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单极化圆台相控阵天线的空域极化特性


何　密，李永祯，肖顺平
（国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：针对水平或垂直极化偶极子激励的单极化圆台相控阵天线，建立了其电扫描时空域极化特性的
数学模型。理论分析和仿真结果表明单极化圆台相控阵天线的空域极化比随观测角偏离法线方向的角度单

调递增，随斜面倾角增大而单调递减。同时，圆台相控阵天线的方向图与阵元极化方式、波束指向角以及观

测角有关。圆台阵面规模越大，方向图和空域极化变化越丰富。以上结论为基于圆台相控阵天线空域极化

特性的极化散射矩阵测量、极化滤波和抗干扰等研究提供了理论依据，为全极化圆台相控阵天线设计、极化

特性分析和极化校准等研究奠定了理论基础。
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　　近年来，对各类天线空域极化特性的研究越
来越引起人们的关注［１－２］。研究单极化天线空域

极化特性能够在不增加设备量的前提下有效提高

雷达系统的极化测量、跟踪、识别和抗干扰的能

力，具有重要的理论和现实意义。文献［２－５］中
提出了基于单极化天线空域极化特性的目标极化

散射矩阵测量、抗有源干扰和真假目标鉴别等算

法。文献［１－５］中主要分析了机械扫描雷达的
空域极化特性，文献［６－８］拓展到对二元阵和平
面相控天线空域极化特性的分析。很多情形下，

雷达需要附形于雷达载体，以减小空气阻力或雷

达散射截面积［９－１０］。目前，共形阵列天线的空域

极化特性鲜见报道，相对于平面阵列，共形阵列复

杂的几何结构给空域极化特性的研究带来困难，

考虑到天线空域极化特性的研究具有重要的现实

意义，因此，有必要研究共形阵列天线的空域极化

特性。

关于旋转轴对称的共形阵，具有方位向对称

的优点，通过轮换激励阵元的一列，实现３６０°覆
盖扫描并且保持方位向方向图不变［９－１１］。圆台

阵列天线是一种常见的关于旋转轴对称的共形

阵，通常共形在弹头和机翼等雷达载体上。为了

研究单极化的圆台相控阵列天线的空域极化特

性，首先建立圆台相控阵天线空域极化特性的模
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型，然后分析了水平、垂直极化偶极子激励时圆台

阵列天线在不同的观测角和波束指向角下的空域

极化比，并且给出了斜面倾角、波束指向角对极化

比和天线增益等的影响。

１　圆台相控阵天线空域极化特性的建模

圆台阵列天线的结构示意图如图１所示。设
圆台顶的半径为 Ｒ０，高为 Ｈ，斜边倾角为 α，圆台
的中心位于全局坐标系的原点Ｏ。圆台阵列由Ｍ
×Ｎ个阵元构成，其中 Ｍ为行数，Ｎ为列数。设
圆台阵列天线的纵向阵元间隔在 ｚ轴上的投影长
度为ｄ１，第ｍ层阵元在 ｚ轴上坐标为 ｚｍ，则圆台
第ｍ层圆周的半径可表示为

Ｒｍ＝Ｒ０＋
Ｈ
２－ｚ( )ｍ ｃｏｔ( )α （１）

第ｍ层圆周上阵元间隔为

ｄ２（ｍ）＝
２πＲｍ
Ｎ （２）

圆台阵列天线在阵面中部可同时形成多个波

束，从而３６０°扫描覆盖整个方位向空域。考虑到
圆台阵列天线的有效孔径、遮挡效应以及系统复

杂度［９－１０］，同时波束通常为３到４个。为更好地
分析圆台阵列天线的空域极化特性，下面给出四

分之一圆台阵列形成一个波束时的相关公式推

导，其他波束的推导类似。设四分之一圆台阵面

关于矢量ＡＢ对称，Ａ点是ｘ轴与四分之一圆台阵
面的交点，ＡＢ位于ｘＯｚ平面内且与ｘ轴的夹角为
π
２－α，矢量ＡＢ垂直于圆台阵面，是四分之一圆

台阵面的法线方向，具有方向角（θ＝α，φ＝０）。
圆台阵列交换激励阵元的一列可实现方位向的扫

描并保持天线方位向的极化方向图不变，此时的

方位角分辨率为
２π
Ｎ，若需要更高的方位向角分辨

率，每列阵元可在方位向上做小范围相描。

图１　圆台相控阵天线的结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆａｔｒｕｎｃａｔｅｄ

ｃｏｎｅｐｈａｓｅｄａｒｒａｙａｎｔｅｎｎａ

为了推导圆台阵列天线的空域极化特性，需

要建立３个坐标系，即全局坐标系、旋转坐标系和
局部坐标系，三者的示意图见图２。全局坐标系
Ｏ－ｘｙｚ由单位矢量ａｘ、ａｙ和 ａｚ组成，全局坐标系
中某点的坐标可由笛卡尔坐标（ｘ，ｙ，ｚ）表示，也
可由球坐标（θ，φ，ｒ）表示。为方便描述圆台阵面
上的点，需建立旋转坐标系。旋转坐标系是由单

