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考虑互耦修正的共形天线阵方向图综合研究
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摘　要：基于建立的双层背腔微带天线共形阵模型，提出了一种改进的互耦修正投影法，并成功用于该
类共形阵列的方向图综合。通过引入包含空间位置信息的广义阵元方向图概念，完成了对阵元激励幅相的

同步求解；将阵元有源方向图思想与最小二乘法结合，简化了互耦系数矩阵的提取；综合过程计入了阵元相

位方向图的贡献，使该方法的可靠性显著提高，阵列综合结果与全波分析结果的完全吻合，验证了该方法的

正确性。

关键词：共形天线阵；方向图综合；互耦；投影法

中图分类号：ＴＮ３０１　　文献标识码：Ａ

ＴｈｅＳｔｕｄｙｏｆｔｈｅＣｏｎｆｏｒｍａｌＡｒｒａｙＰａｔｔｅｒｎＳｙｎｔｈｅｓｉｓ
ＩｎｃｌｕｄｉｎｇＭｕｔｕａｌＣｏｕｐｌｉｎｇ

ＺＨＡＯＦｅｉ，ＱＩＨｕｉｙｉｎｇ，ＸＩＡＯＫｅ，ＣＨＡＩＳｈｕｎｌｉａｎ，ＭＡＯＪｕｎｊｉｅ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖ．ｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｍｕｔｕａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｉｆｉｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｗｏｓｔａｃｋｅｄｐａｔｃｈｅｓｂａｃｋ
ｃａｖｉｔｙｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐｃｏｎｆｏｒｍａｌａｒｒａｙｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｗａｓａｐｐｌｉｅｄｆｏｒｓｙｎｔｈｅｓｉｚｉｎｇｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｉｓｋｉｎｄｏｆｃｏｎｆｏｒｍａｌａｒｒａｙ
ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ．Ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｅｘｃｉｔｉｎｇｃａｎｂｅｓｏｌｖｅｄａｔｏｎｅｔｉｍｅ，ｂｙｍｅａｎｓｏｆｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
ｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔａｃｔｉｖｅｐａｔｔｅｒｎｗａｓｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅ
ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍｅｔｈｏｄｔｏｓｉｍｐｌｉｆｙｔｈｅｓｏｌｖｅｄｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｍｕｔｕａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｍａｔｒｉｘ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｐｈａｓｅｐａｔｔｅｒｎｗａｓａｌｓｏｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ，
ｗｈｉｃｈｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｍｅｔｈｏｄ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｅｐｅｒｆｅｃｔａｇｒｅｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｆｕｌｌ
ｗａｖｅｍｅｔｈｏｄｃｏｎｆｉｒｍｓｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｎｆｏｒｍａｌａｒｒａｙ；ｐａｔｔｅｒｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓ；ｍｕｔｕａｌｃｏｕｐｌｉｎｇ；ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

