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一种基于双正交模的新型天线阵方向图综合方法 

张云峰    曹  伟 
(南京邮电大学无线通信与电磁兼容研究所  南京  210003) 

摘  要：本文提出一种新型综合阵列天线方向图的模式方法。该方法基于双正交模式理论，考虑了阵元之间的耦

合作用的影响，可以对任意形状的阵列天线进行方向图综合。利用双正交模式综合方法可以快速有效地获得每个

阵元的特定激励，以期阵列天线的方向图满足特定的需求。模式组之间的双正交特性保证了该方法所得天线阵列

方向图与期望方向图之间良好的一致性。通过对所需电场的加权，可以将整个球面上的二维曲面积分运算转化为

一维线积分运算，使得方向图综合过程的计算量大为减少。若干阵列天线方向图综合实例验证了该方法的正确性

和有效性。 
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A Biorthogonal-Mode Based Approach to Pattern Synthesis 
 for Array Antennas 
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Abstract: A novel approach to arbitrary array pattern synthesis based on biorthogonal modes is presented in this 
paper. The algorithm involving arrays with arbitrary geometry and incorporating mutual coupling effect, can 
accurately determine element excitations required to yield desired patterns. The mutual orthogonality of modes is 
used to ensure the agreement between the desired and computed patterns. When the weighted field is applied, the 
double integral can be simplified by performing one variable integral, so synthesis procedure is less 
time-consuming. The effectiveness of the approach is demonstrated with several numerical examples. 
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1  引言  

阵列天线被广泛用于雷达、通信和卫星导航等领域。利

用天线阵列可以获得具有强方向性增益的或者特定形状的

方向图以便能实现空间滤波。如何设计阵列天线单元激励获

得特定的方向图，即方向图综合已经成为一个热点问题。众

多文献中提出了大量阵列方向图综合方法，如Dolph- 

Chebyshev法[1]，Woodward-Lawson法[2]，Taylor综合法[3]等。

上述综合方法由于受到阵元之间耦合作用的影响，设计所得

的方向图和给定的方向图在副瓣上往往会有一定的误 

差，特别当阵元之间的距离很近或阵元的尺寸较大时，副瓣

上的差别更为严重。因此应用这些方法时，常常需要通过一

种附加的修正过程来对阵元激励进行调整，以期获得更为精

确的方向图，并且这些综合方法只是针对线源或同类阵元的

均匀阵列，并不适合于非均匀阵列，因而在方向图综合过程

中受到了一定的限制。 
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一些文献中提出利用正交模式来对阵列天线进行方向

图综合的方法 [4 ，这些模式方法以矩量法为基础，考虑了

阵元之间的耦合作用对方向图影响，可以对任意形状的天线

阵列进行方向图综合。这些模式综合法基于阵列天线结构，

定义或构造一组与激励数目相同的正交模式，这些模式场之

间相互正交，因而利用正交性可以快速有效地获得阵元激 

7]−

励，产生所需的阵列方向图。但是这些模式方法也有一些自

身的不足，如特征模方向图综合法[4]只能针对远场的整个球

面上的电场方向图进行综合，需要在整个远场单位球面上进

行二重积分运算，运算量较大；Gram-Schmidt方向图综合 

法[5]，对场强进行Gram-Schmidt正交化法则构造正交模式 

场，从而获得阵元激励，但是该方法概念上不够直观。 

本文提出一种计算阵元激励获得特定方向图的新型模

式方法，该模式方法不但考虑了阵元间的耦合作用、适用于

任意形状阵列天线的方向图综合，而且可以克服上述模式方

法的不足。该方法基于双正交模式理论[8]，该模式理论起初

被用来分析天线特性[9]，消除导体内谐振等电磁问题[10]中，

在这里首次被用来对阵列天线方向图进行综合。首先根据天

线结构以及阵元激励数目及所需方向图所在区域定义功率

耦合算子；然后依据算子特性，由算子双正交本征方程获得
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双正交模式组，获得两组与激励端口数目相同的模式电流及

