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摘 要： 本文基于相控阵天线的方向图综合原理，对天线辐射近、远场内的电磁环境做了准确而全面的分析；总

结和归纳了相控阵天线，特别是大型相控阵天线辐射的一般特征和规律，从而为相控阵天线的电磁兼容设计提供准确

的理论依据和高效的分析手段．
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１ 引言

相控阵天线是由许多天线单元排列而成的定向天

线．它通过改变天线单元的激励相位来实现波束的快速
扫描．与传统的机械扫描天线相比，相控阵天线具有波
束扫描灵活快捷、工作方式多样、抗干扰能力强、可靠性

高等优点，已成为雷达最主要的发展方向．
随着研究的不断深入，相控阵天线的电磁兼容设计

也得到了越来越多的重视［１～５］．例如同一适装平台内，
多个相控阵天线之间电磁信号的串扰和抑制；大功率基

站对民航、各类飞行器以及地面人员的电磁防护等等都

需要借助电磁兼容设计．而电磁环境分析则为电磁兼容
设计提供着理论依据和分析手段．

２ 理论与公式

如图１所示，相控阵天线位于 ＸＹ平面内，由 Ｎ个
天线单元组成，水平和垂直的单元间距分别为 ｄｘ和
ｄｙ．第 ｉ个（ｉ＝１，２，…，Ｎ）天线单元在空间场点０处产
生的电场强度 Ｅ０ｉ可以表示为［６］：

Ｅ０ｉ＝ＫｉＩｉｅｊｉｆｉ
ｒ０－ｒｉ
ｒ０－ｒ( )

ｉ

ｅ－ｊｋ ｒ０－ｒｉ· ｒ０－ｒ( )ｉ
ｒ０－ｒｉ ２

（１）

其中 ｋ是自由空间的传播常数，ｒｉ和ｒ０分别为第 ｉ个

单元和场点０的位置矢量，Ｉｉ和Φｉ分别代表第ｉ个单元
激励电流的幅度和相位，Ｋｉ是第ｉ个单元辐射场强的比
例常数，而 ｆｉ是第ｉ个单元的归一化单元方向图．相控
阵天线在场点０处产生的电场强度是所有天线单元在
该点处电场强度的合成，即

Ｅ０＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｅ０ｉ

＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ＫｉＩｉｅｊｉｆｉ

ｒ０－ｒｉ
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ｉ

ｅ－ｊｋ ｒ０－ｒｉ ｒ０－ｒ( )ｉ
ｒ０－ｒｉ ２

（２）
对于相控阵天线、特别是大型相控阵天线，各天线

单元可认为是相似元，即它们的单元方向图和比例常数

一致，则式（２）可以简化为：
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其模值为：

Ｅ０＝ Ｋ· ∑
Ｎ

ｉ＝１
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（４）
相控阵天线的辐射场区一般可分为辐射近场区

（λ／２π≤ｒ０≤２Ｄ２／λ）和辐射远场区（ｒ０≥２Ｄ２／λ），其中
Ｄ和λ分别代表天线阵列的口径和工作波长．如果场
点０位于辐射远场区，则式（４）可做如下近似：
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ｋｄｘｓｉｎθｃｏｓφ＋ｋｄｙｓｉｎθｓｉｎφ＋( )ｉ （５）

其中θ∈（－９０°，９０°）和φ∈（０，３６０°）分别代表 ｒ０与 Ｚ
轴夹角和ｒ０在 ＸＹ平面内的投影与Ｘ轴的夹角．不考虑
常数项，则式（５）变为：

Ｅ０＝ ｆ
ｒ０
ｒ( )
０
· ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｉｉｅｊ

ｋｄｘｓｉｎθｃｏｓφ＋ｋｄｙｓｉｎθｓｉｎφ＋( )ｉ （６）

式（６）即为相控阵天线的方向图乘积定理．
在利用式（４）进行相控阵天线的电磁环境分析时，

比例常数 Ｋ往往很难准确计算和测定．为解决这一困
难，本文提出了如下的解决方法．

如果场点０位于辐射远场区内的最大辐射方向上
（即法线方向 ｎ、θ＝０、归一化场强 ｆ（ｎ）＝１），则根据式
（５），该点处的电场强度为

Ｅ０＝
Ｋ
ｒ０
· ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｉｉｅｊｉ （７）

同时该点处的电场强度还可以用下式计算［７］：

Ｅ０＝
６０ＰｔＧ槡 ｔ
ｒ０

（８）

其中 Ｐｔ和Ｇｔ分别是相控阵天线的发射总功率和发射
增益．联立式（７）和式（８），可得
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将式（９）带入式（４），得
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（１０）