　　共形阵列天线将天线阵元安装在载体表面，
使天线表面与载体表面相贴合［１－２］。近年来，共

形阵列天线的研究日益得到重视［３－５］，这得益于

其较传统平面阵列不仅可以增加口径面积、扩展

扫描角度范围，而且不会影响载体本身的外形设

计［２，６－７］。对于共形阵列方向图的分析与综合，不

能照搬经典平面阵列针对阵因子的综合思想，因

为对于共形阵列，阵元不再具有相同的方向图形

状以及最大值指向，所以在辐射场的数学表达式

中，矢量单元因子和阵因子难以分离，这不仅给共

形阵列的综合带来了困难，更使阵元间的互耦分

析尤为复杂。

近几年，随着计算机硬件性能的飞速提升，从

而使耗费计算资源较大的全局优化算法在天线阵

列方向图综合中焕发新的活力：粒子群优化算

法［８－９］、遗传算法［１０］，以及模拟退火算法［１１］在计

算资源允许的情况下，也能被较好地用来综合共

形阵列。但是这类进化迭代算法，其收敛结果较

为依赖优化算法参数的设定，且优化过程人工干

预程度较低，对所优化的问题具有一定的盲目性。

同时，目前基于以上算法的共形阵列综合过程，大

都采用理想阵元模型，没有考虑阵元间的互耦影

响，降低了综合方法的实用性。最近出现的优化

算法，利用了阵元有源方向图信息［１２－１４］，以此计

入了阵元间互耦效应，但均避开了对互耦的直接

描述和分析。

本文以双层背腔微带天线共形阵为模型，借

助电磁场全波数值分析，完成了阵元有源方向图

和孤立方向图的精确求解；利用广义阵元方向图

和平面口径投影思想，同时获得了非互耦条件下
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的幅相激励系数；在此基础上，采用最小二乘法简

化了早期对互耦系数矩阵的提取［１５］，并考虑了阵

元相位方向图的影响，提高了互耦系数提取精度；

最后，利用互耦系数矩阵完成了对激励系数的互

耦修正。该方法目的性强，具有鲜明的物理概念，

且无需进行多次迭代运算，具有较强的便捷性和

实时性。

１　模型构建

构建实际工作的共形阵列模型，用以进行互耦

条件下共形阵综合算法的研究。共形阵列模型构建

包括阵元设计、阵列结构设计以及阵列信息建模。

１１　天线阵元设计

阵元采用具有低剖面、低增益适宜于构建共

形阵列的微带天线形式，采取叠层贴片技术以扩

展工作带宽，采用背腔结构提高表面波抑制度，以

减弱天线口径场受高次模的不规则扰动。

（ａ）　天线侧剖面图

（ｂ）　天线俯视图
图１　天线侧剖面图和俯视图

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗａｎｄｔｏｐｖｉｅｗｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔ

经过优化设计，双层背腔微带天线结构尺寸

如图１所示，下层贴片１为２５ｍｍ×２８５ｍｍ，由
同轴探针直接馈电；上层贴片２为２４ｍｍ×２７５
ｍｍ，属寄生贴片，通过一定厚度的介质层空间与
下层贴片相耦合；同轴馈线在 ｘ方向贴片１中心
位置，ｙ方向（极化方向）距离贴片中心１１ｍｍ；下
层基板为介质层１，厚２９３ｍｍ；上层基板为介质
层２，厚３９３ｍｍ，相对介电常数均为２５５；金属背
腔内壁边长４５ｍｍ，壁厚２５ｍｍ，整个天线厚度不
到９５ｍｍ。

通过全波数值分析，天线驻波与增益随频率

变化曲线如图 ２所示，天线中心工作频率为
３ＧＨｚ，ＶＳＷＲ≤２，阻抗带大于 １０％ （２８２～
３１４ＧＨｚ）；３ｄＢ增益带宽达到 １９３％ （２７３～
３１９ＧＨｚ），带内最大增益仅为６７ｄＢ。由仿真结
果可知，该天线阵元具有低剖面、宽频带以及低增

益的特征，适合用于构建共形阵列。

图２　天线驻波系数和增益随频率变化
Ｆｉｇ．２　ＶＳＷＲａｎｄＧａｉｎｖｓ．ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

１２　共形阵列构建

以双层背腔微带天线为阵元，构建的１２元柱
面共形阵列如图 ３所示，扇形柱面载体半径为
５７３ｍｍ，为兼顾阵列口径张角与阵元互耦扰动，取
阵元弧长间距为 ５０ｍｍ（半个中心频点空间波
长）、角度间隔为 ５°，则整个阵列张角为 ６０°，高
１３０ｍｍ。阵元从右至左依次编号为 １～１２，阵列
两边各保留一个阵元尺度的金属边沿，以减少载

体边沿绕射对边缘阵元的影响。以阵列口径面中

心点Ｏ为全局坐标系原点，确定全局坐标系 Ｏ－
ｘｙｚ，并保证ｚ方向为阵列辐射的法线方向，ｙ方向
为阵列辐射主极化方向。

图３　１２元共形阵列模型
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆ１２ｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｆｏｒｍａｌａｒｒａｙ

