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摘要

摘要

／嘲』
波导缝隙阵列天线具有馈电损耗小、口径效率高、功率容量大以及结构紧凑等

优点，同时其口径面分布易于控制，很容易实现窄波束、赋形波束、低副瓣乃至

超低副瓣，从而成为许多需要窄波束或赋形波束的微波通信和雷达系统的优选天

线形式。本文主要从以下几个方面对波导窄边缝隙阵的设计以及波束赋形技术进

行了研究：

首先，介绍波导缝隙阵的基本理论，详细分析了应用行波近似和等效电路法计

算缝隙电导分布，并讨论了互耦原理。

然后，在理论研究的基础上，设计了波导窄边缝隙行波阵。作为一维扫描相

控阵天线的单元，要求波导窄边缝隙天线在方位面具有窄波束、低副瓣特性。从

波导缝隙阵列天线的设计理论出发，结合仿真软件，利用两种方法提取了缝隙电

导函数，并择优选择了一种方案进行进一步的优化。通过采用使近场的幅相分布

逼近理论值的优化方法，阵列的辐射性能满足指标要求，并在此优化结果的基础

上分析了天线罩对天线辐射性能的影响。

最后，对波束赋形、矩阵法以及粒子群算法的基本理论进行了介绍，并利用矩

阵法与粒子群优化算法(PSO)相结合的方法，结合实例求解波束赋形的问题，提高

了赋形的精度，给出了阵列单元的激励幅相分布。

关键字：波导窄边缝隙阵非谐振式粒子群算法赋形波束
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Abstract

Waveguide slot array antenna has the advantages of low loss supply,high

efficiency,power capacity and compact structure．Meanwhile，because of the

distribution on the aperture of the waveguide slot array antenna Can be easily controlled，

it is easy to realize the narrow beam，shaped beam，low side lobe and ultra—low side

lobe．So it is the preferred form of antenna in microwave communication and radar

systems，which need narrow beam antennas and shaped—beam antennas．The design of

waveguide edge slot array and the shaped—beam technology have been studied from the

following aspects in this paper：

Firstly,the basic principle of waveguide slot array is introduced，and we discuss the

calculation of the distribution of slots conductance with the methods of traveling—wave

approximation and equivalent circuits in detail．Then the theory of mutual coupling is

analyzed．

Secondly,non—resonant waveguide edge slot array has been designed based on the

research of the theory．As the element of one—dimensional scanning phased array

antenna，the radiation paaern of the narrow wall waveguide slot array on the horizontal

having the characteristics of narrow beam and low side lobe is required．By combining

the theory of waveguide slot array and the electromagnetic computing software，the slot

conductance function has been obtained in two methods．Then choose the better result

to further optimize．By employing the optimized methodology of making the amplitude
and phase distribution of the near field approach the theoretical value，the radiation

performance of the array carl meet the indicator．And the influence of radome on the

radiation performance of the antenna is discussed based on the optimized result。

At last，the fundamental theory of shaped—beam technology,Matrix resolution and

Particle Swarm Optimization Algorithm are introduced．By combining Particle Swarm

Optimization Algorithm and Matrix resolution,the problem of beamforming in

practical application has been resolved．With the method mentioned above，the beam

shaped precision Can be significantly controlled and the amplitude and phase

distribution of shaped beam can be calculated．

Keyword： waveguide edge slot array non-resonant Particle Swarm

Optimization shaped-beam
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波导缝隙阵的研究背景

随着军队电子化程度的迅速提高，以争夺电磁频谱使用和控制权的电子战已

经被作为直接用于攻防的作战手段，形成了“陆、海、空、天、电”多维立

体战。为了在复杂电磁环境、密集目标和多种攻击手段并存的现代战争中取得主

动权，拥有高度透明的立体战争环境是至关重要的，这决定着作战部署和攻击指

挥。雷达在现代战争中已成为获取信息不可缺少的主要手段，成为在目标探测和

跟踪、武器制导、战场侦察和测绘方面的主角，正是由于雷达的这些重要性使之

成为在战争中敌我双方设法进行干扰的目标，战争环境的变化提高了对雷达系统

抗干扰能力的要求。雷达天线作为电磁波收发系统的重要组成部分，在雷达系统

中占有重要的地位，在天线的扫描过程中，副瓣经常会照射到一些回波很强的物

体，当天线的输出端所产生的信号超过检测门限电平时，雷达会认为在主瓣方向

存在目标，大量虚假目标产生的回波或雷达干扰中的强杂波背景都会降低雷达的

目标识别和探测能力，因此天线的副瓣水平在一定程度上决定着雷达的抗干扰能

力和生存能力，从而需要雷达天线具有高增益、赋形波束或窄波束的性能，而且

应具有低副瓣或超低副瓣的特性，以降低被敌方雷达截获的概率，从而在电子战

中立于不败之地。

缝隙天线是一种在波导管、同轴线或空腔谐振器的导体壁上开一条或数条窄

缝，通过缝隙向外空间辐射电磁波的天线，缝隙可由同轴线或波导馈电。加工在

波导壁上的缝隙天线阵(波导缝隙阵列天线)是缝隙天线的另一种形式，由于波导

的高特性阻抗很容易与半波缝隙天线的高阻抗相匹配，所以波导是一种给缝隙天

线馈电的理想传输线。波导缝隙天线口径分布可以独立控制，通过控制其口径面

的幅度和相位分布较易实现低副瓣或极低副瓣，且具有馈电损耗小、辐射效率高、

结构紧凑、功率容量大和可靠性高等优点，从而成为许多需要窄波束或赋形波束

的微波通信和雷达系统的优选天线形式。另外波导缝隙天线还具有方位面方向图

的主峰倾角有特殊取向、可控制，俯仰面方向图宽的特点，用在高速旋转的载体

上具有性能稳定、机械性能好的优点，同时也是导引头的理想天线形式。

随着天线加工工艺的提高和计算机技术的发展，波导缝隙天线的理论研究和

工程设计工作得到了较快的发展，同时各种电磁仿真软件(Ansoft HFSS、CST、

FEKO等)的出现以及数控机床的使用也为波导缝隙天线的设计和应用创造了有利
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条件。波导缝隙天线阵的设计方法通常有两种：一种是实验测量的方法IlJ，另一种

是理论计算的方法【2】。由于波导缝隙阵列天线可调参量过多，每个缝隙口面上的电

流分布都会影响整个阵列的性能，而且相邻缝隙单元之问的耦合现象严重，这将

使得用理论方法计算出的有源导纳值与实际阵列环境中的有源导纳值偏差较大。

本文所采用的设计方法是利用在HFSS中建立的提取参数模型来模拟实际阵列环

境，从而提取出计入各单元耦合影响的缝隙电导函数，通过对波导窄边倾斜缝隙

天线进行设计仿真，优化结果验证了该方法的可行性。

1．2国内外研究慨况

自从Bethe和A．F．Stevenson提出缝隙辐射问题以来，这种形式的天线引起人

们广泛的关注和研究，历经几十年的不懈努力，波导缝隙阵列天线在理论和实践

方面都得到了蓬勃的发展，由于受到计算工具和方法的限制，早期对波导缝隙天

线的研究多集中在波导裂缝单元特性的分析方面。1948年，A．F．Stevenson【3J对缝

隙的辐射做了理论分析，提出了缝隙阻抗理论，并根据矩形波导内的并矢格林函

数以及波导的等效传输线理论推导出了各种形式缝隙的归一化等效阻抗(导纳)

的计算公式，从而建立了有关波导缝隙的基本理论模型。Stegen【4J从事了大量关于

波导宽边纵向缝隙的实验工作，通过对实验数据的处理得出了波导宽边偏置纵向

缝隙的归一化导纳公式，建立了评判理论分析与计算的标准。随后，A．A．Oliner[5】

在Stevenson的基础上利用微波网络模拟考虑了波导壁厚对缝隙谐振长度的影响，

并利用缝隙无功功率的变分公式推导了串联缝隙的阻抗和并联缝隙的导纳的精确

表达式。在五、六十年代对波导缝隙特性的分析一般都基于上述理论来进行。

七十年代后，计算机技术的迅猛发展，计算机的存储容量和计算速度的不断

提高，使得利用数值方法来求解复杂的电磁场问题成为可能，于是MOM、FEM、

FDTD等电磁场数值方法逐渐被许多人采用。T．Vu．Khac[6】在1973年首次运用矩量

法完成了对纵向缝隙的理论分析与计算，通过求解根据场的连续性所建立的耦合

方程，解决了波导壁厚对缝隙耦合的影响。1984年，Das[7J发表了一篇理论分析波

导窄边缝隙的文献，他根据01iner提出的变分公式，在仅考虑外部能量的情况下计

算了无厚波导窄边上缝隙的谐振长度与谐振导纳。

在波导缝隙阵列设计方面，1972年，John．L．Hilbum[M在发表的论文中采用了

比较有效的设计大型波导缝隙行波阵的方法。1978年，R．S．Elliottl9。¨】提出了一种

用于设计小型宽边纵向缝隙阵的反复迭代的方法，根据等效磁流片的方法导出了

计入辐射裂缝间外部互耦和内部高次模耦合的解析表达式，并将辐射裂缝的设计

理论归结为三个经典方程，使得平板裂缝天线的理论研究和工程设计达到了较为
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成熟的阶段。时至今日，Elliott的方法仍然被广泛地应用在缝隙阵列天线的工程设

计中。1992年，Yee[12】提出了一种用于设计无限大阵列模型具有较高精度的方法，

在该方法中辐射单元间的外部耦合是模仿缝隙阵列在无限大平面的情况。

V．V．S．Prakash和S．Christopher等yk．113】在2000年利用矩量法研究了76元波导窄边缝

隙阵列天线，主要计算了阵列的辐射方向图与反射系数。2006年，Antonio Morini，

Tullio Rozzi，Giuseppe Venanzoni用广义的导纳矩阵(GAM)和矩量法来分析了矩形

波导和脊波导的缝隙问题【14】。

我国从20世纪70年代开始对波导缝隙天线进行研究，对于波导缝隙和缝隙阵

的辐射与耦合研究起步较晚，国内一些科研人员在设计方法、理论分析、实验研

究等方面开展了大量卓有成效的研究工作。钟顺时等【lJ在1976年发表了关于波导窄

边缝隙阵的设计方法的经典文献，作者在文献中详细阐述了设计过程，该方法至

今在国内大多数缝隙阵的设计中仍被采用。文献【15]中最先提出计入互耦效应的设

计波导窄边缝隙阵的方法。吕善伟等【l¨7】利用矩量法分析了开在有一定厚度的波

导宽壁上的任意两个纵向缝隙的耦合特性。1997年，有关学者在其发表的文章中

结合单元激励法和矩量法分析了大型的天线阵列【I 8|。文献[19】中作者采用将矩量法

与场分析法相结合的方法对由耦合纵向缝隙馈电的两端短路波导宽边纵缝阵进行

了理论分析和综合。计算机性能的不断提高以及CST、HFSS、IE3D、FEKO等电

磁仿真软件的相继出现，提高了波导缝隙阵列天线设计的精度，西安电子科技大

学的有关人员采用行波近似和等效网络法[20-21]对矩形波导窄边倾斜缝隙天线和宽

边偏置纵缝天线进行了研究，把钟顺时提出的设计方法【l】与仿真软件相结合，提取

出计入缝隙间互耦影响的缝隙电导函数，减少了优化的工作量并提高了设计精度。

1．3论文主要研究内容

本文对C波段波导窄边缝隙阵列天线的设计进行了研究，并讨论了平面阵列在

俯仰面的赋形波束综合问题。波导窄边缝隙天线作为一维扫描平面相控阵的单元，

要求其在方位面具有低副瓣、窄波束的特性。在综合求解阵列口径的幅度、相位

分布的基础上，计算出缝隙的理论电导分布，并利用经典理论与电磁仿真软件相

结合的方法提取出缝隙电导函数，从而进一步确定了实现预定口径分布的各缝隙

尺寸。由于波导缝隙阵俯仰面方向图波瓣宽度太宽，不能满足工程需求，因此本

文还对利用PSO算法实现俯仰面的波束赋形综合做了初步研究。

第一章简单介绍了波导缝隙阵的研究背景及意义、波导缝隙天线在国内外的

研究现状以及本文各章节的内容安排。

第二章讨论了均匀直线阵列以及矩形平面阵列的分析方法，并分析了几种传



4 C波段波导缝隙阵列天线的分析与设计

统的阵列天线方向图综合方法，为接下来的波导窄边缝隙天线阵的设计奠定了理

论基础。

第三章首先介绍了缝隙天线的基本原理，然后对波导缝隙天线进行了理论分

析，并论述了互耦原理，为后面考虑互耦对缝隙电导的影响做出理论指导。最后

对波导缝隙阵的不同组阵形式的优缺点进行讨论，并对本文所应用的设计波导窄

边缝隙阵的方法进行了详细分析。

第四章详细阐述了波导窄边缝隙阵的设计、仿真以及优化过程，并分析了在

阵列辐射口面上方加介质板对天线性能的影响。根据缝隙阵的设计指标及相关理

论确定波导的缝隙数目、缝隙宽度、单元间距等参数，并利用阵列的口径激励分

布计算出各缝隙的归一化理论电导值。然后在HFSS中建立提取参数模型，利用相

关文献中讨论的两种方法提取了电导函数，即缝隙倾角与谐振电导值、缝隙倾角

与缝隙谐振时的切深之间的函数关系。最后根据归一化理论电导分布与电导函数

确定缝隙的尺寸，建模进行仿真分析并比较了两种方法的结果，择优选择其中一

种方法的结果进行进一步的优化，从而达到指标要求，在上述基础上还分析了天

线罩对天线性能的影响。

第五章对本文提出的一种新型的波束赋形综合方法进行了论述。首先分析了

波束赋形综合的相关理论，并详细介绍了矩阵法和PSO算法的基本原理。文中采

用了传统数值法与PSO优化算法结合的综合方法进行波束赋形。基本原理是采用

矩阵法综合出阵列单元的激励幅相分布，对此激励加以微扰，产生一组初始解，

再采用PSO优化算法，通过控制综合方向图与目标方向图的误差最小，继续逼近

目标方向图，实现方向图最优。本章采用赋形波束的实际例子来验证了该方法的

有效性。

第六章对全文进行了总结，提出了还需进一步开展的工作。
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第二章阵列天线理论与分析