上式中已经消去了比例常数 Ｋ对电场强度的影响，从
而能够准确分析相控阵天线的电磁环境．根据式（１０），
场点０处的功率密度 Ｐ０为

Ｐ０＝
Ｅ０ ２

η
（１１）

其中η是自由空间的波阻抗．
在进行相控阵天线的电磁环境分析时，本文定义

两个重要的参数：场强极值和时间平均场强．
相控阵天线通过改变每个天线单元的激励相位来

实现波束的快速扫描．每个相控阵天线都有其固定的
波束覆盖范围Γ．在波束扫描的过程中，任意场点处的
电场强度都在发生变化．

定义场点 ０处的场强极值 Ｅｍａｘ０ 为波束扫描过程
中，该点处出现的电场强度最大值，即

Ｅｍａｘ０ ＝ｍａｘ
Γ

Ｅ( )０ （１２）

定义场点０处的时间平均场强珔Ｅｔ０为波束扫描过程中，
单位时间内该点处的电场强度均值，即

珔Ｅｔ０＝
１
Ｔ∫

ｔ＝Ｔ

ｔ＝０
Ｅ０ｄｔ （１３）

其中 Ｔ为采样时间．对应于场强极值 Ｅｍａｘ０ 和时间平均
场强珔Ｅｔ０的功率密度极值 Ｐｍａｘ０ 和时间平均功率密度珔Ｐｔ０
分别为

珔Ｐｍａｘ０ ＝
珔Ｅｍａｘ( )０

２

η
（１４）

珔Ｐｔ０＝
１
Ｔ∫

ｔ＝Ｔ

ｔ＝０

Ｅ( )０ ２

η
ｄｔ （１５）

对于发射脉冲波的相控阵天线来说，如果所有的

脉冲都具有相同的宽度σ和周期τ，则在 Ｍ个脉冲周
期内

珔Ｅｔ０＝
１
Ｍτ∫

ｔ＝Ｍτ

ｔ＝０
Ｅ０ｄｔ＝σＭτ∑

Ｍ

ｉ＝１
Ｅｉ０＝αＭ∑

Ｍ

ｉ＝１
Ｅｉ０ （１６）
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１
Ｍτ∫

ｔ＝Ｍτ

ｔ＝０

Ｅ( )０ ２

η
ｄｔ＝σＭτ∑

Ｍ

ｉ＝１

Ｅｉ( )０ ２

η

＝αＭ∑
Ｍ

ｉ＝１

Ｅｉ( )０ ２

η
＝αＭ∑

Ｍ

ｉ＝１
Ｐｉ０ （１７）

其中α＝σ／τ为发射脉冲的占空比，Ｅｉ０和 Ｐｉ０为第 ｉ个
周期内场点０处的峰值场强和峰值功率密度．

本文的电磁环境分析是在自由空间进行的．事实
上，电磁波都是在非自由空间中传播的．媒质吸收、地
貌地物的影响、多路径传输等都会使信号发生衰减．因
此，实际上场点０处的电场强度表达式为

Ｅ＝Ｅ０·Ａ （１８）
其中 Ａ被称为衰减因子，它与工作频率、传播距离、媒
质参数、地貌地物等因素有关．特别是对于辐射远场
区，随着距离的增加，Ａ会有明显的衰落．
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３ 计算结果和数值分析

本章将利用第２章的理论公式进行相控阵天线的电
磁环境分析．在分析过程中，单元方向图 ｆ用下式表示

ｆ＝ｃｏｓθｒ０－ｒ( )
ｉ

（１９）
其中θｒ０－ｒｉ表示ｒ０－ｒｉ与Ｚ轴的夹角，如图１所示．相控
阵天线的发射口径采用均匀权，每个天线单元辐射的

峰值功率为１０Ｗ．
如图２所示为半波振子组成的相控阵天线．该天线

水平、垂直方向的单元间距 ｄｘ、ｄｙ均为０６λ，水平、垂
直方向单元数均为 ２０．该阵列天线的发射增益为
３２６ｄＢ．根据估算，该天线辐射近、远场区域的界限在
３５０ｍ左右．