由全波数值仿真的结果，组阵后阵元的驻波

系数较孤立阵元的驻波系数有所恶化，这是由于

阵元在阵列环境中受耦合效应所致，其回波不仅

包含了自身端口的反射波，还包含了其他天线阵

元的耦合的叠加回波。

１３　阵列信息建模

由图３可知，设全局坐标下各阵元朝向为θｉ（

·５８·
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ｉ＝１～１２），则各阵元场方向图为ｆｉ（θ，φ），阵元位
置坐标为ｘｉ＝Ｒｓｉｎθｉ，ｚｉ＝Ｒｃｏｓθｉ－Ｒ。再由方向图
叠加原理可得此圆柱面共形阵列的总场方向图为

Ｆ（θ，φ）＝∑
ｉ
ｗｉｆｉθ，( )φｅｊｋ（ｘｉｓｉｎθ＋ｚｉｃｏｓθ）

＝∑
ｉ
ｗｉｆｉθ，( )φｅｊｋ Ｒｓｉｎθｉｓｉｎθ＋（Ｒｃｏｓθｉ－Ｒ）ｃｏｓ[ ]θ

＝∑
ｉ
ｗｉ槇ｆｉθ，( )φ （１）

式（１）中ｗｉ为阵元激励系数，槇ｆｉ θ，( )φ定义为广义
阵元方向图，其不但包含了阵元本身方向图的幅

相信息，还计入了阵元空间位置相移贡献，可直接

用来叠加阵列方向图。

图４　７＃和１１＃阵元幅相方向图（φ＝０°）
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅａｍｐｌｉｔｎｄｅｐｈａｓｅｐａｔｔｅｒｎｆｏｒ