2．1阵列天线基本理论

在现代无线电系统中，为了获得较高的天线增益和较强的方向性，同时获得

符合实际需求的波束宽度和副瓣电平特性，根据电磁波在空间相互干涉的原理，

把具有相同结构、相同尺寸的某种基本天线按一定规律排列在一起，并通过适当

的激励达到预定的辐射特性，这种多个辐射源的结构称为阵列天线【22|。根据天线

阵列单元的排列形式，阵列天线可以分为直线阵列、平面阵列和共形阵列等。直

线阵列和平面阵列形式的天线常作为扫描阵列，使其主波瓣指向空间的任一方向。

当考虑到空气动力学以及减小阵列天线的雷达散射截面等方面的要求时，需要阵

列天线与某些形状的载体共形，从而形成非平面的共形天线阵。由于阵列天线有

着高增益、高功率、低旁瓣、波束扫描或波束易于控制等优点，在雷达、通信和

导航等方面得到了越来越广泛的应用。

2．1．1均匀直线阵

由多个互相分离、其中心排列在一条直线上的单元构成的天线阵称为直线阵。

均匀直线阵是指所有天线单元结构相同、相邻单元之间的间距相等、且各单元的

激励幅度相等而激励相位依次等量递变的直线阵【231。图2．1所示为N个相同天线单

元共轴排列所组成的直线阵，阵列中相邻单元的间距均为d，设第n个单元的激励

电流为厶exp(jfl．)，通过将每个阵列单元与一个移相器相连接，使电流相位依次滞

后a，将单元0的相位作为参考相位，则卢。=删。由几何关系可知，当波束扫描

角为p时，各相邻单元因波程差所产生的相位差为kdsin(0)，所以在0方向上第n

个单元领先天线单元0总的相位为

％=砷=n(kdsin(0)-a) (2-1)

根据叠加定理，在观测点处的场强E为各单元辐射场的矢量和，即
幽
E=∑L(o，妒)‘exp(jv。) (2—2)
n=0

式中L(o，垆)为阵列单元的方向图函数，在不考虑阵中各单元间互耦的情况下，

L(O，妒)就是单个天线单元的方向图函数。当阵列单元相同时L(o，妒)=f(O，妒)，对
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图2．1均匀直线阵示意图

于均匀直线阵有厶=So，上式可化为
E(O，妒)=f(0，妒)×s(o，9)

y

Ⅺ

(2—3)

其中

s(o，妒)=∑10 exp[jn(kdsin(O)一a)】(2-4)

式(2—3)为方向图乘积原理，即阵列天线的方向图函数等于阵列单元方向图函

数与阵YON子的乘积。s(o，妒)称为阵列因子方向图函数，它和单元数目、间距、

激励幅度和相位有关，当阵元数目足够多时，阵列因子主要决定天线阵的总场方

向图的主瓣和靠近主瓣的少数几个旁瓣。根据欧拉公式，式(2—4)可化为：

即州=叫蚓=，o薯 ’陋5，

通常要求天线阵方向图只有一个其最大值发生在西=0的主瓣，设天线阵最大

辐射方向为0M，由式(2-1)可得

sin(钆)=虽(2-6)
从上式可以看出，相邻单元之间的激励相位差和单元间距决定了主波束的辐射方

向，正如前面所述，通过利用移相器调整a能够独立控制各单元的激励相位，从

而可以实现波束扫描。当钆=90。时，阵列的最大辐射方向垂直于阵列轴线方向，

阵列称为边射阵；当Ou=0。或Ou=180。时，阵列的最大辐射方向位于阵列轴线方

向，阵列称为端射阵[231。

随着阵列天线最大辐射方向的变化，天线的辐射性能也会有所改变。因此我

们需要对波束宽度、增益、副瓣电平和栅瓣等描述天线辐射性能的重要参数进行

讨论。

1．增益
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天线的增益G是把天线的方向系数和辐射效率结合起来，用一个数字表征天线

辐射能量集中束程度和能量转换效率的总效益‘231。方向系数D定义为在总辐射功率

相同的情况下，天线最大辐射方向的辐射强度与理想无方向性天线辐射强度的比

值。天线的辐射效率叩。定义为天线所辐射的总功率与天线从馈线得到的净输入功

率之比，即

”去=彘2彘 陋7，

其中P是天线的辐射功率，匕是天线从馈线得到的净输入功率，罡是天线的损耗

功率，耳是辐射电阻，也是损耗电阻。一般而言，天线的损耗主要包括天线本身

的介质损耗和导体损耗以及表面波损耗。

增益G等于方向系数乘以天线的辐射效率。雷达天线大都采用大VI径、高方向

性的天线，假设天线的工作波长为九，口径面积为A的均匀激励无损耗口径在法线

方向的增益为[22】

Go=4zr(A／A2) (2—8)

为了降低天线的副瓣电平，1：3径电流分布必须采用递减加权，这时天线的增益为

G1：掣< (2—9)

其中<为VI径利用系数，天线的口径面积与121径利用系数的乘积4=爿f可解释为

天线的有效口径，一个从接收天线最大响应方向入射的均匀平面波照射到天线口

径上，接收天线截获的能量正比于天线的有效口径面积，如果接收口径匹配，扫

描时的口径增益可由下式计算：

G(p)：47r尘掣(2-lo)

由上式可知天线增益随着扫描角的增大而减小，并且正比于扫描角的余弦值。

2．波束宽度

工程上天线波束宽度通常用半功率波束宽度表示。所谓半功率波束宽度是指

主瓣最大值两侧当功率通量密度下降到最大值的～半时的两个方向之间的夹角。

当阵列天线不扫描(p：0。)时，半功率波束宽度为四1：

BWh=2sin-1晰2．784jt．)_2S．n-1(等)(rad)(2-11)
当Ⅳ(近大于波长九时，

B％*署(md)=50．77击(。)(2-12)
因为线阵长度L=(Ⅳ一1)d≈Nd，所以侧射阵的波束宽度与阵列长度L成反比。

由于电扫描是通过改变馈电的相位或频率来实现波束扫描的，因此在扫描过
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程中天线的辐射特性会有所变化，例如方向图的主瓣宽度和主瓣最大值的指向均

与扫描角有关。当扫描角为0时，半功率波束宽度为：

B=COS-I(c。s(p)一0．443-志dd)_COS-}(cos(0)+0·443击dd)(2-13)
上式可近似为

B％≈塑(md)50．77Ndcos(0) 上Ndcos(O)(。) (2—14)n 、 ／ 、， 、 ，

可见扫描天线的波束宽度随着扫描角的变大而变大，且与扫描角的余弦值成反比。

3．栅瓣

单元间距是影响阵列辐射性能的重要参数。当间距d过小时，单元之间的耦

合严重，有大量的辐射能量储存在阵面附近的感应场区。而当单元问距过大时，

在相扫天线的可见区内会出现较高电平的有害栅瓣，栅瓣导致阵列的增益降低以

及阵列与馈电网络之间失配，严重时将产生盲向。

西可见区的大小是由间距d决定的，当单元间距过大时，方向图有多个最大值

相同的大波瓣，它们的最大值发生在≯=2mz，最大值发生在咖=0的大波瓣称为

方向图主瓣，最大值发生在其它西的大波瓣称为方向图栅瓣。设激励电流的相位函

数为a=kdsin(00)，要抑制方向图出现栅瓣，应使庐可见区[一ka+13，k舟p】不包括

西=±2丌，即

|kd(sin(0)一sin(00))l<2丌 (2一l 5)

因此，在直线相控阵天线中，波束扫描时不出现栅瓣的最大间距靠应满足以下条

件：

am≤高(2-16)
式中钆为相对于侧射指向的最大扫描角。

4．副瓣电平

副瓣电平是指主瓣旁边第一个副瓣最大值小于主瓣最大值的分贝数。对直

线阵列的方向图函数归一化后为：

删=而IE(eO)l=防 ：i

sin[N(kdsin0+a)]N sin[1(kdsin0+a)]．1 p忉一

可以近似认为各副瓣最大值发生在lsinM／2I=1，即

(材sina一材sinoo)=可2m+l 7r，m=±1，±2，．．． (2-18)

由式(2—18)可知阵列方向图的第肌个副瓣的位置为
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吒甜弓警侧刚 f2—19)

第m个副瓣的最大值为

l胞)12孕簪1
蒯 (2-2。)

对于均匀直线阵，各副瓣电平为

厶≈忑窿舀 @。2D

。

2川
。

当m=l时，可算得均匀直线阵的第一副瓣电平为．13．5dB，可知均匀直线阵的

副瓣电平较高，采用均匀直线阵形式的波导缝隙阵难以实现低副瓣甚至超低副瓣。

为了获得低副瓣，天线171径上的电流分布要按边缘递减方式进行加权，副瓣电平

越低，口径边缘的电流分布值就越低。在本文中口径激励幅度采用泰勒分布。

2．1．2平面阵124】

由若干个天线单元组成的直线阵，由于各单元的辐射场在垂直于阵直线的平

面内没有随方向变化的波程差，无法改善阵列方向图在该平面的方向性，所以为

了得到单向笔形波束和增强方向性，我们需要对平面阵列进行研究。

图2．2平面阵列示意图

如图2．2所示为矩形平面阵列天线，其单元按矩形栅格排列在xy平面上。沿

x方向上有2以+l行单元，行间距为或，在沿Y方向上有2虬+1列单元，列间距

为dr，第(m，疗)单元的位置为(珑以，ndy)，一虬s m≤Nx，一q s规≤M，若电
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流用k表示，则上述平面阵的阵因子可以写为：
肌 Nv lr

s(a，妒)=∑∑(争)exp[jksinO(ma COS9+哆sing)](2-22)
m=一Nx rt=一N。l 00

如果每行的电流分布相同，即乙／L。=lo。／‰，则这种电流分布称为可分离

型分布，此时阵因子可表示为：

s(o，咖=最@，伪·&@，妒) (2—23)

其中，

S@劝=∑L,exp0"mkd,sinOcosg) (2．24)

S@劝=∑1．exp(jnkdy sinOsine) (2-25)
一以

式(2—24)和(2—25)可以分别看成是与X轴和Y轴平行的两个线阵的阵因子，因此

在口径分布为可分离型分布的前提下，矩形栅格阵的阵因子为沿x轴和沿Y轴排

列的两个线阵阵因子的乘积，即天线方向图乘积原理。所以可以利用线阵方向性

分析的结果来分析平面阵。

如果我们研究两个主平面的方向图特性，由于在西=0。平面，S。(a，O)等于常

数，所以在此平面内的方向图特性就取决于S：(9，0)；在咖=90。平面，最(9，90)等

于常数，所以在此平面内的方向图特性就取决于S。(臼，90)，因此可将线阵中分析的

主瓣宽度、方向性系数、零点栅瓣等应用于平面阵。

若相位在X方向和Y方向上均匀递变，则电流L。和厶。的相位差为

(ma。+，尬。)，则阵因子又可写为：

s(o，ok)=[∑L exp{加(坎sin臼cos妒一a，)}】
。j (2—26)

“∑--v厶exp{jn(kdj,sin0 sin咖一q)}】

0[，和a，为x方向和Y方向的单元间相移，由上式可知S和墨的最大值发生在：

坎sinOcos咖一a，=+_2mrc， m=0，1，2⋯ (2-27-a)

材。sin8cos妒一a，=±2聆万， F／=0，l，2⋯ (2—27一b)

对于给定的单元间距以、d，和单元问相移a，、a，，可以给出唯一的主瓣指向

(00，九)：

sin"㈤+㈦～九=等 p28，
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当波束指向Oo=,d2时，由上式可得：

㈦+㈦卅 (2-29)

即在给定了坂、膨，和a，(或乜，)时，上式限制了a，(或倥，)的变化范围。
由式(2．27．a)和(2．27．b)还可以看出，因为sin(0)=sin(Jr一0)，所以除了Oo==／2

的端射之外，对于任一相位差≯为常数的垂直面上，最和S，通常都是在阵列面的

两侧各一个最大值。阵列面一侧的辐射可以通过选用单向辐射的天线作为阵列单

元，或者采用接地反射板来消除。矩形平面阵列同样也可能存在栅瓣的问题，使

它满足与线阵相同的条件可以避免栅瓣的出现。对于单波束阵列，在XZ和yz面内

要避免栅瓣的出现必须分别满足《<A和d，<A。要求天线在XZ平面上扫描，我

们可以令Y方向上等幅同相，即a，=0，X方向上等幅、相位均匀递变，主瓣方向

将随a。的变化而变化。

2．2阵列天线方向图综合

阵列天线方向图综合就是在一定条件下寻求单元的形式、排列方式、幅相分

布和馈电方式的优化组合，使得辐射方向图最佳地逼近预期的方向图1221。阵列天

线方向图的综合方式有很多，但是根据预先指定的对不同天线特性的要求，众多

的综合方法归纳起来主要解决四大类问题：

第一类综合问题是方向图特征参数的控制和优化，即根据给定的对主瓣宽度

和副瓣电平的要求，或指定方向图的零点位置，来确定单元数、阵元的激励电流

幅度和相位、阵元间距等参数中的某几个，其余的参数作为非变量，对方向图的

其他细节和方向性系数没有具体规定。这类方向图综合方法有切比雪夫综合方法、

泰勒综合方法等。

第二类综合问题是方向图形状控制。方向图形状控制的实质是函数逼近问题，

即对于一个可能是较复杂的目标函数，选用具有正交性的简单函数线性组合，以

最小偏差准则或最小均方差准则进行逼近，用综合得到的阵因子代替所要求的方

向图，以满足预定的技术要求，其中均方误差或最大误差的上限是预先给定的。

第三类综合问题是根据已知方向图，通过对有关参数(如间距或激励)作微小

的调整来逼近目标方向图，这类综合方法称为微扰法。

第四类综合问题是对阵列天线的参数(如增益等)进行最优化设计，而不涉

及方向图的细节特征。天线参数的最优化设计除了采用最佳函数外，经常采用数

值分析法。

方向图综合方法可以分为数值方法和解析方法以及半解析半数值方法，纯解
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析的综合方法主要包括经典I拘Chebyshev多项式法、Taylor综合法等。使用Taylor

