
书书书

第４５卷第３期

２０１３年６月
　　　　

南　京　航　空　航　天　大　学　学　报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
　　　　

Ｖｏｌ．４５Ｎｏ．３

　Ｊｕｎ．２０１３

圆柱相控阵天线的功率分级和极化控制

李海林１　周建江１　谭　静１
，２
　汪　飞１

（１．南京航空航天大学电子信息工程学院，南京，２１００１６；２．南京航空航天大学金城学院，南京，２１１１５６）

摘要：为满足共形相控阵的功率分级和极化捷变的要求，给出了一种新的圆柱阵列天线设计方法。阵列天线的

天线单元由两种极化正交的线极化单元构成，且在阵列中交替出现。针对天线单元只能以开启或关闭进行幅度

控制，提出了基于天线单元有效辐射功率排序方法的功率分级方案，并采用多目标粒子群算法对副瓣和交叉极

化进行了抑制。仿真结果表明，基于双天线单元类型的圆柱阵列天线有效地实现了功率分级，在期望方向上实

现了指定极化方向的最大功率辐射，且副瓣和交叉极化低。
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　　射频隐身性能，与雷达隐身性能、红外隐身性

能等已成为评价飞行器综合隐身能力的重要指

标［１，２］。机载有源相控阵雷达系统中，射频隐身的

研究内容包括辐射信号的时域、频域、空域不确定

性和低截获雷达波形设计等，其中有效地控制天线

系统的空域辐射特性，包括主瓣辐射功率、副瓣水

平等，能使雷达辐射信号处于低概率探测状态，可

以减少无源探测系统对飞机的作用距离［３］。共形

相控阵列天线安装在飞机表面，扫描范围大，不改

变载机的外形结构，保持了飞机的空气动力学特性

和外形隐身特性，已应用在雷达、通信及电子战等

领域［４６］。圆柱阵列天线与飞机机身、导弹弹体等

圆柱几何表面相吻合，对载体空气动力学性能的影

响将大为降低，同时加大了探测范围。在圆柱共形

阵列天线研究方面，文献［７］给出了一种宽带贴片

单元组成的圆柱阵列天线，分析了其增益、互耦等



特性。文献［８］设计了一种犡 波段双极化圆柱阵

列天线，可用于无人机的极化雷达系统。文献［９］

研究了基于粒子群算法的圆柱阵列天线方向图综

合方法。在方向图综合这类优化问题中，遗传算

法、粒子群算法［１０１２］等进化算法十分重要。

为开展基于共形相控阵列天线的功率分级和

极化捷变的研究，本文设计一种由两类极化正交的

线极化单元交替排布组成的圆柱阵列天线，实现主

瓣的多极化，并对副瓣和交叉极化进行了抑制。对

于采用开关矩阵选通工作阵面的圆柱共形相控阵

天线，还利用天线单元有效辐射功率排序法进行了

功率分级。

１　用于极化控制的圆柱阵列天线

阵列天线由犖 个天线单元组成，辐射波束方

向为狌^，工作波长为λ，自由空间传播系数为犽＝

２π／λ。第狆个天线单元到原点的距离为狉狆，方向

矢量为 狉^狆，在 狌^，^狌θ 方向上的方向性函数为

犳狆（·），犳狆θ（·），激励幅度和相位为犐狆，φ狆，则其

远场方向性函数为

犈（，θ）＝∑
犖

狆＝１

（犐狆ｅ
ｊφ狆）ｅｊ犽狉狆

（^狉
狆
·^狌）·

　　［犳狆（，θ）^狌＋犳狆θ（，θ）^狌θ］ （１）

　　阵列天线常由相同的天线单元模块构成，即所

有单元在天线单元坐标系（狓′，狔′，狕′）中的方向性

函数都是相同的，可用正交的归一化方向性函数

犳′（′，θ′），犳′θ（′，θ′）表示。由坐标转换关系可

知，在阵列天线坐标系（狓，狔，狕）中的第狆个天线单

元方向性函数为

犳狆（，θ）＝犑· －ｓｉｎ ｃｏｓ［ ］０

犳狆θ（，θ）＝犑· ｃｏｓθｃｏｓ ｃｏｓθｓｉｎ －ｓｉｎ［ ］｛
θ

（２）

犑＝
犳狆（′狆，θ′狆）

犳狆θ（′狆，θ′狆

熿

燀

燄

燅）

Ｔ

·

　　
－ｓｉｎ′狆 ｃｏｓ′狆 ０

ｃｏｓθ′狆ｃｏｓ′狆 ｃｏｓθ′狆ｓｉｎ′狆 －ｓｉｎθ′

熿

燀

燄

燅狆
·

　　