ｅｌｅｍｅｎｔ７ａｎｄ１１（φ＝０°）
借助ＡｎｓｏｆｔＨＦＳＳ建立阵列模型，并进行全波

数值计算，分别获取各个阵元在中心工作频率

３ＧＨｚ，单独存在时的广义孤立方向图（可由任一
阵元孤立方向图依次旋转得到），以及阵列环境

中其他阵元接匹配负载时的广义有源方向图，其

中７＃和１１＃阵元在φ＝０°平面的方向图如图４所
示，这里特别给出了阵元相位方向图曲线，可以看

出相位方向图并未表现出理想的全空间同相特

征，而只是在辐射主瓣内表现出近似的等相位性。

当阵元逐渐偏离阵列中心，其相位方向图变化斜

率增大，此为广义方向图计入空间相移后的表现。

另外，由于存在阵列环境的辐射干涉，阵元的有源

方向图（尤其幅度）出现了明显的波动。

２　方法介绍

口径投影综合法是一种快捷的共形阵列综合

方法，传统投影法仅仅利用了阵元的孤立幅度方

向图信息和载体的曲率信息，因此只能得到激励

系数的幅度值，如果需要较精确的结果，还要根据

载体空间的投影距离进行相位修正；另外，传统方

法没有考虑阵元间的互耦影响，若直接采用阵元

有源方向图替代阵元孤立方向图，由于各阵元有

源方向图在投影方向存在不规则波动，这将严重

影响综合结果的可靠性。本节针对上述的两个缺

陷，对投影综合法进行改进。

２１　幅相投影综合法

根据投影综合法思想，共形阵列的激励综合，

可以近似转化为对该阵列等效投影平面的口径综

合，如此可以继承相对成熟的平面口径综合技术，该

方法在一般共形阵列小角度扫描波束的方向图综合

中能够获得较为理想的结果。具体算法过程如下。

首先，确定待综合方向图主波束方向为阵列

投影方向，同时获得投影口径面的形状轮廓；其

次，由目标方向图，获得该平面的复口径场分布。

最后，由下式得到各阵元的激励系数ｗｉ：

ｗｉ＝
ＡｉＳｉ

槇ｆｉθ０，φ( )０
（２）

其中，θ０，φ０为投影方向，Ａｉ是第 ｉ个单元在投影
点所期望的平面阵口径场幅相值，Ｓｉ为第 ｉ个单

元产生的投影面积，注意到，槇ｆｉθ０，φ( )０ 是阵元广义
幅相方向图在投影方向上的取值，而不同于传统

投影法中描述的阵元方向图幅度值，由于

槇ｆｉθ０，φ( )０ 包含了阵元在载体上的空间分布信息，
因此对ｗｉ不用再进行额外的投影相位修正。

２２　互耦提取与修正

阵元有源方向图本质上为：各阵元端口匹配

时，该阵元主动辐射，连同其余阵元受耦合被动辐

射时的阵列方向图。因此，若各阵元间的耦合主

要为主模耦合，其口径场分布近似一致，则阵元有

源方向图可以表示为各个阵元孤立方向图的叠

加，分别定义Ｇ，Ｆ为Ｎ元共形阵列的广义有源方
向图矩阵和广义孤立方向图矩阵，即

Ｇ＝ 槇ｇ１（θ，φ） 槇ｇ２（θ，φ） … 槇ｇＮ（θ，φ[ ]），

Ｆ＝ 槇ｆ１（θ，φ） 槇ｆ２（θ，φ） … 槇ｆＮ（θ，φ[ ]）
（３）

·６８·
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其中各个阵元方向图均为同时包含幅相信息的复

方向图，于是有

Ｇ＝ＦＣ （４）

Ｃ＝

ｃ１１ ｃ１２ … ｃ１Ｎ
ｃ２１ ｃ２２ 
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定义Ｃ为Ｎ阶互耦系数方阵，其中 ｃｍｎ表征
第ｍ个阵元对第 ｎ个阵元的有源方向图的耦合
贡献，或第ｍ个阵元对自身的贡献。对于无源阵
列，互耦系数矩阵具有互异性，即 ｃｍｎ＝ｃｎｍ。式
（４）表示了阵元有源方向图、孤立方向图和互耦
系数之间的关系，其在每个空间抽样点均对应一

个Ｎ元线性方程，当Ｇ，Ｆ已知，待求矩阵 Ｃ应为
ｍｉｎＦＣ－Ｇ ２条件下的最小二乘解：

Ｃ＝ ＦＨ( )Ｆ －１ＦＨＧ （６）
为保证求解精度，一般空间抽样点数为阵元数目

的３０～５０倍。
将由式（２）得到的不计互耦影响的阵元激励

系数定义为
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则共形阵列方向图由式（４）和式（７）可以表示为
Ｆａｒｒａｙ＝ＦＷ＝ＧＣ

－１Ｗ （８）
上式中的Ｃ－１Ｗ运算即代表对原激励系数的互耦
修正操作。

３　计算结果

用图３所示１２元共形阵列模型来验证算法
的正确性，阵列工作在３０ＧＨｚ，方向图综合目标
为最大副瓣低于－３５ｄＢ的笔形波束。首先，要综
合出不计互耦条件下的共形阵列复激励系数。确

定该共形阵列的投影口径为５７３ｍｍ的理想直线
源，根据综合目标，选择该投影口径为适于实现低

副瓣的 Ｔａｙｌｏｒ线源分布，并令其最大副瓣为
－３５ｄＢ、不变零点数为５，再将经全波数值分析得
到的阵元广义孤立幅相方向图带入式（２），便得
到各阵元初始激励分布。

其次，将所有阵元有源方向图和孤立方向图

带入式（６），计算得到该共形阵列的１２阶互耦系
数矩阵，其中ｃｎ７和ｃｎ１１的幅相值如图５所示，其描
述了各阵元分别对７＃阵元和１１＃阵元的互耦和自
耦贡献，可以发现：１）阵元的自耦辐射对其有源
方向图为主要贡献；２）相邻阵元间互耦合最强，
阵元互耦影响随间距增大而减弱；３）阵元间互耦
因子的相位变化基本正比于阵元空间距离，这表

