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摘　要：研究了星载ＳＡＲ天线阵面形变对波束输出的影响及形变补偿方法。针对未来星载ＳＡＲ将采用
的柔性阵面，提出了一种用于星载ＳＡＲ天线的空间形变实时测量与控制的闭环系统，建立了阵面形变下阵列
流形误差模型，得出小幅度形变主要影响波束的旁瓣输出，通过求解补偿形变权值的最小二乘解，使阵列形

变补偿后波束输出与期望波束输出最佳逼近，并给出用于阵列误差补偿的阵列形变测量精度要求。仿真结

果验证了本文方法结论的正确性与有效性。
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　　未来星载 ＳＡＲ将朝着轻量化、经济型、多功
能、敏捷快响的方向发展［１－２］，一般会使用可展开

折叠的平面状天线，其口径一般在１０～２０ｍ２，甚
至在３０ｍ２以上。为了进一步实现轻量化设计、
降低发射难度与成本，星载ＳＡＲ天线将采用轻质
结构、并去掉刚性支架［２］。因此，星载 ＳＡＲ天线
结构出现跨度大、质量轻、刚度低、阻尼弱等动力

学特性，属于大型挠性空间结构。在空间中，由于

卫星姿态调整、变轨、空间碎片碰撞、热载荷等干

扰作用，星载ＳＡＲ天线会出现难以避免的空间位
置形变，造成天线波束畸变，影响天线输出性能，

将会对星载ＳＡＲ的模糊抑制性能产生严重影响，
造成阵列的信噪比损失，对星载ＳＡＲ天线阵面形
变对波束输出的影响分析及误差补偿产生干扰。

针对ＳＡＲ天线阵面形变对波束输出的影响，
学者们已经作了一定的研究，Ｗａｎｇ分析了天线的

典型机械误差对方向图函数的影响［３］。陈杰等

建立了天线展开误差模型及天线热变形误差模

型，基于成对回波理论分析了星载ＳＡＲ相控阵天
线展开误差和热变形误差对模糊性能的影响。

Ｓｃｈｉｐｐｅｒｓ等以无人机载ＳＡＲ天线为对象，研究了
天线变形或振动对其性能的影响，并针对天线阵

面的振动误差输出进行补偿［４－６］，这些研究都是

基于规律性阵列误差进行研究，并重点研究天线

阵列误差模型的构建。Ｔａｋｓｈｓｈｉ等分析了热振动
对相控阵天线的影响，并研究了在轨校准方

法［７］。Ｙｏｎｅｚａｗａ研究了展开相控阵天线的形变
测量问题，利用多个观测点对阵面形变进行实时

观测并用于波束校正［８］。加拿大的 ＭＤＡ公司对
去刚性支架的柔性阵列天线进行了开创性的应用

研究，其通过一个专门的天线形变测量系统对柔

性阵列天线的阵面形变进行实时测量，再通过相
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位补偿技术以保证阵列波束不变形［９］。当前已

有的研究主要集中在对天线振动、热变形造成的

位置误差监测和影响分析，而对误差补偿的研究

则主要是关于接收波束对散射目标的波达方向估

计误差校正。对于星载ＳＡＲ阵列天线，其发射波
束的畸变将会影响测绘带内能量分布及模糊抑制

性能，当前还很少有这方面的研究。本文基于小

幅度的一维线阵天线形变问题，对星载ＳＡＲ阵列
天线的位置误差进行建模，分析其对波束输出产

生的影响，并研究通过相位补偿权值来获得无误

差波束输出。

１　阵列天线位置误差模型

当阵列天线的一个或多个阵元位置发生改

变，相对于原有的阵列构型，由规则阵变为不规则

阵，则阵列天线的方向图将发生改变。在一定程

度上，位置误差和相位误差一样，原理上都是改变

了原阵列的阵列流形，可按相位误差进行讨论。

对于柔性阵列天线单元的位置误差测量，可通过

在阵列单元的附着表明设置若干标志点，每个标

志点处发射专用测量信号至平台上的位置测量系

统，由多个无源接收系统对标志点进行空间位置

解算，最后根据各天线单元的位置形变量进行相

位补偿，使发射波束维持设定的形状，整个处理流

程如图１所示。

图１　阵列天线位置误差测量与补偿控制示意图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙｃｅｌｌ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｉｎｇａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