综合法和Chebyshev多项式法综合出来的阵列的辐射特性相似，这两种方法均适用

于综合针状波束。但是与Chebyshev多项式法相比，Taylor综合法具有如下优点：

首先泰勒阵列的激励电流幅度分布比切比雪夫阵平缓，因此降低了对阵列馈电的

难度；其次，在满足半功率波瓣宽度的条件下，泰勒分布所确定的天线尺寸最短，

从而使得阵列天线具有较高的1：3径效率；最后，Chebyshev阵列是等副瓣电平的，

而在进行泰勒分布综合时可以控制副瓣衰减的速度和等副瓣数目等参数，有利于

提高天线方向性。基于上述优点，泰勒分布成为实现低副瓣方向图的优选分布形

式，本文所设计的波导窄边缝隙阵列天线的激励将采用泰勒分布，下面主要介绍

常用的泰勒综合方法四J。

2．2．1线源的等副瓣理想空间因子

1954年Mass矛1]用切比雪夫多项式来综合线源，得到一个副瓣电平可以控制的

理想空问因子。他首先在切比雪夫多项式的基础上定义了一个新的函数

％Ⅳ(z)=巧(B—a222) (2-30)

式中瓦(z)为N次切比雪夫多项式，口和B是常数。从而可以把rN(x)的两个大幅

度区域合并在一起，以形成阵列方向图的主瓣，而用咒(x)的等副瓣区域来构成方

向图的副瓣。如图2．3所示为N=4时瓦(x)和％Ⅳ(B—a222)NN$。由图可见，
' 20·

＼五(z) ＼＼ 15_

7
＼

＼ 10．
／

＼ ／
＼

，

l 5．

，

、 ，
、

～ ／ z＼—一
lj 1．1’o＼—磊’o ‘谂—‘名‘，i

20，

l＼，‘』5．
jⅣ徊一d2≯)／．
1 ／，o一

＼、卜
图2．3％(x)和％^，(B—a222)的图形，N=4

吸Ⅳ(z)函数的主瓣两侧各有N个零点和N—1个等副瓣。由于瓦(工)的波纹幅度为1，

主副瓣电平之比为：

e,o=％Ⅳ(O)=％(B)=cosh(Ncosh-1 B) (2—31)

可得

其中

B=c。sh(1cosh-I R)=cosh(丌彳／Ⅳ)(2-32)
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rcA=cosh_R=tn(R+√碍一1) (2—33)

R是％．v(z)的零点。令式(2—30)中的N趋近于无穷，可知极限函数为

F(z，彳)=cos[x422—42】 (2—34)

于是上式中只包含一个参数A。令U=(L／A,)cosO，其中L是线源的长度，作函数

F(u，彳)=COS／'／"％]U2一A2 (2—35)

使F(u，A)表示线源的方向图，则在副瓣区域(“2>A2)内，有无数个幅度为1的副瓣。

由于F(u，彳)的所有副瓣是等幅、均不衰减的，找不到一种电流分布来实现这种空

问因子的方向图，因此称为理想空间因子。

2．2．2泰勒分布

若想使理想空间因子在保留原有特性的同时又具有远副瓣衰减的特性，就必

须对理想空I',-J因子F(u，A)加以改造。已知sinor-“)／何·“)的副瓣包络是按川‘1的规
律衰减的。为了使线源方向图主瓣附近的一些旁瓣为等电平的，而其它远副瓣则

按照H1的规律衰减，可把F(u，A)和sin(zr·甜)／∽·“)结合起来重新构成一个空间因
子，使得M很大时该新空间因子与sinor．”)／研．甜)具有相同的零点分布。如果要求

从第万个零点开始方向图的零点等于“的整数，即与sinor．“)／何．“)的零点重合，

则应该用理想空间因子的零点替换sin(Tr．u)／(丌．甜)的前万一1个零点。为了与

sin(，r．11)／∞．“)的零点相衔接，首先需要稍微扩展理想空间因子的零点位置，从而

得到了一个近似的理想空问因子，即

厂 。．2 ]

Fo(“，A)=COSI丌(-等一彳2)Ⅳ2 I (2．36)
l D

显然，它的第n对零点的位置为

％：±盯[彳：+c仃一三，2]¨2 c2—37，

由式(2-37)可以确定前万一1个零点的位置，而当刀≥h-时的零点位置与

sin&·玎)／∽r“)的零点位置M。=±”重合，从而构成了泰勒方向图函数：

sinor·z仉1一u
双％4元)=cosh(zcA)

n'---I

元一l

万·仉1-uz／n2)
tr=l

式(2—37)中的仃称为展宽因子，它可由下式确定

(2—38)
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O-=——=—1=============

峙√n(万一圭)2 Q。39’

泰勒方向图函数的另一种归一化表达形式为：

洲厕=剖端‰辩c寺] 陋4。，

当“=m=O，l，2，．．．，时，上式可表示为式(2．41)。如果以等间距d对连续线源抽样或

离散化，并用式(2-41)d0的&(m)代替S(脚)，同时省略常数I／L，即可得到由式(2—42)

所确定的泰勒阵列各单元的激励幅度。

式中

&沏)=

1- m=0

d裂高卅南卜硼陋4。，

2丌。
p 2T每2

0． 坍≥万

万一l

厶(p)=1+2∑S．(m)cosmp
ra=l

f2—42)

挲，咒：o，1，2，．．．，N(”：2N+1)
三她，聆：。，1，2，．．．，(Ⅳ一1)(疗：2Ⅳ) ‘2—43’
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第三章波导缝隙阵列天线的基本原理及分析

由于波导的高特性阻抗很容易与半波缝隙天线匹配，所以波导成为给缝隙天

线馈电的理想传输线。当波导中传输微波信号时，在金属波导内壁表面上将产生

感应电流。当开在波导壁上的缝隙截断波导内壁上的电流线时，就会有电流流到

波导外壁，同时在缝隙问激励起电场，缝隙问的电场可用沿缝隙轴分布的面电流

等效，波导外壁上的电流以及缝隙上的磁流将向空间辐射电磁波。缝隙的长度约

为半个工作波长，即缝隙处于谐振状态。随着缝隙在波导上的位置的不同而构成

不同形式的缝隙，经常使用的缝隙有开在波导窄边上的倾斜缝隙、开在波导宽边

上的偏置纵向缝隙、以及开在波导宽边中心线上的倾斜缝隙。通过精心选取缝隙

的个数、尺寸、位置等参数，可以产生各种特定的天线方向图。要进行波导缝隙

天线阵的设计，对缝隙辐射的机理以及相关特性的分析是非常必要的。

3．1．1巴俾涅原理

3．1巴俾涅原理与理想缝隙天线

基本缝隙元是电基本振子的互补天线，若将薄片状电流元放置在缝隙位置上，

二者恰好互补构成一个完整的无限大导电屏【25】。Henry Bookerl261将巴俾涅(Babinet)

原理加以扩展并广义化，从而基本缝隙元的辐射问题可以利用与之互补的电基本

振子的辐射来求解。

扩展的巴俾涅原理㈣描述了两个对偶源(具有互补结构)的电磁场解之间的

相互关系。如图3．1所示，假定在z<0半空间的有限区域内有电流源J，则在图示

前三种情况下，电流源在z>0的半空间内所产生的场分别是：(a)在自由空间的场

为巨，／-／,；(b)在z=0处有面积为S。的平面理想导电屏时，为日，％；(c)在z=0
处有开口面积为S。的无限大理想导磁屏S时，电屏与磁屏互补，即它们构成一无

重叠的无限大单一实屏，其场为E，巩，则

易+匕2巨l (3．1)
Hd+Hm=／4,＼

、 +

证明如下：由于在图3．1中(b)和(c)的情况下，z>0半空间内的电磁场均是屏

上的感应电、磁流所产生的散射场F，日s与入射场巨，E之和，即
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和

目=巨+蟛]

Hd：Hl+H；＼

已=E』+E I
>

Hm=Hl+H★＼

(3—2)

(3—3)

图3．1巴俾涅原理示意图

在图(b)的情况下，可将电屏上的感应电流看作无数电流元的矢量和。由于电流

元的磁场与电流元所在的任意平面相垂直，因而电屏上的感应电流在S面(在

z=0平面上除去电屏S。的部分)上的切向磁场满足关系式：五×哦=0。于是

由式(3—2)得：

西×吼=五xE (弯s面上)I (3．4)
五×易=o (在疋面上)J

、 7

同理，在图(c)所示情况下：

麓×H“鸠‘勰)} p5，m=00而 (在s面上)J
、 7

若将局+E、巩+巩称为混合场，则由上两式可得：

箍：Z盂h触x主勰S} p6，
五×(％+以)2 耳 (在面上)J

、 ’

式(3—6)表明在z-0平面上入射场与混合场具有相同的边界条件，由唯一性定理

可知在z>0的半空问内式(3一1)成立。将式(3-2)、(3-3)代入式(3一1)，得出
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瓦=一露l(3-7)
Hm=一H：＼

和

笔二甍} p8，
Hd=一H：＼

由以上两式可知，通过电(磁)屏的场等于与之互补的磁(电)屏上感应磁(电)流散射

场的负值。

对于图(d)，z=0处有开口面积为S。的无限大理想导电屏S，在z<0半空间的

有限区域内存在磁流源M，磁流源在z>0的半空间内所产生的电磁场为E、皿。

比较图3．1中的(c)和(d)可知，由于二者的屏和源完全对偶，由二重性原理得出它

们在z>0半空间内的场也完全对偶，即

复嚣} p9，
乩=一巨I

、’

将式(3．7)代A(3．9)可知互补电屏问的电磁场满足的关系为：

E：蟛1

驴笋f
。’1∞

叼。J

当电流源和磁流源的形状与S。相同，并且与S。重合时，互补电屏之问的电磁场满

足如下关系：

E=％1

以一争f
。。1u

q‘J

根据式(3—11)，基本缝隙元辐射的电磁场表达式可通过基本电流元辐射的电磁场表

达式导出。

3．1．2理想缝隙天线

如图3．2所示，在无限大和无限薄的导电平面上开的直线缝隙称为理想缝隙，

它可以由外加电压或场激励。缝隙的宽度∞远小于长度2，，且2，远小于A。缝隙

上的电场分布如图所示，缝隙区域内只有切向电场分量，电场以驻波形式垂直于

缝隙的长边分布，缝隙场强的表达式为：

E=一嘞sin[k(／一H)Je, (3—12)

式中晶为波腹处的电场幅值。在x>0的半空间，缝隙可以与磁流元等效，其等效磁
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流面密度为

M=一hx E=％sinl'kq-lzl)]e．． (3—13)

可以看出，理想缝隙和一个与之等尺寸的片状磁对称振子等效。

由对偶原理可知，磁对称振子的辐射场能够由与之尺寸相同的板状对称振子

的辐射场直接得出。而细长圆柱对称振子的远区电场与窄长板状对称振子的相同，

即

肚j601M
cos(IdcoSmsO)F-cos(k1)e-，．j如-岛 (3一14)
SmF ，．

。

式中0为振子轴与射线的夹角。因为板状振子的厚度趋近于零，周长为2w(w是板状

振子的宽度)，L=2wH,，这里耳是在振子电流波腹处的磁场切向分量。从而上

式可写为 州l猢型竽等％ (3-15)

因此长度为2，的理想缝隙天线的远区磁场为

钇=。警型篙型等岛
式中厶=一ZoH，是理想缝隙天线在其电压波腹处的电场切向分量。

波腹电压UM=w％，

饬=。半型篇螋孚％

(3一16)

由于缝隙的

(3-17)

同理，可由对称振子远区磁场得出理想缝隙天线的远区电场为

纠警巡篇螋孚勺 B㈣
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通常，理想缝隙和与它相同尺寸的对称振子被称作互补天线，这是由于当它

们组合在一起时重新构成一个单一导电屏。它们具有相同的方向函数，为

朋)=l·cos(k／cosisO。)-coskl．n l (3-19)
Sl d l

两者的区别主要在极化方向上，并且方向图的E面与腼正好互换，理想半波缝隙
天线(2，=九／2)的日面方向图如图3．3所示，而E面方向图无方向性，恰好与半波对称

振子的相反。如果在计算缝隙的辐射电阻时选取波腹电压值‰作为参考电压，则

缝隙的辐射功率Pr‘。与辐射电阻尺。。之间满足如下关系式：

％：吉譬 (3-20)

而已知对称振子的场强表达式为

毛(臼)=j60IM
cos(k／cos O)一cos(／d)e-j帕

(3—21)

图3．3理想缝隙天线H面方向图

比较式(3—18)和(3—21)可知，若理想缝隙天线的辐射功率与互补对称振子的相等，

则砜和对称振子在波腹处的电流值e之问应满足的关系为：
％=60zr鬈 (3-22)

利用对称振子的辐射功率R。与辐射电阻R，。问的关系：

P，。=去Iel2B．。(3-23)

由式(3—20)、(3-22)和式(3—23)可得到理想缝隙天线的辐射电阻与互补对称振子的之

间满足如下关系式：

尽。。耳．。=(6吮)2 0-24)

己知半波对称振子的辐射电阻为73．1 Q，因此由上式可知理想半波缝隙的辐射电阻

为
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B，。=(67037．r1)盟2≈500Q (3-25)