图５　Ｃｎ７和Ｃｎ１１幅相随ｎ变化分布
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｆｏｒＣｎ７ａｎｄＣｎ１１

明阵元间的互耦主要是通过电磁场的空间耦合而

作用。

最后，由计算得到的互耦系数矩阵完成对阵

元初始激励系数的互耦修正。修正前后的激励系

数如表１所示，通过对比发现，阵元间对激励系数
幅度的互耦扰动要明显强于相位扰动，并且对小

激励系数阵元的影响要大于大激励系数阵元，对

于锥削口径分布阵列，这一影响将直接导致所综

合方向图副瓣的抬升。

表１　阵元激励系数
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ

阵元

编号

互耦修正前 互耦修正后

幅度 相位／（°） 幅度 相位／（°）

１与１２ ０１８２６ －１１１９５ ０１５８８ －１２０２０
２与１１ ０３０６７ １７０９７ ０２６７６ １６８４８
３与１０ ０５００６ １１０１３ ０４６７４ １０９０４
４与９ ０７０７３ ６４２６ ０６８８４ ６４１４
５与８ ０８９１２ ３３４３ ０８７７１ ３４８３
６与７ １００００ １８３７ １００００ １９１２

　　图６给出了分别采用互耦修正前后激励系数
所得到的阵列方向图，都表现出了低副瓣特征，体

现了幅相投影综合方法的有效性，但未经互耦修

正的方向图最大副瓣为 －３１２ｄＢ，距离目标值相
差近 ４ｄＢ，而经互耦修正后，其最大副瓣达到
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－３４８ｄＢ，非常接近期望目标。为进一步检验经
互耦修正后幅相投影综合方法的准确性，图中还

给出了用ＨＦＳＳ对阵列全波仿真的结果，可以发
现两条曲线完全重合，证明了综合结果是精确可

信的。综合方法中强调要计入阵元相位方向图的

影响，图７显示了仅用阵元幅度方向图进行综合
和采用该激励系数进行全波仿真结果，虽然综合

结果满足了目标要求，但是并未与仿真结果达到

图６所示的高度吻合，仿真结果明显出现了恶化，
其最大副瓣仅为 －３２２ｄＢ，这无疑是由于阵元信
息的不完备造成的，这种常被忽略的恶化在诸如

此类目标苛刻的方向图综合中，将表现得相对

明显。

图６　互耦修正前后阵列方向图综合结果对比
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅａｒｒａｙｐａｔｔｅｒｎｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｅｄ

图７　忽略单元相位方向图综合结果
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅａｒｒａｙｐａｔｔｅｒｎｓｅｘｃｌｕｄｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｐｈａｓｅｐａｔｔｅｒｎ

４　结 论

本文针对存在互耦条件下共形阵列方向的图

综合问题，提出了一种改进的口径投影综合方法。

在传统投影法的基础上，引入广义阵元方向图概

念，能够一次性完成阵元激励系数的幅相求解。

并且通过全波数值分析获得阵元孤立、有源方向

图，采用最小二乘法简化了早期对互耦系数矩阵

的提取。通过该矩阵对综合结果的修正，可以很

好地消除因阵元互耦引起的方向图恶化。借助双

层背腔微带天线圆柱共形阵的全波数值分析，验

证了该综合方法和互耦修正措施的有效性，同时

全波分析结果表明：将阵元相位方向图计入综合

过程，即使在苛刻的方向图综合指标下，仍能保证

很高的精度。该方法物理概念明晰，快速便捷，避

免了其他优化算法数百上千次的迭代运算，并且

可以有效继承直线阵、平面阵成熟的综合方法，简

化共形阵列的综合难度，该方法非常适合于大型

天线阵列波束的实时综合。
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