由Ｍ个阵元组成的均匀线阵，将阵列发射 －
接收角度空间表示为离散的角度集合｛θｎ｝（ｎ＝
１，…，Ｎ），天线阵列流形为Ａ：

Ａ＝［ａ（θ１），…，ａ（θｎ），…，ａ（θＮ）］ （１）
ａ（θｎ）为Ｍ×１维指向θｎ的导向矢量：

ａ（θｎ）＝ ｅｘｐｊ２π
ｄ１ｓｉｎθｎ( )λ

，…，ｅｘｐｊ２π
ｄＭｓｉｎθｎ( )[ ]λ

Ｔ

（２）
式中λ为信号波长，ｄｍ ｍ＝１，…，( )Ｍ 为第ｍ个阵
元位置。

在阵列加权矢量 Ｗ＝ ｗ１，…，ｗ[ ]Ｍ
Ｔ作用下

的发射波束输出为：

Ｐ＝ＷＴ·Ａ （３）

图２　线阵阵元位置误差引起路径差
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｒｉｓｅｆｒｏｍａｎｔｅｎｎａ

ｃｅｌｌｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｌｉｎｅａｒａｒｒａｙ

均匀线阵的二维形变如图２所示，第 ｍ个阵
元位置由（ｘｍ，０）变为（ｘｍ＋Δｘｍ，Δｙｍ）后，在空间
指向θ处路径差变化为

ΔＤｍ（θ）＝Δｘｍ·ｓｉｎθ＋Δｙｍ·ｃｏｓθ （４）
显然，阵元位置相对原规则布阵发生改变后，

其传播路径的改变量与空间指向 θ相关，从而使
阵列流形附加一个随θ变化的相位项。阵列位置
误差改变了天线阵列流形，表示为 珘Ａ＝［珘ａ（θ１），
…，珘ａ（θｎ），…，珘ａ（θＮ）］：

珘ａ（θｎ）＝珟Γ（θｎ）ａ（θｎ） （５）
式中珟Γ（θｎ）为方位依赖的 Ｍ×Ｍ维对角阵，其第
ｍ个对角元素［珟Γ（θｎ）］ｍ对应第 ｍ个阵元在方位
θｎ上的相位误差，可按下式计算：

珟Γ（θｎ[ ]）ｍ＝ｅｘｐｊ２π·
ΔＤｍ（θｎ）[ ]λ

　　　＝ｅｘｐｊ２πλ
·（Δｘｍ·ｓｉｎθｎ＋Δｙｍ·ｃｏｓθｎ[ ]）

（６）
则阵列发生形变后，其指向为 θ０的均匀权发

射波束输出为

珘Ｐ＝ＷＴ·珟Ａ （７）
阵列流形的改变量为 ΔＡ＝珟Ａ－Ａ，对应的输

出发射波束形状改变量为

ΔＰ＝珘Ｐ－Ｐ
　 ＝ＷＴ·ΔＡ
　 ＝ＷＴ· ［珟Γ（θ１）－Ｉ］·ａ（θ１{ ），…，

　 　［珟Γ（θＮ）－Ｉ］·ａ（θＮ }）

（８）

则阵列形变引起的 θｎ方向的波束输出改变
量ΔＰ（θｎ）为
ΔＰ（θｎ）＝Ｗ

Ｔ·［珘Γ（θｎ）－Ｉ］·ａ（θｎ）

　　　 ＝∑
Ｍ

ｍ＝１
［ＷＴ］ｍ·（［珘Γ（θｎ）］ｍ －１）·［ａ（θｎ）］ｍ

（９）
由于在发射波束的主瓣区域内满足［ＷＴ］ｍ·

·９５１·
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［ａ（θｎ）］ｍ≈１，（ｍ＝１，…，Ｍ）。则对于主瓣区域
Θｍａｉｎ内的波束输出改变量可近似表示为
ΔＰ（θ）＝ｔｒ（珟Γ（θ））－Ｍ，　（θ∈Θｍａｉｎ）