上述结论可以推广到普遍形式

z矗。：I(6-09一)2(3-26)
厶／n．P

Z,,m--．(6，0zr)2_(3-27)
厶r．e

式中乙．。和五。分别为理想缝隙天线的输入阻抗和辐射阻抗，‰。和互。分别为互
补对称振子的输入阻抗和辐射阻抗。

从以上两式得知，任意长度的理想缝隙天线的输入阻抗和辐射阻抗均可以根

据与之互补的对称振子的对应值求得。因为对称振子谐振时的输入阻抗为纯电阻，

所以缝隙谐振时的输入阻抗也为纯电阻，并且理想缝隙的谐振长度稍短于半波长

的整数倍。缩短量与缝隙宽度有关，且缝隙越宽，缩短现象越明显。

3．2波导缝隙天线理论

波导缝隙阵列天线具有口径场分布易于控制、辐射效率高、馈电损耗小、性

能稳定、结构紧凑、机械强度高等优点，并且容易实现赋形波束、窄波束、低副

瓣甚至超低副瓣。最近十几年，随着对雷达抗干扰要求的提高、脉冲多普勒可视

雷达的发展以及气象雷达的应用，要求天线应具有低副瓣或极低副瓣的性能，从

而使得波导缝隙阵列天线成为满足此项要求的优选天线形式，广泛应用于需要窄

波束或赋形波束的微波通信和雷达系统中【28】。

3．2．1波导缝隙天线的辐射原理

假设在波导中仅传输主模，矩形波导的主模为TElo模，此时波导内的电磁场可

表示为：
—■ _．

E，=Elo，exp(±jfll oz)

_—}

Ⅳ，-+Hlot exp(+jflIoz) (3—28)

．÷ _

H：=j Hlo：exp(±jflloz)

式中，z表示波导轴线方向。崩o=2zr／以，以为波导波长。t为波导的横向方向，

假设波导为理想导体，则波导的表面电流可表示为：
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o—'—’

J=玎×H f3—29)
—}—}

式中，行表示波导内壁的单位法向矢量，日为内壁附近的磁场。由式(3·28)和(3—29)

可以得到矩形波导传输TElo模时的电磁场及表面电流分布，NIN3．4所示[271。

一⋯电场
⋯一麓场
一电蠢线j

图3．4矩形波导内的场分布与电流分布

常用缝隙天线是开在传输TEl。波的矩形波导壁上的半波谐振缝隙，如果所开缝

隙切断波导壁上的传导电流，那么在缝隙上将产生电场，且对波导内壁电流产生

扰动，并从波导内耦合部分电磁能量向自由空间辐射，这样的缝隙被称作辐射缝

隙。随着缝隙切割在波导壁上位置的不同，形成不同形式的缝隙。经常使用的缝

隙形式有宽边的偏置纵缝、横缝、倾斜缝以及窄边的倾斜缝。

根据电磁场基本理论【29】，对TElo波而言，在波导宽边上有横向和纵向两个电

流分量，横向电流的幅值沿宽边呈余弦分布，在中心线处为零，纵向电流的幅值

沿宽边呈正弦分布，中心线处最大；而电流在波导窄边上仅有横向分量，且沿窄

边均匀分布。能够切割电流的缝隙称为辐射缝隙，如图3．5所示的缝隙a、b、c、d、

e；由于缝隙f与电流线平行，无法切割电流，因此没能获得激励，称为非辐射缝隙。

图3．5矩形波导内壁电流分布及缝隙配置
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3．2．2缝隙的等效电路及等效电导的计算

当波导开缝以后，在缝隙附近主模TE。o模与高次模将产生叠加，以混合模形式

继续传输一段距离后高次模消失。由于波导不能视为无限大平面，难以严格计算

波导缝隙辐射场的方向性。在波导缝隙阵列设计中，波导上的辐射缝隙不仅向外

空间辐射能量，还会导致波导负载发生变化，波导缝隙对波导传输线所呈现的阻

抗特性影响了缝隙上的电流分布，这是波导缝隙阵列设计与分析的关键，利用等

效传输线的概念来分析阻抗关系比较方便【27】。可以根据波导缝隙附近电流的变化，

把不同位置的缝隙等效为与传输线串联的阻抗或并联的导纳，建立各种波导缝隙

的等效电路，然后运用经典理论进行讨论。

在波导壁上的缝隙由于其切割波导内壁电流的方向和位置不同，其等效电路

也不同。如图3．6所示，波导宽边偏置纵缝切割波导宽边的横向电流，使横向电流

向缝隙两端分流，导致纵向电流突变，故波导宽边偏置纵缝等效于传输线上的并

联导纳。波导宽边横缝截断了纵向电流，使纵向电流以位移电流的形式延续，引

起的次级场强的垂直分量在缝隙两边反向，导致总电场在缝隙两侧突变，故横向

缝隙等效于传输线上的串联阻抗，如图3．7所示。偏离波导宽边中心的倾斜缝隙既

引起纵向电场又引起横向电流的突变，可等效为四端口网络。窄边倾斜缝隙与宽

边偏置纵缝一样是切割横向电流，同样可以等效为并联导纳。各种波导缝隙的等

效电路如图3．8所示，图中阻抗和导纳都是归一化值。

缝隙受沿正z方向传播的入射波激励，在波导的内外空间产生散射波。在波导

内沿负z方向传播的散射波形成反射波，沿正z方向传播的散射波与入射波叠加后构

弋
6

』

图3．6波导宽边偏置纵缝附近电流分布

横向缝隙

l J o ／＼ ， J
卜、＼、一，／J

<
l 、、 ，／7
／ 、～卜77
，
f
U么石么够么锄锄 zIfZIZZIIZIYI'．IILIZIIZIIZZIIZIIZIL蝴 IJlI．II'II／IIIIIIA

图3．7波导宽边横缝附近电场分布
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互=蔓亚眇乃 ¨肺 0∥曲
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(b)(c)

图3．8各种波导缝隙的等效电路

成传输波。在求出前向和后向散射波的场强后，由功率方程可求得波导缝隙的等

效导纳或阻抗四1。Stevenson在计算缝隙的电参数时假设了四个条件：波导壁厚近

似为零且为理想导体；缝隙为窄缝(，／w>>1)而且缝隙长度，为A／2，兄为工作波

长；在波导中仅传播主模TElo模；缝隙上的电场近似于正弦分布。Stevenson根据

波导模的格林函数和传输线理论及上述假设条件推导出了各种形式缝隙的归一化

电阻(电导)的计算式‘31。图3．8显示了三种典型缝隙的位置参数。

图3．8(a)为宽边偏置纵向缝隙，其归一化电导为：

g-2．09鲁Sin2(-警-)cos2睦) (3-30)

图3．8(b)为宽边横向缝隙，其归一化电阻为：

，．：o．523冬)，冬COS2芒)COS2掣)(3-3 1)
、6A 7口6 、4d 、a’

图3．8(d)为窄边倾斜缝隙，其归一化电导为：

sinDcos芒生si玎a、g=o．13l华[—=车sin卯(3-32)
a。b
1—01sinp)
、以

式中，a、b分别是波导宽边与窄边的内口径尺寸；九、旯。分别是自由空间波长和

波导波长；d为缝隙中心偏离波导中心线的垂直距离。

波导缝隙阵列天线是由许多个缝隙按照一定的规律排列起来的，其相邻缝隙

之间的间距通常不满足远大于波长的条件，因此在设计天线阵列时不能忽略邻近

缝隙之间的相互影响。当相邻缝隙的间距很小时，缝隙的场分布会相互影响，所

以缝隙处于阵列环境中的阻抗与单个缝隙时相比均有所变化。缝隙阻抗的改变会

对天线的性能产生重大的影响，是在设计天线阵列时必须给予考虑的[30引】。根据

上述公式所设计的波导缝隙天线并没有考虑缝隙间互耦的影响，因此本文采用下

面的设计方法，在提取参数确定缝隙电导函数阶段计入了缝隙间耦合的影响，设

计了波导窄边缝隙天线并经过优化达到指标要求。
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3．2．3互耦原理

由于考虑互耦后的电导值(多缝隙)与没有考虑互耦(孤立缝隙)的电导值有着

显著差别，Stevenson定义了增量导纳，即在缝隙间距约为半个波导波长的谐振式缝

隙阵中增加一个谐振缝隙，相邻缝隙以士D等倾角配置，通过仿真或测量得到由于

互耦影响而增加的导纳，即为增量导纳。增量导纳的引出，与基于孤立缝隙的设

计相比有很大的改善，但仍存在不严格的地方。增量导纳的获取是基于相同倾角

的缝隙，而真实的情况是每个缝隙的倾角并不相同，对于通常采用的泰勒分布，

增量电导数据对阵列中部的缝隙设计准确度较高，而对阵列两端点附近的缝隙(口

径分布的斜率很大)设计的偏差较大。因此在设计性能良好的短阵时，必须重点关

注缝隙端头效应的影响。虽然R．S．Elliott采用等效磁流片的方法研究了缝隙问的互

耦【8】，但这些结果仍不能满足工程的需求。

下面利用振子阵列模型来研究单元之间的互耦对单元输入阻抗的影响p21。由N

元振子组成的阵列天线如图3．9所示，该阵列通过一个1分N的功率分配网络馈电，

网络的各输出端口间相互隔离，各输出端口的电压按口径分布a，(卢1，2，．．．，N)来设计。

振子上的电流分布为

ii=1icos豸 O-33)

式中‘为复电流幅度，2‘为第f个振子的长度，X“一‘，，f]。¨为馈电口的激励电压，

图3．9 N元振子阵列天线示意图

则有

¨=互‘ (3-34)

若馈电网络输出口传输线的特征阻抗为z0，则阵列中的每个辐射单元的阻抗应与

之匹配，在不考虑辐射单元问的相互作用的情况下，即每个辐射单元的输入阻抗

为乙，而且口径上的电流分布与馈电网络的激励电压成正比，则只要馈电网络的

输出电压ai满足设计要求，振子阵列的电流分布也能满足天线口径分布的要求。

然而，对振子的激励不仅仅在振子f的馈电口，其他振子电流分布的辐射耦合

也会对该振子产生激励，使阵列口径上的幅度、相位分布偏离设计值a，，并在辐射

单元的馈电口表现为阻抗失配。研究表明，无论是在馈电口的电压激励，还是外

部辐射场的激励，振子上的电流分布都是由式(3—33)表示，只是电流的幅度、相位
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值不同。

外部辐射场的激励在馈电口也产生电压分量，总激励电压可表示为

¨。=杉+∑％=互‘+∑zi‘ (3·35)

式中互为自阻抗，乙为互阻抗，这时‘为振子f在有互耦情况下的复电流幅度。

，——一Ii————、、，——一lj————、．
—司．『一—1『一

Vi vi

图3．10阵列中振子上的电流分布

如图3．10所示，互阻抗乙的物理意义是振子，上单位幅度的电流分布在单元f的

馈电口所产生的电压值。将式(3-35))除以‘得到单元i的有源阻抗为

彳=互+∑孚乙 (3-36)

振子上的电流分布即为口径上相应位置的IS]径分布值，式(3．36)可写为

彳--z,+∑÷弓 (3—37)

有源阻抗是在互耦的作用下，在单元馈电VI表现的阻抗，它是自阻抗与附加

互阻抗的叠加。附加的互阻抗是所有其他辐射单元的贡献之和，与阵列的加权有

关。阵列天线设计的重点问题就是调整辐射单元的自阻抗，使得馈电端1：3处总的

有源阻抗与馈电传输线匹配，即使zj=Zo。对于振子辐射单元而言，可以通过在

馈电端El处加载，也可以改变振子的长度来调整有源阻抗，但是首先需要计算出乙

的值。乙可以理论计算，也可以通过实验测试方法获得。

3．3波导缝隙阵的分类

在波导壁上开出一系列按一定规律分布的缝隙，恰当地选择缝隙的尺寸实现

选定的口径分布，构成波导缝隙阵。波导场分布的特点使得缝隙阵的组阵形式更

加多样化，按照缝隙单元间距和馈电方式选择的不同，波导缝隙阵列天线可以分

为谐振式缝隙阵(行波阵)和非谐振式缝隙阵(驻波阵)。

3．3．I谐振式缝隙阵

谐振式波导缝隙阵是指所有缝隙同相激励，最大辐射方向垂直于天线轴线的
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阵列形式，波导内电场呈驻波形式分布，通常在波导终端加短路活塞，图3．11所

示为工程上常见的谐振式缝隙阵。图3．11(a)所示为开在波导宽边上的横向缝隙阵，

通过取相邻缝隙的间距为允。来确保各缝隙的辐射场在法线方向同相叠加，但是由

于自由空间波长小于波导波长旯。，因此这种形式的缝隙阵难以避免栅瓣的出现，

且由于缝隙间距过大，使得相等长度的波导上开的缝隙更少，从而使增益降低，

在实际中应用很少。

在工程中得到广泛应用的是如图3．11(b)和(c)所示的谐振式纵向偏置缝隙阵。

图(b)所示的缝隙阵，横向电流分量以波导宽边中心线为对称中心，呈反对称分布，

在波导轴线方向上，场强每隔k／2反相，因此使缝隙每间隔以／2交替地分布在中

心线两侧，由空问波程差所产生的相位差补偿了激励滞后的相位，从而实现同相

激励。同时图(c)中对应位置的螺钉也应该交替地分布在中。15,线的两侧。对于图(d)

[}
塞

(d)

图3．1 1谐振式缝隙阵

所示的开在窄边上的倾斜缝隙，相邻斜缝中心之间的距离为九／2，通过将斜缝切

入宽壁来增加缝隙的总长度，使缝隙长度约为半波长，以达到谐振状态，并且缝

隙是相互倒置的，降低了交叉极化并补偿横向电流九／2所产生的兀相位差，从而

实现各缝隙的同相激励。对于宽边倾斜缝隙可以等效为串联电路，波导终端接短

路板时，最后一个缝隙的中心距短路板九／2，缝隙位于驻波电流波峰点。而宽边

偏置纵向缝隙和窄边倾斜缝隙可等效为并联电路，短路板距最后一个缝隙的中心

丸／4，缝隙处于驻波电压波峰点。

3．3．2非谐振式缝隙阵

在一根波导上开若干个缝隙，在一端加载激励信号，另一端接匹配负载，这

种阵列称为行波阵，阵列中相邻缝隙的间距小于或者大于以，2，因此不会因各缝

隙的反射波同相叠加而导致较大的驻波。如图3．12所示，相邻缝隙分别位于波导

宽边中心线的两侧，从激励端口馈入的能量一部分沿波导辐射，另一部分向前传
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图3．12窄边倾斜缝隙行波阵及其等效电路