位矢量ａｘ′、ａｙ′和ａｚ组成，它是通过将全局坐标系
中的ｘ轴、ｙ轴绕ｚ轴旋转φｎ构成，其中φｎ为第ｎ
列阵元的方位角。设极化方向图观测点与原点Ｏ
的距离为ｒ、方向为（θ，φ），其局部坐标系由单位
矢量ａφ、ａθ和ａｒ组成，分别为 φ、θ增加的方向和
矢量ｒ的方向。旋转坐标系和局部坐标系的关
系为

ａθ
ａφ
ａ









ｒ

＝

ｃｏｓθｃｏｓφ－φ( )ｎ ｃｏｓθｓｉｎ φ－φ( )ｎ －ｓｉｎθ
－ｓｉｎ φ－φ( )ｎ ｃｏｓφ－φ( )ｎ ０

ｓｉｎθｃｏｓφ－φ( )ｎ ｓｉｎθｓｉｎ φ－φ( )ｎ ｃｏｓ









θ

ａｘ′
ａｙ′
ａ









ｚ
（３）

图２　３个坐标系关系
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓ

圆台阵列表面的每个阵元可由水平极化偶极

子（ｈ）或者垂直极化偶极子（ｖ）组成。水平极化
偶极子沿圆周的切线方向（即 ａφ方向）放置，取
方位角φ增加的方向为正；垂直极化偶极子沿斜
边方向放置，取沿斜边向上的方向为正。由于圆

台阵面共形的特点，垂直极化偶极子的激励电流

同时具有 ａｚ方向和 ａｘ′方向的分量。第 ｍｎ个阵
元偶极子ｑ（ｑ＝ｘ′、ｙ′或ｚ）的电场为［１２］

Ｅｑｍｎ( )ｒ＝－
ｋ２ｅ－ｊｋｒＩｍｎ
４πεｒ

ａｒ×ａｒ×Ｍ
ｑ
ｍｎ （４）

其中ｋ＝２π／λ为波数，λ为波长，ｒ为观察点距原
点的距离，ε＝８．８５×１０－１２Ｆｍ－１为自由空间的介
电常数，Ｉｍｎ＝ａｍｎｅ

ｊβｍｎ是第 ｍｎ个阵元的激励电
流，幅度为ａｍｎ，相位为 βｍｎ，Ｍ

ｑ
ｍｎ为偶极子 ｑ电流

的激励方向矢量。令Ｍ′ｑｍｎａｒ×ａｒ×Ｍ
ｑ
ｍｎ，当 Ｍ

ｑ
ｍｎ

＝ａｘ′，Ｍ
ｑ
ｍｎ＝ａｙ′和Ｍ

ｑ
ｍｎ＝ａｚ时，分别有

·０２１·
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Ｍ′ｘ′ｍｎ＝ａｘ′１－ｓｉｎ
２θｃｏｓ２（φ－φｎ[ ]） －