（１０）
其中 ｔｒ（·）表示取矩阵的迹，由式（６）、（１０）可
知，当形变的阵元数较少且形变量 ΔＤｍ较小时，

有∑
Ｍ

ｍ＝１
［珟Γ（θ）］ｍ≈ Ｍ，即发射波束的主瓣区域波

束输出改变量较小。在旁瓣区域则不同，由式（９）
可见，在旁瓣区域可能出现［ＷＴ］ｍ·（［珟Γ（θｎ）］ｍ
－１）·［ａ（θｎ）］ｍ ＝１，从而使波束输出的改变剧
烈。因此，柔性天线的小范围微量形变主要影响发

射波束的旁瓣输出，对主瓣输出的改变量并不

显著。

２　阵列天线位置误差补偿

为了维持无阵列形变时的阵列波束形状，则

考虑调整阵列天线发射波束对应的权值，使阵列

波束输出尽量接近无形变的波束输出。存在形变

的阵列流形为 珘Ａ，设用于补偿阵列天线位置误差
的阵列权值为 Ｗｃｏｍ，则经此权值补偿后的波束输
出为

Ｐｃｏｍ ＝Ｗ
Ｔ
ｃｏｍ·珘Ａ

　　 ＝ＷＴｃｏｍ·［珘Γ（θ１）ａ（θ１），…，珘Γ（θＮ）ａ（θＮ）］

（１１）
将式（４）与式（３）对比，则要使完全补偿掉

阵列天线位置误差，就要满足Ｐｃｏｍ ＝Ｐ，即：
ＷＴｃｏｍ·珟Γ（θｎ）ａ（θｎ）＝Ｐ（θｎ）　（ｎ＝１，…，Ｎ）

（１２）
一般的，Ｎ＞Ｍ，则式（１２）为超定方程组，无

法求得整个方程组的解析解，但可求得Ｗｃｏｍ的最
小二乘解：

Ｗｃｏｍ ＝（珘Ａ珘Ａ
Ｔ）－１珘ＡＰＴ （１３）

若阵列波束的离散角度数量较大，则可对式

（１２）中的离散角度数 Ｎ中取重点区域的角度区
域（如主瓣区域）进行求解。在此基础上，若局部

旁瓣水平过高，可通过对已获得的权值Ｗｃｏｍ进行
微扰，形成新的阵列控制权值Ｗｃｏｍ ＋ΔＷ，实现对
局部旁瓣区域的控制：

ｍｉｎ ΔＷＨΔＷ
ｓ．ｔ． （Ｗ０＋ΔＷ）

Ｈａ（θｓ）≤ε

ΔＷＨａθ( )
ｍ ≤δ

（１４）

其中θｓ表示旁瓣区域，θｍ表示主瓣区域，ε的设定
根据所期望的旁瓣水平而定，δ为可容忍的主瓣
能量波动范围。

当阵列形变量比较小时，珟Ａ相对于 Ａ的结构
改变比较小，如每个单元的位置形变量较小，或者

只有少数几个单元的位置形变量较大，这时，最小

二乘解ＷＴｃｏｍ获得波束输出与无形变的波束输出
具有最小均方误差意义，二者很接近。但是，当阵

列天线形变剧烈时，珟Ａ相对于Ａ的结构改变严重，
则通过求取Ｗｃｏｍ的最小二乘解已不能满足阵列
位置误差补偿的要求，波束输出形状畸变严重。对

于柔性阵列天线的形变严重问题，将通过机械控

制调整阵列天线单元的空间布阵来解决。

３　阵面形变测量精度要求

根据式（１３）得阵列形变补偿校正后波束与
无阵列形变的波束输出具有最小二乘意义上的一

致，但相位补偿量计算是基于对阵列形变测量值

获得的，因此，形变测量精度仍将影响着补偿后的

波束输出。测量精度是指测量误差分布的离散与

密集程度、与观测条件有关。评定测量精度的常用

指标包括中误差、相对误差和极限误差（容许误

差），中误差与统计学的标准差定义形式相同：