输。通过控制缝隙的参数可以控制辐射量，进而实现分布加权。由于相邻缝隙间

距相同且不等于九／2，所以相邻缝隙的辐射相位存在一个恒定的相位差，这使天

线的主波束偏向电源或负载，与缝隙阵法线的夹角为I圳
】 】

0=arcsin(2一兰1 (3—38)
。t 2d。

由上式知，间距d越接近九／2，波束偏离法向的角度就会越小，天线的增益就会

越大，同时输入端所叠加的反射波也增大。当缝隙间距萨t／2时，0=0。，即行

波阵变为驻波阵。因为非谐振式缝隙阵是由行波激励的，故天线阵能在较宽频带

内保持良好匹配，但效率较低，如果有足够多的缝隙单元数，则被负载吸收的能

量有限，从而与谐振式天线的效率相比差距不大。

3．4波导窄边缝隙阵的设计方法

设计波导窄边缝隙阵最关键的问题是如何在考虑耦合的前提下设计各缝隙的

尺寸来实现所选定的口径分布，主要分为如下两步【l】：(1)根据选定的口径分布计

算出所要求的各缝隙的理论电导分布：(2)确定缝隙电导与缝隙尺寸之间的关系，

即利用提取参数模型提取出缝隙电导函数，从而确定各缝隙的尺寸。由于窄边缝

隙阵中缝隙之间的互耦很严重，提取计入互耦影响的缝隙电导函数是设计这类天

线的一个主要难点。

3．4．1缝隙理论电导分布的计算【1】

波导窄边缝隙行波阵的结构图与其波导内的等效电路如图3．13所示，根据等效

电路可以推导出计算缝隙的理论电导分布的一般公式。
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图3．13波导窄边缝隙阵及其等效电路

波导缝隙的导纳是考虑互耦影响后的等效导纳，我们采用下列符号表示：

Y，=g．+歹6，——第f个缝隙的归一化导纳；

只+=吕++弛+——第i个缝隙右边向负载端看去的归一化导纳；

Yi一="+Yi+——第i个缝隙左边向负载端看去的归一化导纳；

最——第i个缝隙的辐射功率；

P+——第i个缝隙右边向负载端传输的功率；

P——第i个缝隙左边向负载端传输的功率。

上述功率均指的是有功功率。由等效电路可知，第i个缝隙的归一化电导为
19

吕=詈g．+ (3—39)
1i

将g，看作两部分的乘积，即

gi=吕gi+ (3—40)

P

g=*ri (3—41i )／9+ ＼一 ，

1，

在分析计算时，利用行波近似法，假定波导内的场呈行波分布。此时g．+z1，

故g．zg，’。设波导的衰减系数为a，波导内传输的行波功率经过问距垢减／J,,至lJq
倍，则：

q=e一2“d (3—42)

暑+=鼻一e。

B+=g暑+一P：=g(#一P．一e：g-1)

P+=g‘一1(，：一窆2=1-≥g—J+1]＼、 ，，

pN+=qN-I(#一Z萎．P，．jq叩1]#一 吖“l
J2l ／

f3—43)
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N为缝隙总数。将上式中P+带入式(341)得

。·： 墨史
6i o

#一∑弓g卜’
j=l

(3-44)

天线的辐射效率77定义为天线总辐射功率P与净输入功率墨之比，即

。 ∑艺
叩。詈2节(3-45)

把式(3—45)带入式(3—44)可得吕’：—墼：
暑一∑乞g叫“
j=l

(3-46)

式中E指给定的第f个缝隙的口径激励系数，且只∞巨2，根据此式，g，’可直接根

据天线的辐射效率和给定的口径分布算出。

计算波导缝隙阵的理论电导分布还有很多种方法，这里不逐一叙述，但是无

论采用哪种方法计算，算出的吕都不应大于所选取的最大值g。。。原因是：(1)使

缝隙对波导为弱耦合，这时波导内主模传输占优势，且非常接近于行波状态；(2)

过大的缝隙电导值难以实现。一般取g。。=0．1～0．2，具体的gm。要根据缝隙阵的

单元间距和单元数目等参数决定。如果算出的吕的最大值大于gm一则应取更低

的效率重新计算。本文设计的波导窄边缝隙阵中取gm。，=o．23。

3．4．2确定缝隙电导函数

在波导窄边缝隙阵的设计过程中，提取缝隙电导函数的精确与否决定了天线

辐射性能的好坏。应用电磁仿真软件AnSOff HFSS建立提取参数模型时，模型中的

缝隙单元的数目可以和实际阵列不同，而相邻缝隙的问距以及缝隙的宽度都应与

实际阵列相同，相邻缝隙交替倒向。利用仿真得到的散射参数$21和下述公式就可

以计算出单个缝隙在阵列中的平均电导值。运用行波近似法推导计算公式的过程

如下：

＆噜=警专一-一g吲。 隆47，

每个缝隙的相对辐射功率都近似看成相同，则

吾：鲁．各等：(争Ⅳ(3-48)R 最只 昂 、P+。7
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将式(3—48)代入(3—47)得
l

_厂DⅥ 一1

g=qI可E1 l-1=qr忆1 (3-49)
、、1 L／

由公式(3—42)可知q=e-2叫，r为匹配负载相对吸收功率，可用通常测功率比

的方法测出，但采用测量散射参数的短路活塞法是很方便和准确的。这时把提取

参数模型作为一个微波网络来处理，匹配负载的相对吸收功率，用此网络的散射参

数表示为：

I．12

，．：j尘L f3—5∞

1一⋯‘

在仿真软件中，s参数很容易得到，因此，算出，．就可以得到缝隙的谐振电导g。值

得注意的是，当缝隙倾角较小时，为了使提参模型输出端加短路活塞后其输入端

反射系数不至于过大，缝隙数N应取足够多。

为了得到缝隙电导函数曲线，在仿真软件中固定缝隙倾角y，对缝隙切深进行

参数扫描，直至等效电导随频率变化的曲线上的最大值对应于工作频率，此时缝

隙的切深为谐振切深厶，对应的等效电导值为谐振电导g，间隔一定的缝隙倾角重

复上述工作就可以得到各个缝隙谐振电导所对应的倾角和切深。此时得到的设计

参数为离散值，由于人为记录和软件仿真精度等因素而造成的误差，单纯线性连

接这些离散点所形成的曲线会与实际曲线存在较大误差并且可能出现突变点。因

此我们还需要对这两组数据进行数据拟合，才能得到比较满意的缝隙电导函数曲

线。根据电导函数就可以得到任意电导值所对应的缝隙的倾角和切深，从而可以

利用已算出的理论电导分布实现预定的口径分布，得到波导窄边缝隙天线的初始

加工尺寸。

在提取电导函数阶段，如果倾角)，(介于0。～30。)每隔很小角度y。用上述方法

(记为方法一)计算一次，其计算量很大，另外当倾角较小时电导随切深变化的

曲线波动剧烈，这将导致提取参数不准确。文献¨11201用下述方法进行近似，可以节

约时间，并且效果不错，因此下面对该方法(记为方法二)做详细介绍。

实验证明，对于不同倾角的谐振缝隙，虽然其切深各不相同，但是沿着波导

外壁计算的缝隙长度(谐振长度2lo)都近似相同，各参数之间的关系如下：
^

2乇=—∑+2厶 (3·51)
COSy

其中b是波导窄边内尺寸。

因此，我们不用计算整条厶(y)曲线，根据公式(3—51)，g失n210便可计算出相

应的厶值。由以上方法确定的电导函数对阵中大部分缝隙来说是比较接近的，阵
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列两端的缝隙所处的互耦环境与阵中间部分缝隙相差较大，因此需要对天线阵两

端缝隙尺寸作适当修改。

由式(3—46)可以计算出各缝隙的归一化理论电导值甄，而各缝隙的y值和g。值

有下列近似关系：

go=A sin‘y (3—52)

式中常数爿可由提取参数得到的谐振电导g与倾角)，的关系算出，选取几组(g，y)

值，计算得出的A值基本相同，取它们的平均值即可。

根据计算得到的理论电导分布，由式(3．52)即可确定各个缝隙相应的倾角y值，

然后利用式(3—51)便可得到各个缝隙的切口深度厶。这样便初步确定了所有缝隙的

尺寸，在仿真软件中建立仿真模型，仿真后根据设计指标对模型进行进一步的优

化，便可得到满足指标要求的波导窄边缝隙阵的最终：jan-尺寸。
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第四章C波段波导窄边缝隙阵的设计

本文采用的设计方法是把钟顺时所提出的设计方法IlJ与仿真软件相结合，利用

行波近似与网络法计算出缝隙理论电导分布，在仿真软件中建立提参模型提取近

似计入了缝隙间互耦影响的缝隙电导函数。波导窄边缝隙阵的设计主要分以下几

步口o】：

(1)根据天线设计指标确定缝隙阵的形式、尺寸、缝隙数目；

(2)根据副瓣电平、波束宽度及增益要求对阵列天线进行方向图综合，计算出

各缝隙的激励电流幅值分布；

(3)根据归一化电流幅值分布结合网络法和行波近似确定每个缝隙的归一化

理论电导值。

(4)在仿真软件中建立提取参数模型，用参数扫描功能提取出电导函数；或者

是利用参数扫描和优化功能得到几个不同倾角的缝隙的谐振电导值，估算出缝隙

电导函数，从而计算出每个缝隙的倾角和切深。

(5)根据第(4)步所确定的缝隙尺寸，建立完整的模型进行仿真，再根据初始仿

真结果进行优化，得出天线具体机械加工尺寸。

4．1．1天线的设计指标

4．1波导窄边缝隙阵的设计指标

本文所设计的波导窄边缝隙阵为一维扫描平面阵列天线的单元，针对于具体

的指标进行设计有利于对设计方法的研究，具体指标如下：

1)天线形式：波导缝隙阵列天线

2)I作频率：C波段(带宽为4．4％)

3)增益：线阵增益G≥21dB

4)方位面半功率波束宽度：20。，方位=2。±0．2。
5)极化方向：水平极化

6)副瓣电平：z-28,m(±10。以内)、<_-30dB(±10。以外)

7)电压驻波比：驻波S1．2
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4．1．2天线参数的选取

根据工作频段的要求选择BJ70型号波导，材料为铝，波导的损耗为0．0079

Np／m。由于谐振式缝隙阵的带宽较窄，难以实现4．4％的带宽，因此选择行波阵列。

从极化方式的角度看，宽边偏置纵向缝隙阵的极化方式为垂直极化，而窄边倾斜

缝隙阵的极化方式为水平极化，为了满足指定的极化方式要求，选择窄边倾斜缝

隙阵。

若为等幅激励的均匀直线阵，其方位面方向图的副瓣电平均约为一13．5dB，达

不到指标要求，因此各单元的激励幅度必须加权，以形成满足指标要求的方位面

方向图，在此对各单元激励幅度依然采用泰勒分布。方位面波束宽度公式为134】：

BW：5】———2——一佑 f4．1)
(Ⅳ一1)dsin0。。

、 7

式中吒是主瓣最大值方向，仃为式(2—39)中所描述的泰勒线源展宽因子，f为波瓣

展宽因子：
，、 ～

厂=l+o．636{-吾--cosh[4(cosh。1 R)2])2 (4—2)
～

由式(4一1)可以确定由单元间距d和单元数N决定的阵列长度L=州一1)d。对于

波导窄边缝隙阵，在选取单元问距时必须进行综合考虑，既要考虑栅瓣的抑制条

件，又要考虑使波导中驻波的最大峰值移到工作频带以外。最终取单元间距为

d=0．69‰，单元数目为N=53。第一个缝隙距离波导馈电端口30mm，最后一个缝

隙距离匹配负载25mm。每个缝隙作为线阵的一个辐射单元，选择恰当参数使其满

足泰勒分布，考虑到天线及馈电网络的加工误差及损耗，进行泰勒综合时副瓣电

平取不高于．40dB，等副瓣数为9个。在下一节中分别取缝隙宽度为2mm和4mm

来研究了缝隙宽度对带宽的影响，最终选取缝隙宽度为4mm。

4．2波导窄边缝隙阵的设计与仿真

4．2．1计算天线口径分布

在上一节中，我们已经根据波导窄边缝隙阵的设计指标选定了合适的天线参

数。根据设计步骤，首先应根据方向图的指标要求对各辐射单元进行泰勒综合，

计算各缝隙的激励电流幅度分布。单元数为N=53，单元间距取d=0．69加，副瓣电

平不高于一40dB，波束宽度为2005方位=2。-+0．2。，等副瓣数为9个。综合得到的波

导窄边缝隙阵口径面上电流的幅度分布如图4，l所示，其具体数值见附录中表l。
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图4．2所示为综合得出的理论方向图。根据选定的参数，由泰勒综合得到的理论方

向图波束宽度为2。，满足波束宽度为2。±0．2。的指标要求。

各缝隙归一化激励幅度分布图
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∞
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图4．1方位面口径电流幅度分布

波导窄边缝隙天线理论方向图

4．2．2计算电导分布

方位面角度(deg)

图4．2波导窄边缝隙阵的理论方向图

根据第三章所讲述的波导窄边缝隙阵的设计理论⋯，并利用泰勒综合得到的各

个缝隙的激励电流幅度分布，可以计算出各个缝隙的理论电导分布。取距离匹配

负载最近的缝隙的归一化电导为0．04，利用MATLAB编写程序计算得出整个线阵

的缝隙的归一化理论电导分布如图4．3所示。从图中可以看出各缝隙归一化电导的

最大值约为0．23，满足前面分析的gm，。=0．23的要求，使各缝隙对波导为弱耦合，

这时波导内主模传输占优势，且近似于行波。若设计得到的最大归一化导纳超过
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最大值g。。，则减小距匹配负载最近的缝隙的归一化电导值，应用程序重新计算缝