狓′狆狓 狓′狆狔 狓′狆狕

狔′狆狓 狔′狆狔 狔′狆狕

狕′狆狓 狕′狆狔 狕′狆

熿

燀

燄

燅狕

（３）

式中（狓′狆狓，狓′狆狔，狓′狆狕），（狔′狆狓，狔′狆狔，狔′狆狕），（狕′狆狓，

狕′狆狔，狕′狆狕）分别为天线单元坐标系的三坐标轴在阵

列天线坐标系中的表示分量。

在共形阵列天线中，由于各天线单元的指向矢

量各不相同，使得各天线单元在辐射方向上的极化

是各向异性的，产生了交叉极化。为了增强指定极

化上的辐射功率，降低交叉极化，在图１（ａ）所示的

一般圆柱阵列天线单元设计方法的基础上，本文提

出了图１（ｂ）所示的圆柱阵列天线单元设计方案，

在天线单元位置不变的情况下，第１种和第２种天

线单元交替出现，且两种天线单元极化方向相互正

交。

图１　两种圆柱阵列天线示意图

２　圆柱阵列天线的功率分级

天线单元工作在饱和区时，稳定性较好，阵列

天线可通过开关矩阵来实现辐射功率的控制。由

于天线单元的辐射功率不可调，只能通过各天线单

元的开启（犐狆＝１）或关闭（犐狆＝０）来实现整个阵列

天线辐射功率的控制。为了实现圆柱阵列天线的

功率分级，采用如下步骤实现工作单元的选择：

（１）在考虑遮挡的情况下，计算所有单元在指

定方向和极化上的辐射功率犘１，…，犘犖，并按照从

大到小进行排序，使得犘１≥犘２≥…≥犘犖，同时记

录功率犘犻对应的单元索引。

（２）计算阵列天线在指定方向上的最大辐射功

率犘犃，其表达式为

犘犃＝∑
犖

犻＝１

犘犻 （４）

　　（３）设定功率分级系数α，计算工作单元个数

犕，使得 α犘犃－∑
犕

犻＝１

犘犻 最小。

（４）前犕 个辐射功率对应的天线单元为工作

状态，其余为关闭状态，构成工作阵列天线。

３　副瓣和交叉极化的约束

为了满足射频隐身的需求，阵列天线的辐射方

向图在指定方向和极化上要求为最大值，还要实现

低副瓣和低交叉极化功率。这是一个多目标综合

优化的问题，可以表述为：求解最佳激励相位φ狆，
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狆＝１，…，犖，满足

