
圆 口 径天线的几何对称性
,

他将二维平面问题退化成一维问题来处理
,

对于一个需逼近的

二维复杂 口 径天线来说
,

则根本无法列出 一 个联立的递推积分方程 近来
,

〔刀 提出了一种固态阵列天线副瓣控制的方法
,

对于一平面矩形阵列
,

他用一平面椭圆

阵列来逼近
,

其阵列四个角必须切掉
,

口 径面积下降 关
,

因此
,

其 口 径效率也将下降

本文运用概率统计原理和优化技术
,

讨论了多阶振幅量化方法
,

这种方法适合于任意

二维阵列 口 径分布
,

且水平和垂直面的副瓣 电平可以分别控制 当存在随机幅相误差和

可能的 组件失效时
,

推导了估计阵列副瓣电平恶化和增益损失的计算公式 作为

举例
,

对一 单元固态有源阵进行了分析并给出了一些计算结果

一 一

收到 , , 一 一
定稿

高 铁
,

年生
,

硕士
,
工程师 , 中国电子学会会员 ,

现从事相控阵天线和共形阵天线等方面的研究工

年生 硕 士 程师 从事信号处 相控阵天线和自适应阵列夭线等方面的研究 作

男作男男
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显然有

二 一 尸。 , 十 一 尸二 一 ,

由 式和 式可以导出下式
,

。 一 位巫二卫互

立一 , 一 , ’

由方差的定义

‘ 一 刀 石 , , 一 石
, , ,‘ , 。 一 石 “ , , , ,

可推出

付

丢一 艺 艺 艺
, 。一

。 ‘ 二

一 卜
们 之

再令 , , , 和
。 “ , , 分别为 , , , 和 。 “ , , 的功率波瓣

,

从 式可得

。 , , , , 十 此

由此式可以看出
,

为了使 “ ,

刃 最佳逼近 “ , , ,

需令 此 最小 因此
,

可以通过线

性无约束优化过程 鲍威尔法或共扼梯度法
,

求 , 式的极小值
,

其运算迭代收敛很快
,

同

时在普通微机上仅需十几秒钟即可求得一组最佳的量化台阶 〔 。 , ,

⋯
,

月
。

因此
,

振



呼 期 高 铁等 多阶振幅量化加权二维固态有源相控阵天线的设计与分析

幅系数
。

可由 和 式确定
。

作为应用举例
,

我们选择
, ·

作为理想口径分布函数
,

这里

和 分别是水平面和垂直面低副瓣电平的 口 径分布
,

它们可以是 或

分布
,

等等 在下面的计算中
,

应用二维 计算出相应的三维波瓣图
,

分别

对 主平面 包括水平面和垂直面 和非主平面域搜索出峰值副瓣电平 。 。

对一具

有 和 单元的 波

段
,

单元间矩 和 , 均为 之

的平面矩形阵列
,

选择 和

分别为一 和 一 的

理想 分布
,

且最佳 口 径分

布 二 对阵列中心对称 峰值副

瓣 电平与量化阶数 之关系如图

所示 结果表明
,

当 增加时
,

峰值

副瓣电平逐渐下降 当 时
,

峰值副瓣 电平比 时的峰值副

瓣 电平可得到约 下降
,

当

时
,

峰值副瓣电平比 时的峰

值副瓣 电平可得到约 下降

一

一

一

一

虹虹 乞 」 二
「「翌又二扛二二一二

一

二一飞
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二二二二二 一 一一
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飞
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一平乏摘摘

︵︶仆理簇︸皿划尝

口

—
水平面 八

—垂直面

—
非主 乎面

单元的平面矩形阵列副瓣电平与 化

阶数 的关系曲线

即

图 和图 示出了当 一 时的 口径分布和相应的

三维波瓣 四分之一波瓣 其水平面
、

垂直面和非主平面的峰值副瓣 电平分别为 一 , ,

, 一 和 一
, 口 径效率为 多

⋯

已

白

口己 巴 已

口

口

口 七
七

。七 己 七
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图 今一阶振幅量化的 口 径分布
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图 具有 阶振幅量化的三维波瓣图 四分之 立体波瓣

