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也就是说
,

在波长一定时
,

要提高方位向的分辨率
,

应该增大天线波束宽度 口 但一定尺寸的

天线
,

当均匀馈电时
,

其波束宽度是一定的 并且
,

波束宽度要求越宽
,

其尺寸就越小
,

天线的
增益也就较小 另外

,

天线波束的旁瓣对 的性能影响也很大
,

例如
,

方位模糊度等 综上
所述

,

对一定尺寸天线的要求包括下面 个方面 一定的波束宽度
、

尽量大的增益和尽量低的
旁瓣 综合考虑以上的要求

,

对天线均匀馈电
,

是难于满足的 因此
,

需要对天线非均匀馈电
,

寻求天线合适的口 面
,

以生成低旁瓣的宽波束
,

一般用相控阵天线来实现
。

宽波束
、

低旁瓣的波束生成方法与数字波束形成

在相控阵天 线中的应用

由上面的讨论可知
,

要提高 方位向分辨率
,

生成低旁瓣的宽波束是问题的关键
·

文献

阵一 」指出
,

可用傅氏变换 和
一

法等来生成所需形状的波

束 原则上说
,

它们可生成任意形状的波束
,

但也存在一些局限 当用傅氏级数方法综合离散
阵时

,

需设定合适的阵因子
,

并且会出现吉布斯现象
。

而
一

法是在所需方向图
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系统的信号设计和方位向波束宽度要求
雷达的线性调频信号

,

其脉宽 丁 二 脚
,

带宽
,

雷达距离向分辨率 , 为

户二

要求
。 二

,

当取载波频率

式得

‘

,

时
,

其波长 入 因此波束宽度由

口
·

二

天线设计
天线单元 天线单元用微带贴片天线

,

各参数如表 所示

表 天线贴片单元参数

长长度度 宽度度 高度度 介电电 谐振频频 波束效率率 天线线 波束宽度度 方向性系系 平均方向性性
常数数 率 效率率 沪 二 数 系数 “

注 工 波束效率是指贴片单元在方位角 满足 。三 。三
“

俯仰角 尹 满足 。三沪 三 。“

范围内辐射的功

率与所辐射的总功率的比值

平均方向性系数指天线在波束宽度内的平均功率流密度与输入的有功功率被直接均匀分配到空间各个方向时的

平均功率流密度的比值
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天线 阵的设计 贴片单元按图 组成矩形平面阵
,

向为贴片单元宽度方向 向

为贴片单元长度方向
,

沿 向馈电
,

卯 平面 仲
“

为天线的 面 位于原点的第 号

单元为阵的中心点
。

方方位向波束宽度度
波波束效率

方方向性系数

平平均方向性系数

副副瓣电平 一 一 一 一

辐辐射电阻 几

平平均增益 ““

沿沿 向单元元 刀 “

馈馈电电流流
·

幅幅度 相位
· ·

·

一 “

刀 一 “

· ·

·

“

· ,

·

注 单元间距 入。
·

, 入。 ,

波长 入。 单元个数为平面阵 ,

向个数 向个数 天线阵尺寸指平面阵 , 向长度 向长度 波束效率对应于天线阵在 口等于方位向半功率

波束宽度的立体角内辐射的功率与天线阵辐射的总功率的比值 ” 平均增益等于平均方向性系数乘以天线效率

这里指的是天线阵沿 , 向每个单元的馈电电流的情况
,

天线阵沿 向每个单元馈电电流的幅度和相位相同
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按上述 种方案组成的平面阵
,

当馈 电电流幅值的平方和相等 兄
。

双 时
,

其在

之 平面的方向图如图 所示 其中方案 第一旁瓣电平为 一
,

方案 第一旁瓣电平为

一
,

方案
、

第一旁瓣电平为 一
。

方案 是按第 节所述的波束生成方法
,

用 个由升余弦窗 窗 幅度加权馈电的波

旦旦旦旦 哑 住峥峥 住丝丝
一

叮叮 旦旦
““ 一 一 一 ,, 。。 。。

右右波束束 旦旦 住
·

即即 住兮兮 哑 几几
““ ““ 。。 一 一 一 。。

合合成波束束 旦旦 圣圣
一

终终
一

四四
, 一 一

终终
一

芝芝 几几
““ 甘甘 切切 ““ ““ 。。 。。

注 幅度已相对于合成波束的馈电幅度的最大值归一化

由于所取的左右两波束是对称的情形
,

合成波束所需的馈电电流是左右两波束的馈电电流
的叠加

,

因此
,

合成波束的馈电情况相对来说就 比较简单
,

从上面所示的情况可以看出
,

只有
编号为 一 和 的两天线单元的馈电电流相位是

,

其余的单元馈电电流相位是

方案 是在方案 的基础上形成的
,

具体做法如下 方案 在 向有 个单元
,

生成的

波束指向 在方案 中
,

用两个同方案 的天线阵沿 向并列
,

生成的波束如图 所

示
,

调整波束指向
,

让两波束能量在所照射的 目标处叠加
。

与方案 相 比
,

可提高系统的信噪
比 叔
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口 司‘ 曰 翻
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均匀馈电 一 、 非均匀馈电 一 、

图 方位模糊随 变化曲线

由上图显示
,

非均匀馈电的天线阵由于其波束旁瓣低
,

方位模糊的情况较均匀馈电的情况
要好 当 都为 时

,

均匀馈电天线阵的方位模糊为 一
,

非均匀馈电天线阵的方

位模糊为 一

系统信噪比 对于分布 目标
,

雷达方程可写为

尽
二

蛛

,

沪 入
, 沪 二 “

几 , 么了

式中 为天线波束所照射的目标面积
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考虑到合成孔径雷达距离向和方位向压缩后
,

信噪比提高
,

由文献 」给出
,

合成孔径雷

达方程为

天线效率由天线的热损耗 如铜损
、

介质损耗等 和阻抗不匹配引起反射损耗等因素决定

增加天线厚度
,

减少介质损耗可提高辐射效率 但天线厚度的增加
,

会使天线表面波损耗增加
另外

,

天线系统的匹配也是提高天线效率的关键
。

在本文中
,

波束的形成依赖不均匀馈电 可利
用不等分功率分配器来馈电

,

但这种方案会使馈线系统的损耗增加 如用分布式发射机方案
,

特别是有源相控阵方案
,

可使馈电系统的损耗降到最小
。

与 比较优缺点

宽波束条带 可以达到很高的方位分辨率
,

如本文中为
,

测绘范围也比较大 但
正是由于波束较宽

,

能量分配在较大的范围内
,

因此天线阵的增益比较低
。

通

过增加对 目标的观测时间来提高分辨率
,

换句话说
,

是将分配至整个条带的能量集中在小的范
围内

,

以此提高小测绘范围的分辨率
,

但牺牲了测绘范围
,

测绘区域不再连续 在发射功率容
许的情况下

,

宽波束条带 有更大的价值
。
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