ｍａｘ　犘ｃｏ

ｍｉｎ　犘ａｖ，犘ｃｖ，犘ｓ１，…，犘ｓ犔
（５）

式中：犘ｃｏ为阵列天线在指定方向和极化方向上的

辐射功率，若指定方向狌^犕 的方位角和俯仰角分别

为犕，θ犕，指定极化方向即共极化方向为狌^ｃｏ，则其

表达式为

犘ｃｏ＝狘犈（犕，θ犕）·^狌ｃｏ狘
２ （６）

　　犘ａｖ为阵列天线辐射的平均功率，其表达式为

犘ａｖ＝
１

４π狘犈（，θ）狘
２ｓｉｎθｄθｄ （７）

　　犘ｃｖ为阵列天线交叉极化平均功率，其表达式

为

犘ｃｖ＝
１

４π狘犈（，θ）·^狌ｃｒ狘
２ｓｉｎθｄθｄ （８）

式中狌^ｃｒ为交叉极化的方向，和共极化方向狌^ｃｏ和辐

射方向狌^犕 都正交。

犘ｓ１，…，犘ｓ犔为犔 个副瓣区域的平均功率，表达

式为

犘ｓ犼＝
１

犛犼
Ω
犼

狘犈（，θ）狘
２ｓｉｎθｄθｄ　　犼＝１，…，犔

（９）

式中犛犼为第犼个副瓣区域Ω犼的面积。

对于式（５）的多目标优化问题，本文采用文献

［１０］给出的多目标粒子群优化（Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＭＯＰＳＯ）算法求解

阵列天线各单元天线的最优激励相位。主要步骤

如下：

（１）初始化圆柱阵列天线的阵元位置和阵元指

向，选择各阵元的方向性函数。

（２）设定阵列辐射方向，副瓣区域和电平，极化

方向等。

（３）考虑圆柱几何外形的遮挡，选择处于工作

状态的阵元组合构成工作子阵。

（４）初始化粒子种群，包括：确定粒子维数，确

定多目标优化的维数，设置粒子最大游动范围和最

大游动速度犞ｍａｘ，设置最大迭代次数，初始化粒子

位置，初始化所有粒子的初始速度，设置粒子更新

的学习因子犮１，犮２ 和速度更新因子狑，典型值为

犮１＝犮２＝２和狑＝０．７３。

（５）初始化外部比较集和Ｐａｒｅｔｏ解的自适应网

格，包括：计算初始粒子种群的适应度，初始化每个

粒子的历史最优解，基于Ｐａｒｅｔｏ支配关系初始化外

部比较集，根据网格挤压技术初始化自适应网格。

（６）更新粒子速度。根据种群的全局最优解和

粒子的历史最优解更新速度，更新公式如下

犞犻
犽＋１
＝狑×犞犻

犽
＋犮１×（Ｐｏｓ犻，ｂｅｓｔ－Ｐｏｓ犻

犽）＋

　　犮２×（Ｐｏｓ犼，ｒｅｆ－Ｐｏｓ犻
犽） （１０）

式中：犞犻表示第犻个粒子的速度；Ｐｏｓ犻，ｂｅｓｔ表示该粒

子的历史最优解；Ｐｏｓ犼，ｒｅｆ表示外部比较集中的第犼

个非支配解，它是采用轮盘赌运算从当前外部比较

集中产生，可以看作在不同粒子之间进行了信息共

享。粒子速度更新后，要使其最大速度在［－犞ｍａｘ，

犞ｍａｘ］区间。

（７）更新粒子位置。更新公式如下

Ｐｏｓ犻
犽＋１
＝Ｐｏｓ犻

犽
＋犞犻

犽＋１ （１１）

　　（８）根据阵列天线方向图综合目标，计算粒子

适应度。

（９）更新外部比较集。将当前的最优解加入到

外部比较集中，进行支配关系运算，按照步骤（５）中

的网格挤压技术得到新的外部比较集。

（１０）判断种群迭代是否满足结束条件，如果结

束则执行下一步骤，如果未结束返回步骤（６）继续

执行迭代。结束条件一般是已经到达最大迭代次

数或者已经求得满足要求的非支配解集。

（１１）根据得到的Ｐａｒｅｔｏ最优边界，选择适当

的最优解，构成阵列天线的激励复数矢量。

（１２）由激励矢量求解阵列天线的三维方向图，

并给出数值结果。

４　仿真结果和分析

本文设计了由３１０个天线单元组成圆柱阵列

天线，天线单元位于１０个圆环上，圆环之间和单元

天线之间的间隔都为λ／２。ａ型圆柱阵列天线采用

表１所示的第１种天线单元，ｂ型圆柱阵列天线采

用了表中的两种天线单元，这两种天线单元都是线

极化，极化方向是相互正交的。如图２所示的ｂ型

圆柱阵列天线中，两种天线单元相间排列。考虑几

何外形遮挡和功率分级的要求，矩形中有点的表示

工作天线单元。

表２给出了两种圆柱阵列天线仿真结果的比

表１　两种天线单元的方向性函数

天线单元 犳′（′，θ′） 犳′θ（′，θ′）

第１种 ０

ｃｏｓ［１．５７ｓｉｎθ′］

０≤θ′＜
π
２

第２种
ｃｏｓ［１．５７ｓｉｎθ′］

０≤θ′＜