隙的导纳分布。
归一化电导分布

4．2．3确定缝隙电导函数

图4．3各缝隙归一化理论电导分布

在波导窄边缝隙阵列天线的设计过程中，天线辐射性能的好坏取决于提取的

缝隙电导函数精确与否，从而决定了优化过程的难易程度。处于一个长阵中的窄

边缝隙(8<15。)之间存在很强的互耦【22l，因此孤立缝隙的电导与阵中缝隙电导差别

很大，互耦破坏了原有的谐振状态，不仅改变了谐振电导的大小，而且还增加了

一项附加的电纳。设计中不能简单的利用单缝电导公式，必须考虑缝隙间互耦的

影响，Stevenson通过定义了一个“增量电导”的方式来考虑互耦的影响。本文提

取计入互耦影响的电导函数的方法是在仿真软件HFSS中建立由N个尺寸完全相同

的缝隙所组成的提取参数模型，单元间距与实际阵列单元间距相同，相邻缝隙交

替倒向。这里假定阵列中每个缝隙的有源导纳值相等，但是缝隙的实际有源导纳

值是由缝隙所处阵列的互耦环境所决定，位于波导中间部分的缝隙与两端的缝隙

的实际有源导纳不同，因此利用该模型倒推出的有源导纳值仅仅是对各缝隙的实

际有源导纳值的平均近似，缝隙单元数越多，近似值越接近于位于中间部分的缝

隙的有源导纳值，缝隙数N通常取20就足以保证得到的阵中近似有源导纳值和谐振

切深的曲线满足设计需求，在本文中提取参数模型的缝隙数为30。
Z

▲

b受匠童匠蟊匠五趸面季蘑军区军匠蕈趸蟊司
图4．4波导窄边缝隙阵提取参数模型

提取参数模型如图4．4所示，该模型主要有四个参数：缝隙宽度、缝隙间距、
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缝隙的切深和倾角(缝隙中心线与波导轴线的垂线间的夹角)，其中可调节参数为

切深和倾角，缝隙宽度固定为4mm，间距为0．69‰。

利用方法一提取电导函数的具体操作为：固定缝隙倾角，调整缝隙切深，使

等效电导值的最大值出现在工作频率，此时记录缝隙的切深和对应该切深的等效

电导值，此切深即为谐振切深，等效电导值为谐振电导，然后每间隔一定角度重

复一次上述工作，最后对切深和归一化电导值进行多项式曲线拟合，即可以分别

得到谐振切深和谐振电导随倾角变化的函数曲线。本文对缝隙宽度为2mm和4mm

的两种情况分别进行提参，得到的缝隙的谐振电导值随倾角变化和缝隙切深随倾

角变化的关系曲线分别如图4．5和4．6所示。
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结果说明缝隙越宽，缝隙谐振时的切深随倾角变化的趋势越趋于平缓，即缝隙宽

度为4mm时缝隙谐振长度的变化范围要比缝隙宽度为2mm的天线小。可以理解为

增加缝隙宽度与增加电偶极子的直径一样，可以展宽频带。但是当阵列长度大于

几个波长时，增加缝隙宽度展宽带宽的效果不明显，因为它已经不再是决定系统

带宽的主要因素，此时决定阵列带宽的因素主要考虑功率容量和绝缘强度。在后

面的波导窄边缝隙阵的设计与优化过程中，选定缝隙宽度为4mm。

在3．4节中已经讲述了使用方法二提取电导函数的设计理论，下面主要讨论方

法二的详细设计过程。缝隙谐振时的切深与倾角的关系可由式(3．51)确定，其中波

导窄边内尺寸b=15．799mm，2lo取23．85mm。Lo(x)的曲线如图4．7所示，横坐标表

示缝隙倾角，纵坐标表示缝隙谐振时的切深。为了提取谐振电导值随倾角变化的

曲线，在HFSS中建立了如图4．4所示的提取参数模型，在该模型中缝隙宽度固定为

4mm，缝隙间隔取0．69k。通过利用HFSS的参数扫描和优化功能，先固定倾角，

调整缝隙切深使缝隙在工作频率处谐振，并记录此时的谐振电导值，然后每间隔

一定角度重复一次上述工作，最后将所取倾角和对应的谐振电导值带入式(3—52)do
L0(x)
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的曲线如图4．8所示，横坐标表示缝隙倾角，纵坐标表示归一化电导值。

根据计算出的理论电导分布和上述两种方法所提取的曲线就可以确定每个缝

隙的倾角和谐振时的切深，在HFSS中建立波导窄边缝隙天线阵的仿真模型，以阵

列设计指标为目标进行优化，调整各个缝隙的相关参数，得到最终加工尺寸。

4．2．4波导窄边缝隙阵的仿真

根据上述两种方法所确定的缝隙尺寸在仿真软件中建立波导窄边缝隙阵的仿

真模型，如图4．9所示。方法一和方法二所对应的波导缝隙阵分别记为天线1和天线

2，对其性能进行仿真，得到天线1和2在工作频段内的驻波特性如图4．10所示，从

上图可以发现天线1和2的驻波性能良好，在整个工作频段内都低于1．14，满足驻波

小于1．2N指标要求。

利用初始模型仿真得到中频时的方位面方向图如图4．11所示，由于阵列是行波

阵，最大波束指向会偏离阵面法线方向，并且中频时单元间距大于半个波导波长，

因此最大波束指向负载方向。从图中可以看出天线1和2的波束宽度分别为2。和

1．98。，均满足指标要求。天线1的左右副瓣电平分别为一27dB署ll一28．92dB，天线2的

左右副瓣电平分别为．34．76dB和．32．96dB，由仿真结果可以看出天线2的辐射性能

．} 。，⋯一～一，⋯一．一。，一一⋯⋯一⋯。．一一I b一．虹．一～～-一t一。⋯一～‘“一⋯～‘‘。
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图4．10天线l和天线2的驻波特性曲线
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图4．1 1天线1和天线2的方位面方向图

比天线1的好，由此可知利用方法二得到的有源导纳值来近似实际阵列环境中的有

源导纳值更准确，因此在下一节中选用第二种方法得到的初始结果进行优化。

4．3优化设计

模拟实际阵列环境中有源导纳的方法最大的近似点在于其对互耦的考虑方法

上。模拟阵列互耦环境的提取参数模型中各缝隙的倾角和切深都相同，假定阵列

中每个缝隙的等效归一化有源导纳都相同，通过测量波导段的散射参数矩阵倒推

出缝隙阵中的有源导纳。但是为了实现近场口径的泰勒分布，实际的波导窄边缝

隙线阵中各个缝隙单元的参数一般都是不同的，因此实际阵列中缝隙所处的互耦

环境与提取参数模型中的不同，这就造成线阵中缝隙的实际有源导纳值与倒推出

的有源导纳值存在偏差，需要对初始模型进行进一步的优化。

由设计偶极子阵的经验可知当设计一个20元的线阵时，副瓣电平指标为．28dB，

在不考虑互耦影响的情况下进行设计时，其仿真(实测)副瓣电平可达到

一26dB(．25dB)135】。但在设计波导窄边裂缝阵时．若不考虑互耦影响，利用孤立缝隙

数据进行设计时该方案是不可行的，其主要原因是缝隙间的耦合有来自空间的、

也有波导内的，有来自邻近缝隙的、也有来自较远缝隙的。相比较而言，对偶极

子阵采取强制馈电的方式保证了每个单元的幅相分布与理论值一致，单元间的耦

合只有来自空间的，相隔较远的单元间相互影响很弱；而缝隙阵的馈电系统是共

有的波导，波导内耦合的影响是所有单元的叠加，这种串馈系统的耦合效应对阵

列中每个辐射单元的激励幅度和相位(qff别是相位)影响很大。

根据上述内容可知在优化中频方位面方向图的过程中最重要的一步是提取出
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波导窄边缝隙阵口径面上各缝隙对应的归一化电场幅值和相位分布，然后将归一

化电场幅值分布与泰勒分布进行比较，调节与泰勒分布理论值差距较大的缝隙的

尺寸(主要是缝隙的倾角)，同时观察相位的突变情况，使阵列相位逼近线性递变，

优化后中频口径场的归一化幅值和相位分布分别如图4．12矛U4．13所示，从图4．14可

知中频时方位面方向图仿真结果良好。

图4．12口径场的归一化幅值分布

图4．13口径场的相位分布

图4．14波导窄边缝隙阵方位面方向图
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在优化的过程中发现边频的副瓣电平升高得很快，究其原因分析如下：根据

前面对设计方法的讨论可知，波导窄边缝隙阵的初始尺寸是按照中频设计的，在

中频时，缝隙基本都处于谐振状态，缝隙导纳的虚部为0，而在谐振频率的两侧，

电导值减小，电纳值近似为线性变化，故在边频时缝隙没有工作在谐振状态，使

得靠近馈电端的前一半缝隙的近场幅度要比理论分布小，而在靠近终端匹配负载

时，由于前一半缝隙实际辐射的功率比设计辐射的功率要小，导致后端剩余功率

较大，实际辐射的幅度比设计辐射的幅度要大，所以边频时缝隙口径分布与理论

泰勒分布相比，出现了如图4．15所示的“右移”现象。再加上相位也相应变差，最

终导致边频方向图副瓣电平升高，方向图畸变。为了在整个频带内达到指标要求，

需要对中频时优化的模型进行进一步修改。
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图4．1 5优化前各频点的缝隙的口径幅度分布
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图4．16各频点的归一化理论电导分布

通过调整缝隙的电导分布可以改善频带内的方向图特性【361。图4．16显示了低、

中和高频时的归一化理论电导分布，从图中可以看出前半部分缝隙的理论电导值
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在三个频点时基本相同，只有后半部分略有偏差。因此当低频或者高频的方向图

副瓣电平较高时，可以对中频的后半部分缝隙电导做出修改，使其在一定程度上

靠近副瓣电平较高的边频点。利用修改后的缝隙电导值计算出每个缝隙的倾角和

谐振时的切深，建模仿真可以得到副瓣电平下降的方向图，该方法牺牲了中频时

的天线性能以改善低高频时的天线性能，从而展宽工作频带。另外，从图4．17N以

看出，频率越高，相同倾角的缝隙处于谐振状态时对应的切深越小，因此，可适

当增加或减小所有缝隙的切深，使边频时的各缝隙更加接近于谐振状态，从而改

善边频方向图的性能，但是中频时方向图性能变差。
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图4．17不同频率缝隙谐振时切深与倾角的关系

结合上述两种方法重复几次优化后得到了最终的结果。优化后的驻波特性曲

线如图4．18所示，整个频带内的驻波在1．13以下，满足指标要求。优化后各频点

时缝隙的口径分布如图4．19所示，改善了口径分布“右移”的现象。缝隙阵在方

位面的方向图如图4．20所示，从图中可知低、中、高频的波束宽度分别为1．936。、

1．981。和1．884。，满足设计指标200 5方位=2。±0．2。的要求。副瓣电平分别为：低频

一29．37dB和．31．15dB、中频一34．98dB和一35．05dB、高频一29．9dB和一31．63dB，副瓣电

平在整个频带内基本满足指标要求。

图4．18波导窄边缝隙阵驻波特性曲线
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4．4．1天线罩基本理论

(c)高频

图4．20波导窄边缝隙阵方位面方向图

4．4加天线罩对天线性能的影响

天线罩是用来保护天线或整个微波系统(包括通信系统和雷达)避免受到环境

影响的外壳，是由人造或天然电介质材料所制成的覆盖物，或是由桁架支撑的电

介质壳体构成的特殊形状的电磁窗口[371。用于保护雷达天线的罩称为雷达罩，而

供彩电中心、保护微波设备以及通信天线用的罩称为天线罩。努力减少风负载是

避免天线结构失效、 保证雷达长期可靠运转的一条重要途径，借助雷达罩覆盖天

线或“雷达头”(天馈及其支承传动装置)可以消除风沙雨雪等环境负载的影响，

确保天线具有相对稳定的电磁环境，从而提高雷达天线乃至整机的稳定性和可靠

性。

但是从另一方面看，天线罩通常位于天线的辐射区域，改变了天线原有的电

磁环境，因此必将影响天线的性能。天线罩的反射和吸收以及局部附件对天线口

径的阻挡，都会导致天线一天线罩整个系统的最大增益低于没有加天线罩时理想

天线的增益。反射、散射、阻挡和天线罩的传输特性(插入相移和场强的透过系数)

随天线罩表面位置的不同所发生的变化，使得在加天线罩前后理想天线的主瓣的

方位发生偏移，副瓣电平变高，并出现寄生的交叉极化，也使得天线的和波束半

功率波瓣宽度稍微变宽、差波束的零深电平升高以及差斜率降低。

天线罩的设计是结构设计与电性能设计相结合的复杂设计。天线罩的分析一

般是经过建模仿真准确预测天线罩对天线各指标的影响程度，重点是通过对天线

罩自身的结构和材料进行调整，进而改变天线所处的电磁环境，将天线罩对天线
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各指标的影响降至最低限度，甚至改善天线的某些性能。在前面两节中设计了波

导窄边缝隙阵，优化后的仿真结果满足指标要求，考虑到天线的实际应用，需要

分析加天线罩对天线性能的影响，由于时间的限制，本文只分析在阵列辐射面上

方加介质板对天线性能的影响。

4．4．2介质板对波导窄边缝隙阵的影响

为了分析介质板对波导窄边缝隙阵辐射性能的影响，我们在HFSS中建立的仿

真模型如图4．2l所示，在阵列辐射口径面上方加一与天线辐射口径面相同大小的介

质板，相对介电常数为1．3，厚度为2mm。通过调整介质板与辐射口径面的垂直距

离，得到对阵列辐射特性影响最小的点，分析介质板对阵列辐射性能的影响，为

实际天线罩的设计提供理论指导。
?