［ａｙ′ｓｉｎθｓｉｎ（φ－φｎ）＋ａｚｃｏｓθ］ｓｉｎθｃｏｓ（φ－φｎ）

（５．１）
Ｍ′ｙ′ｍｎ＝ａｙ′１－ｓｉｎ

２θｓｉｎ２ φ－φ( )[ ]ｎ －

［ａｘ′ｓｉｎθｃｏｓ（φ－φｎ）＋ａｚｃｏｓθ］ｓｉｎθｓｉｎ（φ－φｎ）

（５．２）
Ｍ′ｚ′ｍｎ＝ａｚｓｉｎ

２θ－

［ａｘ′ｃｏｓ（φ－φｎ）＋ａｙ′ｓｉｎ（φ－φｎ）］ｓｉｎθｃｏｓθ
（５．３）

观测点到圆台阵面上第 ｍｎ个阵元与到原点的相
位差为

ｋ（ｚｍｃｏｓθ＋Ｒｍｓｉｎθｃｏｓ（φ－φｎ）） （６）
若波束指向角为（θ０，φ０），则第 ｍｎ个阵元所需的
相移为

－ｋ（ｚｍｃｏｓθ０＋Ｒｍｓｉｎθ０ｃｏｓ（φ０－φｎ） （７）
假设每个阵元都是理想阵元，仅均匀向外辐射，并

且阵元间的耦合已被消除。若记

Ａｍｎ＝－
ｋ２ｅ－ｊｋｒＩｍｎ
４πεｒ

·

ｅｊｋ｛ｚｍ（ｃｏｓθ－ｃｏｓθ０）＋Ｒｍ［ｓｉｎθｃｏｓ（φ－φｎ）－ｓｉｎθ０ｃｏｓ（φ０－φｎ）］｝
（８）

则阵元均为水平极化偶极子（记为ｈ）的圆台相控
阵天线的辐射场为

Ｅｈ ＝∑
ｍｎ
ＡｍｎＭ′

ｙ′
ｍｎ （９）

阵元均为垂直极化偶极子（记为ｖ）的圆台相控阵
天线的辐射场为

Ｅｖ＝∑
ｍｎ
Ａｍｎ Ｍ′ｘ′ｍｎｃｏｓα＋Ｍ′

ｚ′
ｍｎｓｉｎ( )α （１０）

天线远场的共极化分量和交叉极化分量常采

用Ｌｕｄｗｉｇ定义２［１１］。局部水平、垂直极化基ｅｈ和
ｅｖ分别为

［１３］

ｅｈ ＝ａφ
ｅｖ＝－ａ

{
θ

（１１）

第ｍｎ个阵元为水平极化偶极子的方向矢量
在ｅｈ和ｅｖ上的投影矢量为

Ｍ′ｈｍｎ·ｅｈ
Ｍ′ｈｍｎ·ｅ

[ ]
ｖ

＝
ｃｏｓ（φ－φｎ）

－ｓｉｎ（φ－φｎ）ｃｏｓ
[ ]

θ
（１２）

第ｍｎ个阵元为垂直极化偶极子的方向矢量在 ｅｈ
和ｅｖ上的投影矢量为

Ｍ′ｖｍｎ·ｅｈ
Ｍ′ｖｍｎ·ｅ

[ ]
ｖ

＝
－ｓｉｎφ－φ( )

ｎｃｏｓα

ｃｏｓφ－φ( )
ｎｓｉｎθｃｏｓθｃｏｓα＋ｓｉｎθｓｉｎ

[ ]α
（１３）

阵元均为ｐ极化偶极子的圆台相控阵天线的共极
化（记为ｃｏｐｏｌ）和交叉极化（记为ｘｐｏｌ）电场分
量为

Ｅｐｃｏ－ｐｏｌ
Ｅｐ[ ]
ｘ－ｐｏｌ

＝∑
ｍｎ
Ａｍｎ

Ｍ′ｐｍｎ·ｅｐ
Ｍ′ｐｍｎ·ｅ

[ ]
ｏ

，ｐ≠ｏ（１４）

空域极化比定义为

Ｒｐａ θ，( )φ ＝
Ｅｐｃｏ－ｐｏｌ
Ｅｐｘ－ｐｏｌ

（１５）

从式（８）、（１４）、（１５）可以看出，单极化圆台
相控阵天线空域极化比与波束指向角（θ０，φ０）、
观测角（θ，φ）、阵面行列数、阵元间隔、斜边倾角
以及激励电流等有关。当观测角 θ＝９０°时，由式
（１２）和（１４）可以推出 Ｅｈｘ－ｐｏｌ＝０，从而极化比为
－∞。由于圆台阵列阵元的方向图与单元的位置
有关，使得阵因子无法提取出来，从而式（１４）和
（１５）没有简洁的表达式，但可从公式上粗略推导
出单极化圆台相控阵天线空域极化比关于波束指

向角、观测角、阵面行列数以及斜边倾角等变量的

变化关系。从式（１）可推出，Ｒｍ关于斜面倾角 α
单调递减，对于阵元为水平极化偶极子的情形，天

线空域极化比是斜面倾角的单调减函数；对于阵

元为垂直极化偶极子的情形，主极化分量关于 α
的偏导数比上交叉极化分量关于 α的偏导数约
为 －ｃｏｔ（α），在 α的取值范围 ０°，９０[ ]°，
－ｃｏｔ（α）≤０，因此，空域极化比也关于α单调递
减。对单极化圆台相控阵天线的共极化和交叉极