π
２

０
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图２　用于极化控制的圆柱阵列天线

表２　两种圆柱阵列天线的仿真结果比较

圆柱阵列天线
ａ型 ｂ型

狌^ 狌^θ 狌^ 狌^θ

共极化最大功率犘ｃｏ／ｄＢ ３３．２ ２７．３ ３１．９ ３１．６

辐射平均功率犘ａｖ／ｄＢ １１．３ ９．８ １０．７ １０．８

交叉极化平均功率犘ｃｖ／ｄＢ ５．８ ６．６ ５．３ ６．５

交叉极化最大功率犘ｃｍ／ｄＢ ２４．６ ２７．２ １９．９ ２１．５

第１副瓣平均功率犘ｓ１／ｄＢ ８．０ ４．３ ５．６ ６．６

副瓣最大功率犘ｓｍ／ｄＢ ２７．１ ２０．０ １８．７ １９．４

较，图３给出了ｂ型在极化方向为狌^ 时的共极化

方向图，其中辐射方向狌^犕 的方位角和俯仰角分别

为１８０°，９０°。可以看出，ｂ型在两个正交的共极化

指定方向上皆能实现功率最大值，而且起伏较小。

ａ型天线在狌^ 共极化时，在狌^犕 方向上取得了功率

最大值，且比ｂ型要高出１．３ｄＢ。ａ型天线在狌^θ

共极化时，虽然在辐射方向上取得了功率最大值，

但交叉极化和共极化的功率最大值相差０．１ｄＢ，指

定方向之外出现了大功率辐射，不满足要求。所以

从圆柱阵列天线的波束角度和极化方向控制出发，

ｂ型天线性能优于ａ型天线。

图３　ｂ型圆柱阵列天线方向图

从交叉极化和副瓣抑制角度看，ａ型天线在狌^

共极化时，交叉极化功率最大值比ｂ型天线大

２．６ｄＢ，副瓣功率最大值比ｂ型天线大７．４ｄＢ，而

且ａ型天线在狌^θ 共极化时，交叉极化功率最大值

接近共极化功率最大值，完全没有抑制效果。ｂ型

天线中，与共极化功率最大值相比，交叉极化功率

最大值低－１０ｄＢ，副瓣功率最大值低－１２ｄＢ，抑

制效果良好，而且不同共极化方向条件下的起伏较

小。所以在交叉极化和副瓣抑制方面，ｂ型天线也

是优于ａ型的。

对于ｂ型圆柱阵列天线，本文基于天线单元功

率排序的方法选择工作天线单元，组成工作阵列天

线，在指定方向条件下对极化、副瓣和交叉极化进

行控制。圆柱阵列天线的辐射方向狌^犕 为（１８０°，

９０°），共极化方向为狌^ 方向，在不同功率分级系数

下，表３给出了阵列天线方向图的参数，图４给出

了切面二维方向图的比较结果，其中切面方向图取

方位角为１８０°，俯仰角变化。由仿真结果可知，阵

列天线的最大功率在指定方向得到了分级，而且低

交叉极化性能得到了保持。其中，功率分级系数

α＝０．９时处于工作状态的天线单元有４８个，与

α＝１时相比减少非常明显，这是因为大部分天线单

元在指定方向和指定极化上的辐射强度较小。工

作天线单元的减少，降低了整个阵列天线的辐射功

率，提高了其隐身能力。

表３　不同功率分级系数下的阵列天线仿真结果

功率分级系数α １．０ ０．９ ０．８ ０．７ ０．６

工作单元个数 １５１ ４８ ３７ ２９ ２３

共极化最大功率

犘ｃｏ／ｄＢ
３１．２ ２９．４ ２８．０ ２７．０ ２５．３

辐 射 平 均 功 率

犘ａｖ／ｄＢ
１０．８ ７．０ ５．８ ４．９ ３．９

交叉极化平均功

率犘ｃｖ／ｄＢ
６．４ ０．６ －０．９ －１．４ －２．８

交叉极化最大功

率犘ｃｍ／ｄＢ
１８．５ １９．３ １７．３ １７．４ １５．３

图４　不同功率分级系数α下的切面方向图比较
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５　结束语

为了满足圆柱相控阵列天线的功率分级和极

化控制的要求，本文首先推导了共形阵列天线的极

化方向图表达式，设计了两种极化正交的线极化单

元交替排布的圆柱阵列天线，分析了其方向图的特

性，和单类型单元天线组成的圆柱阵列天线进行了

比较，仿真结果表明该阵列天线在极化控制、副瓣

和交叉极化抑制方面具有优越性。本文还提出了

基于天线单元辐射功率排序方法的功率分级方法，

针对由开关矩阵选择天线单元组成的阵列天线，解

决了其辐射功率控制的问题。
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