图4．21波导窄边缝隙阵加介质板模型

图4．22天线加介质板后的驻波特性曲线

经过参数扫描得知当介质板与辐射口径面的距离为25mm时对阵列辐射特性

的影响最小，天线的驻波特性如图4．22所示，从图中可知，驻波特性在整个频段

内均低于1．12，满足指标要求。天线的方位面方向图如图4．23所示，从上图可以

看出低、中、高频时阵列方位面方向图的半功率波瓣宽度分别为1．925。、1．965。和

1．88。，符合设计指标20。，方衍=2。±0．2。。副瓣电平如下：低频．30．59dB和-29．2ldB、

中频．31．23dB和一32．1dB、高频一29．39dB和一30．87dB。与图4．20比较可以发现，加

上介质板以后，方向图波束宽度的变化在±0．2。范围内，边频副瓣电平升高ldB左
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右，中频副瓣电平变化稍大，但是仍然满足天线指标要求。这为天线罩的设计做

出了理论指导。

(a)低频

(b)中频

(c)高频

图4．23天线加介质板后的方位面方向图
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4．5小结

本章对波导窄边缝隙阵列天线进行了设计仿真。首先根据天线指标要求选定

了天线的参数：然后根据上一章提出的设计方法利用MATLAB编写程序，算出了

缝隙的理论电导分布并建立提取参数模型，利用前面论述的两种方法提取出电导

函数，分别对算出的两种初始尺寸进行建模仿真，并比较了两种方法的仿真结果；

最后选取了天线2作为后续优化的初始结果，在提取参数阶段还分析了缝隙宽度对

频带宽度的影响。

在优化阶段分别讨论了中频时的优化方法和整个频带内的优化方法。中频时，

由于窄边缝隙阵单元问互耦不仅有外部辐射区耦合，还有内部传输区耦合，对缝

隙单元的导纳特性影响很大，从而影响单元的幅相特性，因此提取出缝隙口径面

电场的归一化幅度和相位分布，将幅度分布与泰勒分布进行比较，调整偏差较大

部分的缝隙尺寸，并观察相位变化情况，使近场相位线性递变。为了在工作频带

内满足指标要求，根据不同频点时理论电导以及倾角相同的情况下切深的变化趋

势，提出了调整缝隙电导分布和缝隙切深的方法，最终两种方法优化后的仿真结

果基本满足指标要求。
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雷达天线的高定向性波束的高分辨能力可以对复杂目标进行精确定向和定位，

但用这种高定向性的窄波束进行宽角区域探测时必须进行波束扫描，扫描时间成

为限制这种波束使用的重要因素。虽然可以通过随意展宽波束宽度来缓和波束扫

描时问的矛盾，但是会导致辐射能量的浪费。为了能有效地解决这个问题，许多搜

索雷达将俯仰面的波束设计成一种特定的形状一余割平方波束，而方位面仍采用

满足雷达天线抗干扰需求的波束形状即低副瓣窄波束。这种特殊赋形的余割平方

波束对于对空搜索的地面雷达天线或搜索地面的机载雷达天线都是一种合适的波

束形状。

5．1余割平方波束

为了有效地解决天线系统在空域俯仰面的覆盖问题，要求天线的工作波束在

俯仰面设计成一种特定的形状一余割平方波束，如图5．1所示。这种方向图的特性

是能覆盖一个空域，且能补偿能量与距离平方成反比的减小，使对于等高度但距

离不同的目标均能收到等强度的回波【27】。

图5．1能对同一高度、不同斜距的目标均匀照射的方向图

利用下面的公式可计算出天线在目标处产生的场强为

昱：CF(O)：掣F(8)(5-1)
，． ／'t

式中 C一一一常数；

，．⋯目标距天线的斜距；
h一一一目标的高度；

F(p)⋯天线在俯仰面的方向图。
要使目标的高度保持不变时场强不随0改变，方向图必须满足：
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F(O)=去=C1 csc0 (5-2)

这种波束是一种适用于对空搜索的地面雷达天线的波束形状。

典型的余割平方波束的功率方向函数为：

删=K刚1纛见 (5-3)

使用具有这种方向图函数的天线的地空雷达对于处在等高飞行的同一目标上的回

波信号是相对恒定的。根据天线实际使用的要求，实际的雷达所采用的赋形波束

与理想的余割平方形状有一定差别。赋形波束天线的增益可采用如下公式计算：G：瓦j型塑．(5-4)虻而面币历：丽历
其中FEL(O)和FAZ(dP)分别是俯仰面和方位面的波束功率方向图。

同相口径场难以产生赋形波束，需要利用特殊设计的天线阵或反射面来实现。

阵列天线的El径是有由许多相同辐射单元(例如裂缝)所组成的，可以对每个单元

的相位和幅度进行独立控制，通过改变口径分布可以实现阵列的波束赋形。对于

给定的特定形状的目标方向图，设计的天线阵往往难以辐射出与目标方向图完全

一致的赋形波束。因此，方向图的综合问题实际上是一个函数逼近的问题，即通

过改变天线阵的口径分布使之产生的某些函数的线性组合或某种近似方向图函数

尽可能地逼近目标方向图。一般来说，综合是通过控制综合方向图与目标方向图

之间的“均方误差”或者“最大偏差”来实现的【38】。下面介绍的矩阵法即是使“均

方误差”最小来实现的。

5．2矩阵法

J

∥LL ，l
一

卜d—巾扣和一d叫
图5．2Ⅳ元不等幅等间距直线阵

Ⅳ(Ⅳ为偶数)元各向同性的不等幅等间距直线阵如图5．2所示。假设单元的
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方向图函数为理想点源的方向图，则阵列的方向图函数可表示为
Ⅳ

F=∑Im exp(一J宰(聊一(Ⅳ+1)／2)率k半d掌sin(O) (5-5)
卅=I

其中0为波束方向与线阵法线间的夹角，Jr。为各个单元的激励电流，d为单元间

距。直线阵的方向图函数可表示为矩阵形式【39I：

F(D)=prk】 (5—6)

其中，定义

I=

，1

，2

：
●

l
N

exp(-j丰(1一(Ⅳ+1)／2)}k幸d+sin(O))

exp(-j幸(2一(N+1)／2)奉k丰d}sin(0))

exp(-j+(N一(Ⅳ+1)／2)木k宰d+sin(0))

[，】+是矩阵[刀的共轭转置矩阵。设目标方向图函数为历，综合出的方向图函数E

即为直线阵的方向图函数F，综合方向图与目标方向图之间的误差函数可表示为：
口

2

￡(，)=fS_IF：)-F：)IdO(5-7)
2

化简为矩阵形式得到

E(／)=【朋+A[I】-U]+【明_【明+【，】+E (5-8)

其中矩阵A=k】【e】+，其元素表达式为

am．=exp(一-，卓(朋一(Ⅳ+1)／2)幸k+d牛sin(臼))⋯
2

．exp(j宰(”一(Ⅳ+1)／2)木七木d+sin(O))dO (5-9)

=丘exp(-j木彻一以)}k幸d*sin(0))d0
2

从上式可知矩阵A为厄米矩阵，即A+=A，B=[eli尼]+，B的元素表达式为

b，=丘exp(一』木(埘一(Ⅳ+1)／2)章k+d‘s1。n(9))奉F,dO(5-10)
由于综合得到的方向图应尽量逼近期望方向图，应取误差函数s的最小值，根据变

分原理【40】，等价于求言=。和鱼O／+=o，整理得
[I】_A+B (5-11)

矩阵法也被称为求逆法，是一种综合方向图的数值方法，其优点主要是思路

清晰、过程简单且容易理解，不足之处是需要对矩阵求逆。矩阵的维数为单元个

数，对于单元数较多的阵列天线，其求逆过程较为复杂，难以实现。本文中讨论

的阵列天线俯仰面有19个单元，采用矩阵法综合得到的方向图性能较好。微扰法
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的具体思路是先采用矩阵法求解出最佳激励，并对激励电流的幅度和相位加以微

扰，产生一组初始值，然后结合PSO优化算法，通过使综合方向图与目标方向图

之问的误差达到最小，来进一步逼近目标方向图，从而得到最优的方向图。

5．3 PSO优化算法

PSO算法是基于一群粒子的智能运动而产生的随机进化计算方法，由kennedy

和Eberhart等141也1于1995年提出的。PSO算法的基本概念来源于对蜂群采蜜行为

的研究。与其它进化算法相比，PSO算法的优势在于简单、容易实现同时又有深

刻的智能背景，既适合科学研究，又特别适合工程应用，从而广泛应用于非线性

函数优化、动态系统的跟踪与优化以及电磁学等领域。

5．3．1算法原理

PSO算法和其它演化算法类似，也是一种基于群体概念的优化算法，根据群

体里的个体对所处环境的适应程度将其移动到适应度高的区域，然而它与其它演

化算法的区别主要是不对个体使用演化算子，而是把每个个体视为D维搜索空问

里的体积为零的微粒，以特定的速度在搜索区域内飞行，该速度根据自己以及同

伴的飞行经验进行动态调型4344J。设想这样一个情景：有一群蜜蜂，它们的任务

是在一个区域内寻找花蜜最多的花群，所有的蜜蜂均不知花蜜最多的花群的具体

位置，每只蜜蜂都以一个随机的速度从一个随机的位置开始寻找花群，但每一只

蜜蜂都具备记忆自己以及整个群体所经历的最好花群地点的能力。则完成任务的

最佳策略是每只蜜蜂都按照某种原则不断地调整飞行的方向，直至完成任务。PSO

从蜂群的行为中受到启发并将该方法运用到优化问题的解决中。在PSO中，优化

问题的每一个可能的解都是搜索区域中的一只蜜蜂，被称为“粒子”，而且每一个

粒子都有一个决定它们飞行的距离和方向H5]的速度。

PSO算法首先经过初始化后得到一群随机解，它们按照特定的速度在搜索区

域中飞行，然后利用迭代的方法来寻求最优解。每迭代一次，粒子都会根据两个

极值对自己的位置和速度进行动态调整，第一个极值为粒子自身所搜索到的最佳

解，另一个为目前整个种群所搜索到的最佳解。设第i个粒子用X，=(矗，Xi：，．．．，嘞)

表示，它所搜索到的最佳位置(适应度值最高)表示为E=(只。，P∞⋯，P由)。而种

群中所有粒子搜索到的最佳位置的索引符号为只。用¨=(v』，，vJ：，．．．，v』D)表示粒子i

的速度。对于每一代的个体，其第d维(1≤d≤D)的位置和速度分别根据式(5一12)

和(5—13)进行动态调整【46J。
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xId2x旧+vid

v,a=w10+clRandlO(Bu—x,d)+c2Randz()(Pgd一％)

(5-12)

(5·13)

其中：w表示惯性权重(inertia weight)，a和c，表示加速常数(acceleration constants)，

RandlO和Rand20是两个在[0，1]范围内变化的随机函数。另外，粒子的速度u被一

个最大速度vm，。约束。如果当前对粒子的加速导致它在某一维的速度vd大于该维

的最大速度vm删，则该维的速度被限制为最大速度vm。扩

式(5—13)中的第一部分为粒子之前的速度；第二部分是“认知(cognition)”部

分，表示粒子自身的思考；第三部分是“社会(social)”部分，表示粒子间的信息

共享和相互合作【471。可以利用Thomdike[4别提出的“影响法则”来解释“认知”部

分，即一个随机行为被加强以后在将来出现的概率更大，该处的行为指的是“认

知”。“社会”部分可利用Bandura[49】提出的代理加强概念来解释。由该理论的推测

可知，当观察到某一行为被一个模型加强时，该行为被实施的概率将增加，即粒子

自己的认知将被其他微粒所模仿。

5．3。2算法流程

图5．3 PSO程序流程图

标准PSO的算法流程如图5．3所示：
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第一步：初始化一群粒子(群体规模为swarmsize)的随机速度和位置：

第二步：评价每个粒子的适应度值；

第三步：将每个粒子当前位置匕一的适应度值与其之前搜索到的最佳位置
只。作比较，如果比后者的适应度值高，则将此时的适应度值作为当前的最佳位置

只。，；

第四步：将每个粒子当前位置k。。的适应度值与整个群体所经历的最佳位置
繇。，作比较，如果高于后者，则将当前位置k的适应度值设置为反耐的值；
第五步：分别根据方程(5．12)和(5．13)更新粒子的位置和速度：

第六步：如果满足约束条件(通常为足够好的适应度值或达到一个预先设定

的最大迭代次数inter max)程序终止，否者跳转至第二步执行。

5．3．3参数设置

标准PSO算法的参数包括：群体规模swarmsize，每个粒子的维数dimension，

惯性权重W，加速常数c．和C，，最大速度vm∥最大迭代次数inter max。最大速

度vm。，决定最佳位置与当前位置之间的区域的精度(或分辨率)。如果vm。。过大，粒

子可能会错过优解：如果vm。过小，粒子仅在局部区域内寻求优解，而不能在整个空

问完成充分的探索，从而陷入局部最优解。利用k。、约束的目的有147J：避免计算溢

出，实现态度转变和人工学习，决定着对问题空间进行搜寻的粒度。在PSO算法

中的权重因子有加速常数CI、C2以及惯性权重W。加速常数c1和c，表示将每个微

粒推向忍。和繇。位置的统计加速项的权重，低的值使得粒子在被推向￡。和

g^。位置之前在目标区域之外徘徊，而高的值却导致微粒突然冲向或者跨越目标区

域。惯性权重W维持粒子运动的惯性，使之具有拓展搜索区域的趋势，有探索新区

域的能力。

在式(5．13)中，如果cI=c，=O，则微粒将维持当前的速度不变，直至飞行到达边

界。 由于在这种情况下粒子只能在有限的空问内进行搜索，所以难以找到优解。

如果W=0，则粒子的速度仅由粒子经历过的最佳位置g胁，及其当前位置吃。决定，

速度自身不具有记忆性。假定某个粒子处于全局的最佳位置，它将维持静止状态。

而其它微粒将飞向自身经历过的最佳位置％与全局最佳位置＆。的加权中心。在
这种情况下算法像局部算法一样，粒子群将聚集到当前的全局最佳位置。加上第一

部分之后，微粒有拓宽搜索区域的趋势，即第一部分使得粒子具有搜索全局的能

力。这也使得W根据搜索问题的不同，实现算法的全局与局部搜索能力之间的平衡

调节。如果C。=0，则粒子只有社会能力，通过粒子间的相互作用才具有到达新的

搜索空间的能力。它比标准版本的收敛速度更快，但是用于优化复杂问题时，则比
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标准版本更容易陷入局部最优值。如果C，=0，则粒子之间没有社会信息共享，一