化分量而言，由于阵元的加权因子 Ａｍｎ是一致的，
粗略估计时只考虑投影矢量关于俯仰和方位观测

角的偏导数，可以推出当俯仰观测角偏离９０°时，
空域极化比单调递增，当方位观测角偏离０°时，
空域极化比单调递增。单极化圆台相控阵天线方

向图的有效口径随观察角偏离波束指向方向而降

低，从而使得天线增益降低。圆台阵列天线的规

模会导致求和结果式（１４）的变化，如果ｍ和ｎ越
大，求和结果的细节变化越丰富。

此外，阵元间隔会影响天线方向图的形状，阵

元间隔过大会导致天线方向图出现栅瓣，文献

［９］中给出了线阵和平面阵出现栅瓣的条件，然
而对于共形阵的栅瓣条件没有显式表达式［１１］，文

中暂不考虑阵元间隔的影响，统一设置较小的阵

元间隔。

２　仿真分析

假设圆台相控阵天线的每个阵元等幅激励，

波长λ为０１ｍ，纵向阵元间隔在ｚ轴上的投影长

度为
λ
２，仿真条件为：斜面倾角分别为４０°、５０°、

６０°、７０°、８０°和９０°，波束指向在法线方向和偏离
法线方向，阵列大小分别为１１×１１、１７×１７以及

·１２１·
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２１×２１。仿真中不同波束指向角以及俯仰和方位
观测角下水平、垂直极化偶极子激励圆台阵的方

向图，均以波束指向角和俯仰观测角在法线方向

上时水平极化偶极子激励的方向图主瓣峰值进行

归一化。

２．１　空域极化比随俯仰和方位观测角的变化具
有一定规律

　　波束指向角无论在法线方向还是偏离法线方
向时，空域极化比随俯仰和方位观测角的变化规

律一致：水平极化偶极子激励时，俯仰向上空域极

化比在θ＝９０°时最小，随着天顶角偏离θ＝９０°而
增大，方位向上φ＝０°附近时空域极化比最小，随
着方位角偏离φ＝０°，极化比增大；垂直极化偶极
子激励时，当方位角大于方位向主瓣宽度一半时，

空域极化比随着天顶角偏离波束指向角而增大，

方位向上 φ＝０°附近空域极化比最小，随着方位
角偏离φ＝０°空域极化比增大。以２１×２１规模
的圆台阵、斜面倾角为６０°、波束指向角在法线方
向和（１００°，０°）为例，如图３所示，可以看出空域
极化比的变化规律如上所述。

（ａ）水平极化偶极子激励且波束指向在法线方向

（ｂ）垂直极化偶极子激励且波束指向在法线方向

（ｃ）水平极化偶极子激励且波束指向角为（１００°，０°）

（ｄ）垂直极化偶极子激励且波束指向角为（１００°，０°）
图３　２１×２１圆台阵的空域极化比

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆａｑｕａｒｔｅｒｏｆ
ｔｒｕｎｃａｔｅｄｃｏｎｅａｒｒａｙａｎｔｅｎｎａｗｉｔｈ２１×２１ｅｌｅｍｅｎｔｓ

２．２　空域极化比随斜边倾角变化的关系

空域极化比随着斜面倾角的增大而减小，极

端的情形是柱形阵和锥形阵，柱形阵的空域极化

比小于锥形阵，圆台阵的空域极化比大小介于两

者之间。以２１×２１规模的圆台阵为例，当斜面倾
角变化时，法线方向上空域极化比的变化规律如

图４所示。

（ａ）水平极化偶极子激励

·２２１·
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（ｂ）垂直极化偶极子激励
图４　不同斜面倾角下波束指向
在法线方向时的空域极化比

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅ
ａｎｇｌｅｓｗｈｅｎｔｈｅｂｅａｍｐｏｉｎｔｓａｌｏｎｇｔｈｅｎｏｒｍａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

２．３　方向图与俯仰和方位观测角的关系

水平与垂直极化偶极子激励的主极化方向图

随着俯仰观测角偏离波束指向方向，波束的增益

降低，远离φ＝０°的方位向电平严重抬升，波束指
向角偏离法线方向越大，越容易导致波纹效应产

生［１１］。在圆台阵列天线的主瓣内，水平、垂直极

化偶极子激励的主极化方向图随着方位观测角偏

离波束指向方向，天线的增益降低，远离 φ＝０°的
方位向电平严重抬升，当方位观测角大于圆台阵

列天线的主瓣宽度一半时，由于圆台阵列的非平

面几何结构将导致方向图出现波纹效应，如果减

小阵元间隔或者增大斜面倾角，波纹效应会减

轻［１１］。以斜面倾角为６０°的２１×２１规模的圆台
阵为例，如图５和图６所示，当波束指向分别在法
线方向和（１００°，０°），俯仰和方位观测角变化时，
空域极化比的变化规律如上所述，图５（ｂ）中φ＝
－２０°时，方向图出现波纹效应，图 ６（ｂ）中 φ＝
１０°时出现波纹效应。