两组对应的模式场；两组模式电流关于功率耦合算子模式正

交，两组模式场之间相互正交，所需的方向图可用其中一组

模式场的线性组合来表示，而端口电流也可由用定义的一组

模式电流的线性组合形成；求解激励电流即变成为求解模式

场的系数，系数通过模式组之间的正交特性可以很快获得。

在综合过程中通过加权的方法，可以把整个球面上的电场方

向图的综合转化为E面和H面上的方向图综合，减少计算的

工作量，也可以直接对H面或E面上的方向图进行综合。相

对与其他方向图综合方法，该方法严格考虑阵列单元之间的

耦合作用，概念清晰，构造方便，计算简单，可快速有效地

获得所需的阵列天线方向图，是一种新型实用的天线综合方

法。 

2  双正交模式方向图综合原理  

2.1 阵列天线特性描述 

阵列天线方向图综合问题可概括如下，给定阵元形状和

数目的天线阵列，希望确定端口的激励值，使得阵列天线辐

射方向图与给定的方向图(整个球面或部分球面)具有较好一

致性。这里期望方向图可以只给定幅度，也可以同时给定幅

度和相位。在综合过程中既可以保持阵列天线位置不发生变

化，也可以适当调整阵列天线的位置以便更精确地接近给定

的方向图，这里主要考虑前一种情况。 

考虑具有N个单元的任意形状的阵列天线，该阵列天线

的阵元可以是线天线，环形天线，面天线，体天线及其他形

状天线中的任意一种；每个阵元可以有一个或多个馈电点，

天线的馈电点可以处于阵元任意部位；每个阵元形状可以互

不相同；阵元之间的中心矢径距离也可以互不相等，其结构

如图1所示。 

 

图1 阵列天线的结构示意图 

阵列天线的辐射场矢量可以用下式来表示 
( ) ( ) ( ), ,θ φθ φ θ φ θ φ= +F F F ,      (1) 

式中隐藏了单位球面这一条件，这里辐射场可以是近区场也

可以是远区场。设阵列天线表面电流分布为J，那么阵列天

线的辐射电场 与表面电流分布之间的关系可以通过

算子 表示为 

( ),θ φF
G

( )G θ φJ F= ,      (2) 

利用展开函数和加权函数对算子方程式(2)进行矩量法离散

化处理，可以快速有效地由天线表面电流分布获得其辐射场,

为了分析的简便起见，这里采用展开函数与加权函数相同的

伽略金处理过程[11]。在天线表面定义 M 个展开模式，那么

辐射场公式可以表示为 

( ) ( ) ( )( )
1

, ,
M

i i i
i

I θ φθ φ θ φ θ φ
=

= +∑F F F ,

Ψ
nJ
Φ
n

d

   (3) 

这里 为每个模式的电流激励系数，第i个模式电流辐射的场

强为 。 
iI

( ) ( ), ,i i
θ φθ φ θ φ+F F

2.2 双正交模概述 

定义耦合功率算子 ，与特征模理论aH G G= [12]和稲垣

模理论[13]类似，定义阵列天线表面两组本征电流 和

用来对角化算子H ，这里选择下列两个本征方程的本征矢

量为本征电流 

ΨJ ΦJ

nH Ψ λ=nJ      (4) 
*a
nH Φ λ=nJ J      (5) 

这里 表示第n 个模式的本征值，上标“a”表示算子伴

随，上标星号表示共轭。模式电流组{ 本身并不正交，

它与另一模式电流组 互为正交，称之为双正交，具

有这种双正交特性的模式被称为双正交模。 

nλ

}Ψ
nJ

{ }Φ
nJ

定义平方可积函数构成的 Hilbert 空间上的内积，设 f

和 g为此 Hilbert 空间 上的任意两个平方可积矢量函数，

通常内积取为下列标准形式 

Ω

H,
S

Ω〈 〉 ⋅= ∫∫f g f g      (6) 

函数 表示函数g 的复数共轭函数，f和 之间的“ ”

表示矢量的标量积。 

Hg Hg i

本征电流 和 形成了关于算子Ψ
nJ

Φ
nJ H 的加权双正交

组， 
,m n n mHΦ Ψ λ δ〈 〉=J J n

mn

    (7) 

mnδ 是 Kronecker delta 函数，因此本征电流 和 产生

的场强 和 之间相互正交  

ΨJ ΦJ
ΨF ΦF
, , ,a

m n m n m n nG G G GΦ Ψ Φ Ψ Φ Ψ λ δ〈 〉= 〈 〉= 〈 〉=J J J J F F    (8) 

文献[9]首先提出的双正交模主要应用于近区场算子Z

的本征特性分析及其系列应用[9-11]，这里拓宽为任意辐射场

算子的本征特性研究，这也是双正交模理论的一种推广形

式。 

2.3 方向图综合 

有了上述的双正交模式理论作基础，即可很方便设计阵

列天线获得特定的方向图。阵列天线中展开模式的数目大于

馈点端口数目，通过对该阵列天线进行矩量法分析，得出阻

抗矩阵 Z 与展开模式电流列矩阵 I 及展开模式电压列矩阵

V之间的关系为 
=ZI V      (9) 