当相控阵天线的波束指向阵面法向时，利用矩量法

（ＭｏＭ：ＭｏｔｈｅｏｄｏｆＭｏｍｅｎｔ）［８］和本文方法分别计算 ＸＺ平
面内距离阵面中心不同距离处的电场强度分布，其中

ｒ０＝２０ｍ，１００ｍ在阵列天线的辐射近场区内，而 ｒ０＝４００ｍ
在辐射远场区内．计算结果如图 ３所示．图中横坐标

θ∈（－９０°，９０°）代表 ｒ０与 Ｚ轴的夹角；纵坐标为电场强
度；实线和虚线分别代表矩量法和本文方法的计算结

果．从中可以看到：不论是辐射近场区，还是远场区，两
种方法所得结果较为一致，只在 θ ＞７０°以外的大角度
区域稍有差异．造成这种差异的原因是在本文方法的计
算过程中所使用的单元方向图表达式（１９）在 θ ＞７０°
以外区域未能与实际单元方向图很好的吻合．

图４、图５和图６所示为大型相控阵天线的电磁环

境分析结果．该相控阵天线水平、垂直方向单元数分别
为９０和 １２０；水平、垂直方向的单元间距 ｄｘ、ｄｙ均为

λ／２；每个天线单元发射脉冲信号，占空比为１０％．发射
增益４５３ｄＢ；波束覆盖范围Γ（θ∈（０，３０°）和φ∈（０，
３６０°）），波位以０８８６个波束宽度交叠．根据估算，天线
辐射近、远场区域的界限在３６００ｍ左右．

图４所示为相控阵天线的波束指向阵面法向时，在
ＸＺ平面内距离阵面中心分别为５０ｍ、２００ｍ和４０００ｍ处
的电场强度分布．从中可以看到，天线辐射近、远场区
内的电场强度分布存在着较大差异．在近场区内波束
没有形成，能量也不集中．随着距离的增加，能量逐渐
集中，并最终形成波束．在辐射远场区，电场强度的最
大值都出现在波束指向上，而在辐射近场区并非如此．
如图４中所示，在 ｒ０＝５０ｍ和２００ｍ的区域上，电场强度
的最大值４９１２ｄＢＶ／ｍ和５１４７ｄＢＶ／ｍ分别出现在±１２°
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和±１２５°的位置上，均不在波束指向上．
图５所示为在相控阵天线的波束扫描过程中，空间

场点处电场强度的变化．分析时选取了 Ａ、Ｂ两点，其与
阵列中心 Ｏ的距离均为５０ｍ．Ａ点位于阵面法向，θＡ＝
０，而 Ｂ点位于波束覆盖范围Γ之外，其θＢ＝３５°．图 ５
中横坐标为相控阵天线的波束指向，纵坐标为电场强

度．从中可以看到 Ａ点的场强极值５６８０ｄＢＶ／ｍ没有出
现在波束指向法向的时候，而是出现在波束指向 ±
１１５°的时候．而 Ｂ点处场强极值５７３３ｄＢＶ／ｍ也没有出
现在波束扫描至３０°时，而是２５°的时候．计算结果表明：
空间场点处的场强极值并非一定出现在波束指向场点

方向，或与场点方向最近的时候；不同场点处出现场强

极值的波束指向是不同的；因此在计算场强极值时，必

须考虑所有波束指向上的电场强度，才能最终确定该

点处的场强极值．
图６所示为相控阵天线的扫描过程中，近场区域内

法线方向上离原点 Ｏ距离５００ｍ处的场强极值与时间
平均场强．图中横坐标θ代表了ｒ０与 Ｚ轴的夹角；纵坐
标为电场强度．从图中可以看到：可将空域分为前方和
侧方两个区域．在前方区域内，场强极值变化和时间平
均场强变化不大，但在侧方区域，场强会急剧下降．大
量的计算结果表明：前方的区域范围要大于雷达的波

束扫描范围．
图７所示为相控阵天线的扫描过程中，法线方向上

距离原点 Ｏ不同距离处的电磁环境．图中横坐标 ｒ０为
场点距天线中心 Ｏ的距离．实线和虚线分别代表波束
扫描过程中的场强极值和时间平均场强．从图中可以
看到，在 ｒ０＜１２００ｍ的区域内（相当于近场区域的１／３），
电场强度存在着振荡．在此区域之外，电场强度随着距
离的增加呈单调递减的趋势．

４ 总结

本文基于相控阵天线的方向图综合原理，提出了

新的相控阵天线电磁环境分析的理论公式，并通过数

值结果证明了新方法的正确性．利用该方法，文章分析
了相控阵天线，特别是大型相控阵天线的电磁环境．结

果显示，相控阵天线辐射近、远场区内的电磁环境存在

着明显差异．通过文中新定义的场强极值和时间平均
场强的概念，文章总结和归纳了相控阵天线辐射的一

般特点和规律，从而为相控阵天线的电磁兼容设计提

供准确的理论依据和高效的分析手段．
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