（ａ）水平极化偶极子激励不同俯仰角上

（ｂ）垂直极化偶极子激励不同方位角上
图５　２１×２１圆台阵波束指向在法线方向的方向图
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆａｑｕａｒｔｅｒｏｆｔｒｕｎｃａｔｅｄｃｏｎｅ
ａｒｒａｙａｎｔｅｎｎａｗｉｔｈ２１×２１ｅｌｅｍｅｎｔｓｗｈｅｎｔｈｅ
ｂｅａｍｐｏｉｎｔｓａｌｏｎｇｔｈｅｎｏｒｍａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ａ）水平极化偶极子激励不同俯仰角上

（ｂ）垂直极化偶极子激励不同方位角上
图６　波束指向角为（１００°，０°）时２１×２１
圆台阵在不同方位角上的方向图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆａｑｕａｒｔｅｒｏｆｔｒｕｎｃａｔｅｄｃｏｎｅ
ａｒｒａｙａｎｔｅｎｎａｗｉｔｈ２１×２１ｅｌｅｍｅｎｔｓｗｈｅｎｔｈｅ
ｂｅａｍｐｏｉｎｔｓａｌｏｎｇｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（１００°，０°）

２．４　方向图与波束指向角的关系

对于水平极化偶极子激励的情形，主瓣最大

增益不随波束指向角的变化而变化，当波束指向

角（天顶角）增大时，主瓣变窄，旁瓣降低。对于

垂直极化偶极子激励的情形，当波束指向偏离法

·３２１·
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线方向时天线的增益降低，当波束指向角（天顶

角）增大时，主瓣变窄，旁瓣升高。以斜面倾角为

６０°的２１×２１规模的圆台阵为例，图７给出在不
同的波束指向角（天顶角）上，水平与垂直极化偶

极子分别激励的共极化和交叉极化方向图。

（ａ）水平极化偶极子

（ｂ）垂直极化偶极子
图７　不同波束指向角上２１×２１

圆台阵激励的方向图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｉｎｔｉｎｇ
ａｎｇｌｅｓｏｆａｑｕａｒｔｅｒｏｆｔｒｕｎｃａｔｅｄｃｏｎｅ
ａｒｒａｙａｎｔｅｎｎａｗｉｔｈ２１×２１ｅｌｅｍｅｎｔｓ

２．５　方向图、空域极化比与阵面规模的关系

取相同的阵元间隔时，阵面规模越大，方向图

的主瓣越窄，而且所包含的旁瓣信息越丰富。相

对应的空域极化比，阵面规模越大，所含的信息量

越丰富。以阵元规模为１１×１１的圆台阵为例，斜
面倾角为６０°，波束指向在法线方向上，其他仿真
参数不变，图８给出垂直极化偶极子激励的空域
极化比，对比图３（ｂ）可以看出，图８中的空域极
化比正好是图３（ｂ）中间部分信息的放大。

３　结　论

本文主要分析了单极化圆台相控阵天线这一

较常用的共形阵列天线的空域极化特性，圆台相

控阵天线的方向图跟阵元极化方式、波束指向角

图８　规模为１１×１１的圆台阵列天线空域极化比
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆａｑｕａｒｔｅｒｏｆ
ｔｒｕｎｃａｔｅｄｃｏｎｅａｒｒａｙａｎｔｅｎｎａｗｉｔｈ１１×１１ｅｌｅｍｅｎｔｓ

以及观测角有关。空域极化比随着斜面倾角的增

大而降低。水平极化偶极子激励时，俯仰向上空

域极化比在天顶角 θ＝９０°时最小，空域极化比随
着观测角偏离法线方向而增大；垂直极化偶极子

激励时，空域极化比随着观测角偏离法线方向而

增大。圆台阵面规模越大，空域极化比信息越

丰富。

本文的研究成果对进一步利用单极化圆台阵

列天线空域极化特性进行散射矩阵测量、极化滤

波和抗干扰等研究具有一定理论指导意义，同时

对全极化圆台相控阵天线的设计、极化特性分析

和极化校准也奠定了一定理论基础。今后可以考

虑圆台阵元间的耦合效应以及阵列锥削、加权等

因素的影响，实际中诸如共形阵复杂的馈电网络

以及阵列表面涂覆介质等内容都需要进一步深入

研究。
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