设阵列天线由 N 个阵元组成，不妨设每个阵元上仅有一激

励端口，整个阵列天线上共有 M 个展开模式，则矩量法矩

阵的维数为M ，电压列矩阵 V 为 M 维的矩阵且含有与馈
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电点对应的 N 个非零元素。矩量法导纳矩阵Y可以表示为 
1−=Y Z      (10) 

用端口电压 ，端口电流 及开路端口阻抗矩阵

来描述的阵列天线特性，端口阻抗矩阵与端口电压 和端

口电流 之间的关系可以由下式来表示， 

PV PI PZ
PV

PI
P P P=Z I V      (11) 

阵列天线具有 N 个阵元，矩阵 的维数为N ，端口

电导矩阵 是矩量法导纳矩阵 去除端口以外的行与

列所得矩阵，端口阻抗矩阵 为端口电导矩阵 的逆矩

阵 

PZ
PY Y

PZ PY

( ) 1P P −
=Y Z     (12) 

运用矩量法离散过程选择独立的展开函数和加权函

数，耦合功率算子通过矩量法离散化运算可以得到矩阵形

式为H。在阵列天线的端口分析情况下，该耦合端口功率

矩阵转化为 ，从物理概念上来讲，矩阵 表示端口

模式之间的耦合功率， 代表端口 i 处加以 1A 电流，其

他端口开路的情况下的所得电场及端口

PH PH
p
ijH

j 处加以 1A 电流

其他端口开路情况下的所得电场之间的内积。 

此时双正交模的端口本征方程变为 
T p

m n nKΦ Ψ δ=I H I mn

n

F

    (13) 

这里 表示端口模式电流关于矩阵 的加权正交归一化

常量，上标 T 表示数组转置， 和 分别为矩阵 的

左右本征矢量，即为端口模式电流，他们是与激励端口数目

相同的列矩阵。双正交本征端口电流 和 作用下模式场

分别为 和 。在双正交模式端口模式电流激励下，阵

列天线表面电流分布由下式确定 

nK PH

m
ΦI n

ΦI PH

m
ΦI n

ΦI

pm
ΨF pn

ΦF

P
n

Ψ=I Y'Z I     (14) 

这里矩阵Y'为矩阵 Y 删除馈点外的列后所得的 矩

阵。 

M N×

阵列天线的辐射场可以用端口模式场 的线性组合

来表示 
p
ΨF

( )
1

,
N

n pn
n

A Ψθ φ
=

=∑F     (15) 

为了得到期望的方向图 ( ),d θ φF , 系数 由下式确定  nA
1

,n pn
n

A
K

Φ= 〈F Fd 〉

N

    (16) 

上述关系式可以通过本征方程双正交特性获得。那么第 l 个

阵元的端口激励电流为  

1

, 1,2, ,
N

p l
l n n

n

I A I lΨ

=
= =∑   (17) 

这里 为第n 个端口模式电流 在第 l 个阵元上的分量。 l
nI
Ψ

n
ΨI

2.4 加权辐射场 

通过以上分析可知阵列天线辐射的球面方向图

( ),d θ φF 均可以用一系列模式场的线性组合来进行 佳拟

合，每个模式场往往是整个球面上电场分布，在方向图综

合过程中，需要对整个球面进行曲面积分运算，计算量较

大。现考虑如下的加权场 
( ) ( ) ( )Wθ φ θ φ θ φE , = , ,F

)
)

    (18) 

这里 为定义在球面上可选的加权函数，  

为加权后所得的辐射场，当权函数 在球面上恒

定为 1 时，WF表示整个球面上的辐射场，通过加权可以

直接获得球面上 E 面辐射场和 H 面辐射场，也可以获得球

面任何区域上的辐射场。将式(15)中辐射球面场F用式(18)

中加权场 E 替换即可以获得球面上加权场方向图综合方

法。当需要对球面上整个辐射场进行综合时，利用式(18)