σ＝±
Δ２１＋Δ

２
２＋… ＋Δ

２
ｎ

槡 ｎ （１５）

式中Δｉ为第ｉ个形变量测量值的偶然误差。
记阵列形变的测量精度为 σ，对阵列形变量

的测量值Δ珟Ｄ为
Δ珟Ｄ＝ΔＤ＋σ （１６）

以Ｍ个单元的线阵天线为例，阵列形变补偿
后的波束输出受形变测量精度的影响，可理解为

经形变补偿后的天线阵列仍存在幅度为 σ ＝
［σ１，…，σＭ］的位置形变，σ为各元素独立的Ｍ维
向量，由于对天线阵列形变的测量分别在 ｘ坐标
方向和ｙ坐标方向进行，且对 Ｍ个阵列单元的形
变测量条件相同，则测量值中误差可分为 σｘ、σｙ
两类，根据误差传播定律的线性函数误差传播定

律，容易得到ΔＤｍ（θ）＝Δｘｍ·ｓｉｎθ＋Δｙｍ·ｃｏｓθ的
中误差ｍΔＤ为

ｍΔＤ ＝ σ２ｘ·ｓｉｎ
２θ＋σ２ｙ·ｃｏｓ

２
槡 θ （１７）

进 一 步 的， 可 得 ［Γ（θ）］ｍ ＝

ｅｘｐｊ２π
λΔ
Ｄｍ（θ( )）的中误差ｍΓｍ为

ｍΓｍ ＝
２π
λ
［Γ（θ）］ｍ·ｍΔＤ

　 ＝２π
λ
［Γ（θ）］ｍ· σ２ｘ·ｓｉｎ

２θ＋σ２ｙ·ｃｏｓ
２

槡 θ

（１８）
根据式（１１）可得形变补偿后的波束输出为
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Ｐｃｏｍ（θ）＝∑
Ｍ

ｍ＝１
［ＷＴｃｏｍ］ｍ·［ａ（θ）］ｍ·［Γ（θ）］ｍ

（１９）

则可得Ｐｃｏｍ( )θ的中误差ｍＰｃｏｍ如式（２０）所示。

ｍＰｃｏｍ（θ）＝ ∑
Ｍ

ｍ＝１
（［ＷＴｃｏｍ］ｍ·（［ａ（θ）］ｍ）

２·ｍ２Γ槡 ｍ

　 　 　 ＝ ∑
Ｍ

ｍ＝１
（［ＷＴｃｏｍ］ｍ·［ａ（θ）］ｍ）

２·［Γ（θ）］２ｍ·
４π２

λ２
· σ２ｘ·ｓｉｎ

２θ＋σ２ｙ·ｃｏｓ
２( )

槡 θ

　 　 　 ＝
２πＰｃｏｍ（θ）

λ
· σ２ｘ·ｓｉｎ

２θ＋σ２ｙ·ｃｏｓ
２

槡 θ

（２０）

则阵列形变测量精度（σｘ，σｙ）下波束输出中误差

为
２πＰｃｏｍ（θ）

λ
· σ２ｘ·ｓｉｎ

２θ＋σ２ｙ·ｃｏｓ
２

槡 θ，其表示

在阵列形变测量精度（σｘ，σｙ）的情况下，在角度θ
方向出现的极限误差，其值与波束输出的空间角

度方向有关。进一步的，将形变测量精度引起的波

束输出容许误差折算成增益损失相对值 η＝
ｍＰｃｏｍ
Ｐｍａｉｎ
（Ｐｍａｉｎ为波束主瓣电平）。在主瓣区域，有

η≈±２πλ
· σ２ｘ·ｓｉｎ

２θ＋σ２ｙ·ｃｏｓ
２

槡 θ（２１）

通常对 ｘ，( )ｙ坐标方向的阵列形变测量条件
是相同的，可以取测量精度（σｘ，σｙ）为统一的精
度σ。主瓣增益损失随测量精度误差的变化趋势
如图 ３所示。可见，当测量精度误差 σ≥
０１５９２λ（λ为电磁波长）时，波束输出的误差相
对值为１，此时由测量精度引起的波束输出误差
可能导致波束完全变形失效。如要求形变测量误

