控阵天线

辐射的方向图发生改变。如图 5、6所示,在不同的方位偏斜和俯仰偏斜下,相同的观测点所接收到的电

波极化状态将随着偏离电轴的方位和仰角而改变,此时在天线的主瓣区域内不仅有主极化分量,而且还

有交叉极化分量。当俯仰偏斜角度和观测角度固定时,方位偏斜角度增大,对天线方位向的极化特性影

响很大,交叉极化电平升高,方位电扫的极化纯度降低。特别是当俯仰偏斜角度为 30b,方位偏斜角度为

45b时, 主交叉极化相等。

当方位偏斜角度和观测角度固定时,增大俯仰偏斜角度, 俯仰的电扫的极化特性没有变化, 天线方

向图结构发生较大变化, 副瓣电平升高, 主瓣增益略有下降。增加观测方位角度, 交叉极化升高。表 2

定量给出了波束空域扫描时的极化特性。

  
图 5 多个方位偏轴角度下的方位电扫方向图

Fig . 5 Azimuth polarization pattern of beam

scanning in different direction

    
图 6 多个俯仰偏轴角度下的方位电扫方向图

Fig. 6  Azimuth polarization pattern of beam

    scanning in different elevation direction

表 2 空域扫描时的极化特性定量描述

Tab. 2 Polarization characteristic description of beam scanning in spatial

波束在空域扫描, 偏离法线方向

方位偏斜固定,俯仰偏斜角度增大
俯仰电扫极化纯度 特性

波束方位偏斜 1b,俯仰偏斜角度为 0b - 35dB 交叉极化方向图和主极化方向图结构相似

波束方位偏斜 1b,俯仰偏斜角度为 10b - 35dB

波束方位偏斜 1b,俯仰偏斜角度为 20b - 35dB 俯仰电扫的极化纯度没有变化

波束方位偏斜 1b,俯仰偏斜角度为 30b - 35dB

波束在空域扫描, 偏离法线方向

俯仰偏斜角度固定,方位偏斜角度增大
方位电扫极化纯度 特性

波束方位偏斜 0b,俯仰偏斜角度为 30b - 15dB

波束方位偏斜 10b,俯仰偏斜角度为 30b - 10dB 增大波束方位偏斜角度,交叉极化分量增大

波束方位偏斜 20b,俯仰偏斜角度为 30b - 7dB 方位电扫极化纯度降低

波束方位偏斜 30b,俯仰偏斜角度为 30b - 5dB

3  结 论

推导和分析了平面阵的辐射场的极化特性,得到了空域极化特性描述模型,指出相控阵天线在空域

扫描的各个波位的极化特性是有差异的,而且当待测目标或观测的方向偏离天线电轴方向时,所接收到

的电波极化状态会随着偏离电轴的方向和仰角而改变。讨论了影响相控阵天线的空域极化特性的主要
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因素。通过仿真,定性和定量地分析了天线在空域方位电扫和俯仰电扫时的主极化和交叉极化方向图,

分析结果表明, 在空间扫描的不同位置,相控阵天线的极化特性呈一定规律变化。

从各个不同的角度对相控阵天线的极化特性进行了分析,并给出了相应的分析结果。本文只是分

析了均匀分布偶极子阵列天线的空域极化特性,而在实际应用中,阵元型式种类繁多, 口径电场的幅度

和相位加权,馈电方式、共形阵的各单元具有不同的指向的因素必然会给极化特性的分析带来新的问题

和影响,还需要做更进一步的研究, 但本文的分析结果具有一般性, 作为对相控阵天线空域极化特性研

究的初探,具有一定的理论和实际意义,对于在外场试验评估雷达威力和精度中减少天线极化特性的影

响,修正相控阵雷达天线的仿真模型,丰富内场仿真理论,具有较好的应用前景。
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