具有容差和失效的阵列性能

至此
,

我们已讨论了多阶振幅量化加权方法 由于在制造中的容差和在实际应用中

组件 或单元 的失 效
,

口径分布偏离预期值
,

从而导致峰值副瓣电平恶化和增益

下降 在这节里
,

我们研究容差和 组件 或单元 的失效对振幅量化加权阵列的峰

值副瓣 电平和增益的影响 推导峰值副瓣 电平小于给定的副瓣 电平的概率公式和增益下

降的一般表达式
,

并给出一些模拟计算结果

假定阵列各个单元或 组件是独立的
,

由于幅相误差和 组件失效
,

式

中具有振幅量化的阵列波瓣可写成

。 , 。 一 艺 艺
, 。 。 , ‘十 “ , 二 , 。 ,

夕 , ,

从 二 ”二

式中 礼
。 , 中 。 ,

为第
,

的 个单元的幅相误差
,

它们服从均值为零
、

方差为 ‘ 和 以 的

正态分布
,

探
。

为第 哪 ,

的 组件失效因子
,

满足下列分布

一

尸口

工
且

﹄咐

式中 为 组件失效概率
,

显然有
。

一 孟
。

一 一 尸

“ , , 是一个复随机函数
,

它可以分解成实数部份和虚数部份
“ , 。 石 , 。 夕

, , ,

假设 此
,

试 和 州 分别是 “ , 。 ,

尽
, 。 和 及 “ ,

心 的方差
, 叭

的协方差 当阵列照射 , 是对称的且 “ 十 二 祷 友二 时
,

可以证明 时

是阵列波瓣

、 心 别



式中
, 中 由 式给出

, 。丢由 式得到 从
,

和 式有

」厂丁少口 才才
二二工二二二一丁一廷 丘 了

一
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一
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一
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“

一一
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︵卜巴并崔
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,

二。

一
。‘ , , 。几

一
此 嵘

由此可以看出
,

当 和幅相误差较小时
,

。 式的 △ 与 叨 所得

的结果相同
将 式用于图 和图 例子中

,

所计算的两组典型的水平面和垂直面峰值副瓣电

平恶化累积概率曲线如图 和图 , 所示 在这个例子中
,

幅相误差的均方根为 。 口汉

。 , ,

失效概率 分别为 多
,

多 和 多 在图 中
,

将幅相误差的均方根作为参

量
,

绘制了增益下降随 组件失效的关系曲线 峰值副瓣 电平恶化与增益下降的模

拟结果与理论计算值非常吻合

一

二二二二三二二互贡画又二二口 白归 甲

屯 更从二〕一万一 一一
二二

一

二二二二二二刃立二二二二二二二二二二工一丁
一

二二二二二

一攀岁飞一井一万一 一一

创
︵卜火︶哥崔

图 垂直面副瓣恶化计算的概率曲线

一一 「 一一一一

百
公公公公公公

二二育了了
‘‘

勺勺 奋奋, 户户

,,

一 一 一 ‘‘

且且
,,,,

,,

︵国︶勺

乃

图 以不同幅相均方根误差作为参量时
,

增益下降与 组件夫效之函数关系

结 论
月

本文论述了一种简单而又行之有效的口 径设计技术
,

这种技术能够有效地降低波瓣

的副瓣 电平以及减少 组件的品种数 所给出的公式具有普遍性并适用于任意二维

口径阵列天线 一旦给出理想的 口 径分布和所需的量化阶数
,

即可迅速地求出一组最

佳的量化台阶 叭伏 。, ,

⋯
,

和 口径最佳量化分布 人
。

在峰值副瓣电平恶化和
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