差引起波束主瓣增益损失低于１ｄＢ，可以计算出
σ≤００１７３λ。

图３　主瓣增益损失与测量精度误差的关系
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｉｎｌｏｂｅ
ｌｏｓｓａｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎｅｒｒｏｒ

４　仿真分析

（１）由５７个相同全向阵元组成的均匀线阵，

如图 ４（ａ）所示，阵列的单元间距为０５λ，在第５
～３４个单元出现最大幅度为０１５λ的扭曲凸起
变形，其波束输出情况如图４（ｂ）所示，可见，阵列
形变的位置误差主要引起波束输出的旁瓣情况，

主瓣改变较小。通过采用本文方法进行位置误差

补偿校正后，其波束输出与无误差情况基本一致。

（ａ）阵列形变前后情况

（ｂ）阵列形变补偿前后波束输出情况
图４　线阵天线形变补偿情况
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
ｏｆｕｎｉｆｏｒｍｌｉｎｅａｒａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙ

（２）由４７×４７个各向同性单元组成的均匀
面阵，阵列行间距为０５λ，列间距为０７λ，采用二
维切比雪夫幅度权控制旁瓣水平为 －５０ｄＢ，波束
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输出如图 ５（ａ）所示。沿列方向出现幅度分别为
０１λ、００５λ的二维褶皱形变，如图 ５（ｂ）所示，阵
面形变导致天线波束畸变如图 ５（ｃ）所示，采用本
文方法对阵面沿列方向二维位置误差进行相位补

偿校正，校正后波束输出如图５（ｄ）所示，可见，校
正后波束输出与误差时一致。

（ａ）均匀阵面方向图

（ｂ）阵面二维形变

（ｃ）阵面形变引起波束畸变

（ｄ）误差补偿校正后波束输出
图５　均匀面阵形变补偿情况

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆ
ｕｎｉｆｏｒｍｐｌａｎａｒａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙ

　　（３）现考察本文方法在不同形变程度下，经
误差补偿后的波束输出情况，阵列形变幅度为０
～１λ，由于阵列波束输出情况主要影响天线的模
糊抑制性能，因此波束输出情况衡量指标选为综

合旁瓣水平，其定义为旁瓣增益与主瓣增益之比。

通过１００次蒙特卡罗试验，得误差补偿校正后输
出综合旁瓣水平与形变幅度关系如图 ６所示，经
过本文方法作误差补偿后，波束主瓣情况与无误

差情况基本接近，但部分旁瓣增益抬高严重，随着

形变幅度增加，误差补偿后波束旁瓣畸变剧烈，当

形变幅度达０５λ时，综合旁瓣增益水平被抬高至
－８ｄＢ以上，因此，本文方法在形变幅度为０５λ
内有效。

图６　误差补偿校正后输出综合旁瓣水平
与形变幅度的关系

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＩＳＲＬａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｂｅａｍ

５　结　论

文章对一维线阵的阵列形变问题进行了研

究，建立了阵列天线位置误差模型，分析出较小幅

度的天线形变主要影响波束旁瓣输出，对主瓣输
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出的影响较小。然后，对阵列天线的位置误差通

过相位幅权值进行补偿，获得了无误差的波束输

出性能。本文方法面向未来星载 ＳＡＲ的柔性阵
列天线的实时波束控制，对阵列天线形变的实时

测量将通过专门的形变测量系统实时获得，研究

的结论适用于一维线阵的阵列形变问题，也适用

于二维面阵的仅一维形变时的误差补偿。当阵列

形变剧烈时，可通过机械控制、膨胀塑型等手段调

整阵列的空间位置，使其复原到接近无误差阵列，

这时就又回到了本文讨论的小幅度天线形变

问题。
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