对整个球面辐射场分别在 E 面和 H 面上进行加权，从而转

化为 H 面和 E 面上的方向图同时综合，使二次球面积分运

算变为一维线积分运算，综合过程的工作量大为减少，该

方法也可以直接用来对仅给定E面或H面的方向图进行综

合。 

( ,W θ φ (θE ,
)φ ( ,W θ φ

如果方向图同时给定了幅度和相位，那么整个方向图综

合过程中不需要任何迭代处理，只经过正交化运算即可获得

与期望方向图之间 为接近的方向图，即期望的方向图可以

用模式场的 佳线性组合来表示。通常在方向图综合过程中

期望方向图的相位并不重要，设计阵列天线所得的方向图，

仅要求在幅度上与所给方向图一致，而对相位不作要求，因

此利用文献[14]中的迭代方法可进一步减少阵列方向图与期

望方向图之间误差，如文献[15]所述，这种迭代过程具有收

敛性，不会累积产生误差。 

3  天线阵方向图综合实例  

3.1 均匀线性阵列 

首先用八单元的均匀阵列天线来设计六阶切比雪夫多

项式外形且具有-30dB 旁瓣的天线方向图。阵列天线为均匀

等间距线天线阵列，天线阵列沿着 x 轴排列各阵元平行排列

在 xoz 平面上，阵元天线沿 z 轴方向放置，整个天线阵列关

于 z 轴对称，每个天线单元长度均为 0.75λ ，阵元之间的距

离为 0.3λ ，每个阵元均为中心加载激励电流。期望方向图

是只给出幅度，不给出相位的远场单位球面全域方向图，将

其加权为 E 面和 H 面上的方向图综合，再通过迭代运算进

一步获得更为精确的方向图。利用双正交模综合法得出的方

向图在 H 面和 E 面上均与期望的方向吻合得较好，如图 2 

 

     图 2 八单元均匀阵列            图 3 八单元均匀阵列 

的 H 面方向图                  的 E 面方向图 
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和图 3 所示。由于方向图综合的迭代过程中仅对相位作调

整，因而迭代前后激励端口电流的幅度不会发生变化，而相

位则会发生相应的变化，运算所得端口激励电流的幅度和相

位如图 4 所示。 

 

      图 4 八单元均匀阵列            

     的端口电流分布                   

3.2 非均匀线性阵列 

接着用五单元非等间距非等长的偶极子阵列天线来设

计三阶切比雪夫多项式外形且具有-20dB 副瓣的方向图。线

天线阵列平行排列在 xoz 平面上，其中中心单元天线轴线与

z 轴重合，每个阵元均为中心加载激励电流，阵列单元沿 x

轴正向的长度依次为 0.43λ ，0.47 ，0.5λ ，0.47 ，0.43λ ，

阵元间距依次为 0.15λ ， 0.2 ，0.17λ ，0.3λ 。期望的方

向图仅在 H 面上给出幅度，利用双正交模综合在 H 面上进

行方向图综合，再通过迭代过程可以获得更为精确的方向

图。从图 5 中可以看出设计所得的方向图与期望的方向图具

有良好的一致性。图 6 给出了迭代前后天线阵列 H 面方向

图的相位变化，由于没有给定方向图的幅度，所以迭代前相

位均位于 附近，迭代后相位则发生了较大变化。图 7 给

出了及激励端口的电流分布，同样迭代前后端口激励电流的

幅度也不会发生变化，则是相位发生了变化。 

λ λ

λ

o0

 
       图 5 五单元非均匀阵列          图 6 五单元非均匀阵列 

          的 H 面方向图                方向图的相位分布            

4  结束语 

本文提出一种新型综合阵列天线方向图的模式方法，该

方法基于双正交模理论，可以快速有效地获得阵列单元的端

口激励电流以产生所需的方向图。这种方法的主要思想就在

于利用这种模式的双正交特性，线性组合模式场 大限度地

逼近期望方向图，同时获得端口激励电流。利用加权的思想， 

 

图7 五单元非均匀天线阵列的端口电流分布 

使得整个球面的方向图综合转化特定平面或区域的方向图

综合，也可以直接对E面或H面方向图进行综合，从而简化

了运算的工作量提高了运算效率。当所需方向图只给出幅

度，对相位不作要求时可以通过迭代的方法对相位进行调整

使得综合方向图与所需方向图在幅度上达到 佳吻合。本文

方法对于任意形状天线阵列及近、远区场方向图综合均有

效，限于篇幅文中算例仅给出了线天线阵列的远区场方向图

的综合过程。计算所得的均匀与非均匀阵列方向图均与期望

的方图具有较好的一致性，从而也验证了本文方法的正确性

与有效性。 
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