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相控阵雷达多通道天线方向图建模与仿真
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(1. 南京电子技术研究所,江苏 南京 210039)
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[摘要] 摇 相控阵雷达天线方向图建模是相控阵雷达系统建模仿真中的关键技术之一. 本文从理论上分析了天线

方向图函数,提出了一种相控阵雷达多通道天线方向图建模与仿真算法. 基于相控阵天线的矩形平面模型,我们通

过配置不同的天线阵元矩阵参数,最终获得了不同通道的天线方向图. 文中的算法不仅能够较为便捷地获取常规

的和差通道天线方向图,而且能够获取其它任意通道天线方向图. 仿真结果验证了建模方法和数学模型的正确性.
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Multi鄄Channel Antenna Pattern Modeling and
Simulation for Phased Array Radar
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Abstract:Antenna pattern modeling for phased array radar is one of the key technologies in modeling and simulation for
phased array radar systems. In this paper,we analyze the antenna pattern function theoretically,and propose a modeling and
simulation algorithm in multi鄄channel antenna pattern for phased array radar. Based on rectangular planar model of phased
array radar,we get the antenna pattern in different channels by configuring different matrix parameters of antenna array
elements. Using this algorithm,we not only obtain sum鄄difference channel antenna pattern easily,but also get antenna
pattern in any other channels. The simulation result shows that the modeling method and mathematical models are right.
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相控阵天线具有波束快速扫描、波束形状快速变化、空间定向与空域滤波以及天线与平台共形能力等

诸多优点,因此现代军用雷达多采用相控阵体制[1-3] . 随着相控阵雷达的广泛应用,相控阵雷达系统的建

模与仿真对数字化雷达系统的优化设计、飞行训练对抗作战的战术设计和作战的效能评估等多个领域具

有重要意义. 而相控阵天线建模与仿真是整个相控阵雷达系统建模与仿真的关键环节,天线方向图仿真的

准确与否直接影响到整个相控阵雷达系统仿真的准确性和精度. 相控阵天线指天线单元分布在一个平面

上,由数千个天线阵元组成,加之天线波束的电扫描,使得相控阵雷达天线增益求解复杂且计算量巨大. 目
前在一些仿真系统领域采用的是载入方向图数据库方法,它主要根据相控阵天线参数事先建立天线方向

图数据库,仿真时以数据文件的方式进行预先装载,然后通过查表调用数据库中对应的数据并进行插值来

获取数值. 由于预先存储的数据量巨大,而且不能够完全实际覆盖相控阵雷达的所有天线特性,这种方法

大大降低了仿真的真实性,不能很好地满足仿真系统要求[4] .
本文介绍了一种根据相控阵天线阵面形状、阵元个数和排列方式、阵元间距以及阵元幅相加权等相关

参数来进行相控阵天线方向图仿真的方法,该方法通过配置不同的天线阵元矩阵参数,能够灵活地获取不

同通道天线方向图,大大提高了仿真的真实性,很好地满足相控阵雷达仿真系统要求.
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1摇 相控阵雷达天线方向图数学模型

一个平面相控阵天线可以分为若干子平面相控阵天线或者多个线阵,平面相控阵天线中各个天线单

元一般按矩形或三角格阵排列[3,5](在后续章节中如果不特别注明,均使用矩形格阵进行数学建模) .
假设一个平面相控阵天线由 M伊N 个阵元组成(文中天线排列为横向和纵向排列),如图 1 所示,沿 y

方向(横向)的 N 个阵元以间距 dy 均匀排列,步进相位为 琢y;沿 z 方向(纵向)的 M 个阵元以间距 dz 均匀

排列,步进相位为 琢z,从而形成矩形栅格的平面阵(如图 2 所示) .