个规模为swarmsize的群体等价于运行了swarmsize个单个粒子，因而得到解的几

率非常小。

本文所用程序的参数设置如下文所述。种群规模一般是由待优化参数的个数

决定，一般原则是种群个数远多于优化参数的个数，在本文的俯仰面阵列天线综

合中，单个粒子的维数为单元激励电流幅度和相位共38个元素，种群数设为40；

惯性权重W可以是定值，也可以是随迭代次数而呈线性变化的。实验证明，对于

全局搜索，通常的好策略是在前期具有较高的探索能力以得到合适的种子，而在后

期具有较高的开发能力以加快收敛速度。因此可将w设置为随迭代的进行而线性

减小，从而改善算法的收敛性能，例如由1．4到0146】，由0．9到0．4Iso】。设wm。，为最

大权重系数，％而为最小权重系数，iter为当前迭代次数，inter max为算法的总

迭代次数，则有

w=w。一inter．(Ⅵk。一w佃)／inter—max (5-14)

本文中‰取0．9，Wmi。取0．2。Suganthan[5q的实验证明当q和c2为常数时可以得
到较好的解，本文中加速常数c1、c，分别取为1．05和2，最大速度w。。。取1．0，最

大迭代次数inter max取500。这些参数的设置是参考了文献152J中的经验数据，程

序的终止条件设为程序运行达到了设置的最大迭代次数。

算法的关键是适应度函数的设计，它必须根据所要优化的具体问题而设计，

它的选择恰当与否直接决定了优化效果。在阵列天线综合中，适应度函数通常表

示为天线实际所产生的方向图与期望方向图之间的差异大小。首先计算出每个粒

子的方向图与目标方向图的误差，再将这个误差变换为适应度值。误差越大，适

应度值越小；误差越小，适应度值越大。选择0个观察点，比较目标方向图与PSO

综合得到的方向图在对应点上的值，每点的相对误差表示为

q=警 坤nQ (5—15)

其中：Z为所需方向图在第i点的值，P为用PSO算法综合得到的方向图在第i

点的值。所有观察点的相对误差之和表示为

瓦俳hI+2孙0 12]]- 洚㈣

其中：i=1，2，g表示七个主瓣区的点，i=Ok+l，Q+2，QYf涿Q—k个旁瓣区的点。
在旁瓣区的观察点上的相对误差表示为

铲j半，p I (5-17)巳={ Z’
～～7

(5—7)

【0， 只<互
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选择适应度函数为

疗加e嬲：l一—』一。

1+E，

为了验证PSO算法在阵列天线波束赋形问题中的有效性，

行讨论。

5．3．4波束赋形实例

(5·18)

下面针对具体的实例进

目标方向图的最大辐射方向位于俯仰面4．5。，半功率波瓣宽度为9。，俯仰

面方向图在8。≤0≤45。范围内实现余割平方波束赋形，主瓣起伏低于1 dB，其余

空间区域副瓣电平要求尽量低，阵列天线工作于C波段，表5．1为赋形区域的归一

化电平值。单元问距取d=0．620，利用矩阵法综合得到的单元数为16和18时的

方向图分别如图5．4和5．5所示。对比图5．4和5．5可知，利用16个单元基本可以

实现要求的赋形方向图，并且可以达到较低的副瓣电平，但是在45。附近，方向

图下降较快，与目标方向图相比，综合方向图赋形区域窄，而且主瓣波动大于ldB。

从图5．5可知，通过增加单元数目可以使赋形方向图在45。附近下降明显减小，

展宽赋形区域，提高了赋形的精度，采用18个单元的赋形效果比采用16个单元

好。阵列天线设计中，一般要求尽量减少单元数，以简化馈电网络的尺寸，减小

其设计复杂性。下一步在矩阵法综合求解的基础上采用PSO优化算法，分别对单

元数为16和18时综合方向图主瓣波动以及波束赋形区域宽度较窄的问题进行进

一步的优化计算。
表5．1赋形区域的归一化电平值

角度 归一化电平值 角度 归一化电平值 角度 归一化电平值

8。 0．6457 17。 0．1466 26。 0．0652

9。 O．5117 18。 O．1312 27。 0．0608

lO。 0．415 19。 O．118 28。 0．0569

11。 0．3443 20。 0．1072 29。 0．0533

12。 0．2897 21
o

0．0975 30
o

0．0501

13。 0．2477 22。 0．0893 35。 0．038l

14。 0．2138 23。 0．082 40。 0．0307

15
o

O．1871 24。 0．0757 45。 0．025l

16
o

0．1648 25。 0．0701

将矩阵法算出的幅度和相位作为PSO算法的初始值进行优化，得出16单元、

18单元的综合方向图分别如图5．6和5．7所示，分别与图5．4、5．5所示的矩阵法综
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合16单元、18单元的方向图对比可以看出，优化后的赋形波束在45。附近与目

标方向图基本一致，完全覆盖了目标方向图的整个赋形区域，从而解决了矩阵法

综合的方向图赋形区域窄的问题。单元数相同时，比较两种方法综合的方向图可

以发现，利用PSO优化之后的方向图提高了赋形的精度，但是副瓣电平有所抬升。

若以尽可能降低副瓣电平为优化目标，主瓣内方向图赋形精度就会下降。在本文

中要求主瓣内方向图赋形精度要高，因此，采用PSO算法进行方向图综合时，适

当牺牲副瓣电平以获取高的赋形精度是可取的。

另外，通过对比单元数目不同时两种综合方法得到的方向图可以看出，单元

数目较少时，矩阵求解精度一般，利用PSO优化算法在矩阵法的基础上继续逼近

目标方向图，优化的效果明显；单元数目较多时，矩阵法求解精度较高，综合的

方向图与目标方向图误差较小，在此基础上采用PSO优化算法综合方向图，效果

较不明显。两种方法综合得到的16单元、18单元的激励电流的幅相分布见附录中

表2、3、4、5。
Pattem in Elevation Plane
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图5．4矩阵法综合16个单元的方向图
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图5．5矩阵法综合18个单元的方向图
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Pattern in Elevation Plane
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图5．6 PSO优化15个单元的方向图
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图5．7 PSO优化18个单元的方向图

通过上述讨论可知采用矩阵法与PSO优化算法相结合的波束赋形综合办法，

特别适用于单元数目较少的阵列天线。本文通过实例证实了PSO算法在电磁工程

领域，尤其是在阵列天线方向图综合中的有效性。由于时间关系，本文未对算法

的效率做详细研究，仅研究了标准PSO算法在阵列天线设计中的应用。

5．4小结

本章利用粒子群优化算法对余割平方波束赋形进行了研究。首先论述了有关

余割平方波束的基本理论，并讨论了波束赋形的实质，即通过改变天线阵的口径

分布使之产生的某种近似方向图函数或某些函数的线性组合尽可能地逼近目标方

向图。然后讨论了矩阵法和PSO算法两种方向图综合方法的基本理论，主要阐述了
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PSO算法的原理、流程以及参数设置，为后续根据该算法编写matlab程序综合方向

图做出理论指导。

为了验证PSO在阵列天线波束赋形问题中的有效性，文中利用实际的算例来验

证。首先利用矩阵法综合了16单元、18单元时的方向图，得出增加单元数目可以

展宽赋形区域的结论。然后将矩阵法算出的幅度和相位作为PSO算法的初始值，进

行进一步的优化，从优化结果可以看出PSO算法综合的方向图在赋形区域内的精度

比矩阵法综合的高，但是PSO算法综合的方向图副瓣电平有所提高，如果不对副瓣

电平做重点要求，则经PSO优化之后的赋形波束是可以接受的。从仿真结果可以看

出采用矩阵法与PSO优化算法相结合的波束赋形综合方法可以有效实现阵列天线

的波束赋形。
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第六章结束语

论文对波导窄边缝隙阵的设计方法以及利用PSO算法实现波束赋形进行了研

究。在波导缝隙天线理论分析的基础上，结合电磁仿真软件的优势，设计了波导

窄边缝隙阵列天线，在方位面的优化设计结果满足窄波束、低副瓣等指标要求，

并分析了在阵列辐射口径面上方加介质板对天线方向图性能的影响，为天线及天

线罩的实物加工做出了理论指导。最后对俯仰面方向图的综合进行了讨论，提出

了一种采用矩阵法与PSO优化算法相结合的方法进行波束赋形。

本文所设计的波导窄边缝隙阵作为一维相控扫描平面阵列天线的阵列单元，

要求其具有低副瓣窄波束，因此阵列各单元激励采用泰勒分布，通过在波导上开

53个交替倒向的缝隙宽度为4mm的缝隙来实现选定的口径分布，缝隙间距取为

d=0．69九。文中详细讨论了隙阵单元问互耦的理论及其对缝隙阵列设计的重要影

响，并利用钟顺时提出的设计方法⋯与仿真软件相结合，利用两种方法提取了考虑

缝隙间互耦影响的电导函数，并选择其中较好的结果利用逼近近场幅度和相位的

方法进行优化，在整个频带内采用调整缝隙电导分布的方法进行优化，最终达到

指标要求。最后分析了在天线口径面上加介质板后对仿真性能的影响，通过调整

介质板与辐射口径面的垂直距离，得到对阵列辐射特性影响最小的点，分析介质

板对阵列辐射性能的影响，为实际天线罩的设计提供理论指导。

本文还对余割平方波束的赋形进行了研究，采用了矩阵法与PSO优化算法相

结合的方法，实现了期望波束的赋形。首先是采用数值法综合出天线阵的激励幅

相分布，对此激励幅相加以微扰，产生一组初始解，然后在该初始解的基础上利

用PSO算法进行优化，通过控制综合方向图与目标方向图的最小误差不断地逼近

目标方向图，从而得到最优方向图。文中利用实例验证了上述方法的有效性。

由于时间和工作量的关系，本文设计的波导缝隙天线没有加工实物，考虑到

加工误差，还需要利用文中论述的方法进行进一步的优化，提供天线阵的性能。

另外，俯仰面的余割平方波束的赋形仅讨论了阵因子的设计，要使波导窄边缝隙

面阵俯仰面实现指定的波束，还需考虑互耦的情况下改变激励的幅度和相位进行

进一步的设计。
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攻读硕士期间的研究成果

在硕士研究生期间取得的研究成果如下：

一、参加科研情况

1．2011．4—2011．6柱面共形阵列天线的初始设计

2．2011．9-2011．12超宽带陷波天线的设计

3．2012．3—2012．9某c波段相控阵天线的设计

二、发表论文情况：

X．Li，H．L．Zheng，T．Quan，and Q．Chen，“A PRINTED DISCONE

ULTRA—WIDEBAND ANTENNA WITH DUAL．BAND NOTCHED

CHARACTERISTICS”，Progress In Electromagnetics Research C，V01．27，4 1—53，

2012。(EI检索号：20120714774303)
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表1口径场幅度分布

单元 幅度 单元 幅度 单元 幅度 单元 幅度

l O．1152 15 0．6402 29 0．988 43 0．4399

2 O．1216 16 0．689l 30 0．9732 44 0．3921

3 O．1349 17 0．7363 31 0．953l 45 0．3459

4 O．1558 18 O．7812 32 0．9277 46 0．301l

5 0．1841 19 0．8235 33 0．8974 47 0．2584

6 O．2188 20 0．8625 34 0．8625 48 0．2188

7 0．2584 21 0．8974 35 0．8235 49 0．184l

8 0．301l 22 0．9277 36 0．7812 50 0．1558

9 0．3459 23 0．953l 37 0．7363 51 O．1349

lO 0．392l 24 0．9732 38 0．689l 52 0．1216

11 0．4399 25 0．988 39 0．6402 53 O．1152

12 0．4891 26 0．997 40 0．5901

13 0．5395 27 1 41 0．5395

14 0．5901 28 0．997 42 0．4891

表2矩阵法综合16个单元的电流幅相分布

单元
1 2 3 4 5 6

幅度(dB)
一28．92 ．20．03 ．14．45 ．10．41 ．7．18 ．4．46

相位(。)
92．55 76．48 60-36 60-36 34．26 24．98

单元
7 8 9 10 11 12

幅度(dB) ．2．4 O O ．2．4 -4．46 ．7．18

相位(。)
17．27 0 ．20．67 ．37．94 -45．65 ．54．93

单元
13 14 15 16

幅度(da) 。10．41 ．14．45 —20．03 —28．92

相位(。)
。60．36 —67．92 ．76．48 ．92．55
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表3 PSO优化综合16个单元的电流幅相分布

单元 l 2 3 4 5 6

幅度(dB) 一17．37 ．13．92 ．12．14 —9．24 ．6．13 ．4．22

相位(。) 9．29 41．2 50．31 47．92 —29．78 17．64

单元 7 8 9 lO 11 12

幅度(rib) ．1．64 0 0 。1．64 ．4．22 —6．13

相位(。) 16．94 0 ．18．56 ．37．1 —48．51 ．61．71

单元 13 14 15 16

幅度(dB) -9．24 ．12．14 ．13．92 一17．37

相位(。) -53，48 —63．57 —88．45 —57．21

表4矩阵法综合18个单元的电流幅相分布

单元 l 2 3 4 5 6 7

幅度(dB) ．35．5 ．28．95 ．20 ．14．46 ．10．41 ．7．18 ．4．45

相位(。) 167．43 75．26 55．36 47．39 39．64 34．3 24．97

单元 8 9 10 1 l 12 13 14

幅度(dB) ．2．41 0 0 ．2．41 —4．45 ．7．18 ．】0．41

相位(。) 17．28 0 —20．66 —37．94 —45．63 ．54．96 ．60．3

单元 15 16 17 18

幅度(dB) ．14．46 ．20 一28．95 ．35．5

相位(。) ．68．05 ．76．02 —95．93 171．9

表5 PSO优化综合18个单元的电流幅相分布

单元 1 2 3 4 5 6 7

幅度(dB) ．32．2l 一18．41 ．14．93 一11．41 ．9．35 ．6．22 —4．11

相位(。) 24．7 18．7 55．58 50．15 43．35 34．14 18．23

单元 8 9 10 ll 12 13 14

幅度(dB) ．1．6 0 0 ．1．6 —4．11 石．22 ．9．35

相位(。) 10．53 0 ．18．9 ．43-39 ．51．31 52．78 —63．24

单元 15 16 17 18

幅度(dB) ．11．41 ．14．93 ．18．41 ．32．21

相位(。) 一62．69 ．76．72 -48．4 180
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