图 1摇 矩形平面相控阵天线阵元图

Fig. 1摇 Array element of rectangular planar
phased array antenna

图 2摇 矩形平面相控阵天线坐标关系

Fig. 2摇 Coordinate system of rectangular planar
phased array antenna

假设波束指向角所在位置的方向余弦为(cos琢x,cos琢y,cos琢z),兹 为俯仰角,渍 为方位角,根据三角函数

坐标转换关系:
cos琢z =sin兹,摇 cos琢y =cos兹sin渍. (1)

根据方向图乘积原理,天线方向图函数 D(兹,渍)可以表示成单元天线的方向图函数 f(兹,渍)和阵因子

F(兹,渍)的乘积:
D(兹,渍)= | f(兹,渍) |·|F(兹,渍) | , (2)

其中 f(兹,渍)称为单元天线的方向函数,即元因子. 通常认为所有的天线阵元具有相同的方向函数,即 f(兹,
渍)= 1. F(兹,渍)称为阵因子,它与阵中每个阵元的位置、幅度和相位有关. 因此在阵列天线中,方向性主要

由阵因子来决定.
相邻单元的空间相位差:

z 轴方向:
驻准z = kdzcos琢z, (3)

y 轴方向:
驻准y = kdycos琢y, (4)

其中,k=2仔
姿 (姿 为波长) .

同理,可得到第( i,j)号阵元与第(0,0)号阵元(参考阵元)的空间相位差为:
驻准ij = i伊驻准z+j伊驻准y . (5)

若将天线在 z 轴方向的相邻单元相位差记为 茁,y 轴方向的相邻单元相位差记为 琢,假设所有阵元幅度

均为 I0,则得到天线方向图函数:

F(琢z,琢y)= I0伊 移
M-1

m = 0
ejm(kdzcos琢z-茁)·移

N-1

n = 0
ejn(kdycos琢y-琢) . (6)

结合式(1),用(兹,渍)来表示天线方向图函数:

F(兹,渍)= I0伊 移
M-1

m = 0
ejm(kdzsin兹-茁)·移

N-1

n = 0
ejn(kdycos兹sin渍-琢) . (7)

假设第(m,n)号阵元幅度为 Imn,最终可从式(7)得到相控阵天线方向图函数:
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F(兹,渍)= 移
M-1

m = 0
移
N-1

n = 0
Imnej(kmdzsin兹-m茁+kndycos兹sin渍-n琢) . (8)

2摇 相控阵雷达天线方向图建模仿真

2. 1摇 阵元数目

相控阵天线阵元个数通过孔径长度和阵元间距来确定,假设已知 z 方向孔径长度为 Dz,阵元间距为

dz;y 方向孔径长度为 Dy,阵元间距为 dy,则阵元数目:

M= Dz
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ù
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y
. (9)

2. 2摇 加权处理

相控阵天线方向图一般采用幅度加权的方法,利用不同的加权类型和窗函数,控制阵因子中每个阵元

的幅度,以便达到降低相控阵天线副瓣电平的目的. 假设 Wmn为(m,n)号阵元的加窗权值,经过加窗处理

后该阵元的幅度:
Amn = ImnWmn . (10)

图 3摇 平面相控阵天线象限定义

Fig. 3摇 Definition of quadrants of phased array antenna

2. 3摇 天线阵元矩阵系数

对于常规的和、方位差、俯仰差通道而言[6],可将相控

阵天线阵面等分为 4 个象限 A、B、C、D(即 4 个子阵面区),
如图 3 所示.

和通道为 4 个象限中所有阵元的合成:
F撞 =A+B+C+D. (11)

方位差通道为 A、C 两象限所有阵元合成减去 B、D 两

象限所有阵元合成:
FA =(A+C)-(B+D) . (12)

俯仰差通道为 A、B 象限所有阵元合成减去 C、D 两象限所有阵元合成:
FE =(A+B)-(C+D) . (13)

为简化起见,定义 K 为天线阵元矩阵系数,矩阵中每一个 kmn对应于天线中的(m,n)号阵元,其中 kmn沂
{-1,1} .

假设天线阵面为 8伊8 的阵元排布,则和通道的天线阵元矩阵系数:
K撞 =(kmn) 8伊8,其中 kmn =1(对坌m,n); (14)

方位差通道的天线阵元矩阵系数:
KA =(kmn) 8伊8,其中 n臆4 时,kmn =1;n>4 时,kmn = -1; (15)

俯仰差通道的天线阵元矩阵系数:
KE =(kmn) 8伊8,其中 m臆4 时,kmn =1;m>4 时,kmn = -1. (16)

依据天线阵元矩阵系数定义,我们可对该定义进行推广,令 kmn沂{-1,0,1},其中 0 表示无效阵元,-1
和 1 表示有效阵元,就可以得到不同孔径形式(如圆或椭圆孔径等)、不同通道(常规的和差通道以及子阵

通道等)的天线阵元矩阵系数.
例如,我们要得到如图 3 所示的 A 象限天线阵元矩阵系数,只需将 B、C、D 象限中所有阵元置为 0,即

K=(kmn) 8伊8,其中 m臆4 且 n臆4 时,kmn =1;m>4 或 n>4 时,kmn =0.
2. 4摇 多通道天线方向图函数

根据式(8)和式(10),我们可以得到天线波束指向角(兹0,渍0)时天线方向图函数(其中,K 为任意通道

的天线阵元矩阵系数):

F(兹,渍)= 移
M-1

m = 0
移
N-1

n = 0
kmnAmnej(kmdz(sin兹-sin兹0)+kndy(cos兹sin渍-cos兹0sin渍0)) . (17)

3摇 仿真结果

仿真参数:平面矩形栅格排布,椭圆孔径形状,横向最大 40 个阵元(采用 80、60、40、20 进行对比仿
—03—

詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨



徐海峰,等:相控阵雷达多通道天线方向图建模与仿真

真),纵向最大 20 个阵元,横向纵向阵元间距均为 0. 5 个波长,30 db 契比雪夫加权,单个阵元幅度误差

5% ,相位误差 5% ,波束指向中心方位 0毅,俯仰 0毅.
图 4 和图 5 表明,在阵元间距一定的情况下,阵元数目越多,3 db 波束宽度越窄,副瓣性能越好. 波束

指向角(0毅,0毅)时,当横向阵元为 20、40、60 和 80 时,波束宽度分别对应为 6. 822 0毅、3. 219 8毅、2. 112 4毅、
1. 588 2毅.

图 4摇 80伊20 个阵元和通道

Fig. 4摇 撞鄄channel antenna pattern(80伊20)
图 5摇 横向阵元个数为 80、60、40、20 的方位向切面图

Fig. 5摇 Azimuth drawing of antenna pattern with different elements number

图 6 ~图 9 为横向 40 个阵元纵向 20 个阵元的方位差、俯仰差通道方向图,其方位通道和差交点处增

益-4. 175 5毅,角度差3. 759 2毅,方位波束宽度3. 219 8毅;俯仰通道和差交点增益-4. 075 8毅,角度差7. 709 4毅,俯
仰波束宽度 6. 68毅.

图 6摇 40伊20 个阵元方位差通道

Fig. 6摇 Azimuth鄄difference channel antenna pattern(40伊20)
图 7摇 40伊20 个阵元方位差通道切面图

Fig. 7摇 Drawing of azimuth鄄difference channel antenna pattern(40伊20)

图 8摇 40伊20 个阵元俯仰差通道

Fig. 8摇 Elevation鄄difference channel antenna pattern(40伊20)
图 9摇 40伊20 个阵元俯仰差通道切面图

Fig. 9摇 Drawing of elevation鄄difference channel antenna pattern(40伊20)
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4摇 结语

本文讨论了矩形栅格的天线方向图的数学模型,利用天线阵元矩阵系数得到了一个普适性的多通道

天线方向图函数,并通过一组天线阵元参数进行仿真验证,分别得到和、方位差、俯仰差通道的天线方向

图,随后对天线方向图的一些特性参数进行了对比分析. 该算法能够灵活地获取不同通道天线方向图,可
以很好地满足相控阵雷达仿真系统的设计要求,已经在一些仿真系统中得到应用.
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