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摘 要： 有源相控阵天线（ＡｃｔｉｖｅＰｈａｓｅｄＡｒｒａｙＡｎｔｅｎｎａ，ＡＰＡＡ）阵面安装产生随机误差，振动冲击、热功耗等引起
阵面变形，二者产生的阵面结构变形误差会导致天线电性能的下降，已成为实现高性能 ＡＰＡＡ的难点之一．将阵面变
形误差作为附加的相位因子引入到天线方向图函数中，建立了平面矩形 ＡＰＡＡ阵面变形误差与电性能之间的结构电
磁耦合模型，并仿真分析了天线阵元个数变化时，阵面变形误差对天线电性能的影响规律．
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１ 引言

有源相控阵天线（ＡｃｔｉｖｅＰｈａｓｅｄＡｒｒａｙＡｎｔｅｎｎａ，Ａ
ＰＡＡ）因其可靠性高、功能多、探测和跟踪能力强、隐身
性能好等无可比拟的优势，已经广泛应用于各种雷达系

统中［１～３］．随着世界军事技术的发展，对有源相控阵雷
达系统的战术、技术指标的要求越来越高，而 ＡＰＡＡ的
增益（Ｇａｉｎ，Ｇ）、副瓣电平（ＳｉｄｅＬｏｂｅＬｅｖｅｌ，ＳＬＬ）、３ｄＢ波束
宽度、波束指向等与其有着密切联系，在很大程度上决

定了有源相控阵雷达的性能．而 ＡＰＡＡ阵面的加工、装
配会导致阵面产生随机误差，在天线工作时，振动、冲

击、高热功耗等又会引起阵面的变形，最终使阵元位置

产生变形误差，导致 ＡＰＡＡ副瓣抬高、增益下降、指向精
度变差等问题［４，５］，严重制约了ＡＰＡＡ的高增益、超低副

瓣电平等电性能的实现．因此，必须深入研究 ＡＰＡＡ结
构与电磁之间的耦合关系［６～９］．文献［１０，１１］从概率统
计的角度分析了随机误差对阵列天线电性能的影响，但

未考虑随机误差的种类，也没有综合考虑阵面大变形和

随机误差的共同影响；文献［１２］从机电耦合的角度研究
了ＡＰＡＡ阵面随机误差对电性能的影响，结论具有很好
的应用价值，但未结合阵面结构变形来分析变形和随机

误差共同作用下，天线电性能的变化；文献［１３］利用机
电耦合的方法，分析了弯曲和碗状两种典型的阵面结构

变形对ＡＰＡＡ电性能的影响，但未分析随机误差的影
响；文献［１４］基于概率统计的方法分析了大型相控阵天
线阵面中间凹陷、正弦曲线状等四种阵面结构变形对天

线电性能的影响，得到了一系列结论，但未将这四种变

形与阵面随机误差结合起来分析，未比较不同量级的误
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差的影响．另外，文献［９～１４］均未分析 ＡＰＡＡ阵面尺寸
变化时，误差对天线电性能的影响．

为此，本文建立了平面矩形 ＡＰＡＡ的结构电磁耦
合模型，将阵面随机误差和阵面变形结合起来，分析了

阵面变形误差对ＡＰＡＡ电性能的影响．在 ＡＰＡＡ阵面大
小不变时，得到天线电性能随变形误差变化的曲线，并

给出阵面变形和随机误差组合的临界值．当 ＡＰＡＡ阵面
大小变化时，分析变形误差对电性能影响程度的变化

趋势．文中的方法与结论，可为ＡＰＡＡ的结构设计、公差
的合理分配等提供相应的理论指导．

２ 结构与电磁耦合模型

假设 ＡＰＡＡ共有 Ｍ×Ｎ个天线单元按等间距矩形
栅格阵排列，方位向和距离向的间距分别为 ｄｘ与ｄｙ，具
体如图１所示．

设定目标相对于坐标系

Ｏｘｙｚ所在的方向（θ，）以方向
余 弦 表 示 为 （ｃｏｓαｘ，ｃｏｓαｙ，
ｃｏｓαｚ）．则根据图 ２所示的空间
几何关系，得到目标相对于坐

标轴的夹角与方向余弦的关系

为：

ｃｏｓαｘ＝ｓｉｎθｃｏｓ
ｃｏｓαｙ＝ｓｉｎθｓｉｎ
ｃｏｓαｚ＝ｃｏｓ

{
θ

（１）

由于阵面的制造公差和安装精度，导致第（ｉ，ｊ）单

元产生随机误差（如图 ３），设（ｉ，ｊ）阵元的位置偏移量
为（Δｘ′ｉｊ，Δｙ′ｉｊ，Δｚ′ｉｊ）．而当ＡＰＡＡ工作时，振动、冲击、热功
耗等引起阵面变形．根据工程实践可知，对于平面 Ａ
ＰＡＡ，通常的天线安装方式使得天线子阵区域的变形为
马鞍状（见图４）．通过数学曲线的特征分析，可知马鞍
状变形平面阵天线上，（ｉ，ｊ）单元相位中心的变形满足
下式：

Δｚ″ｉｊ＝Δｚ″ｍａｘ
ｘ２ｉｊ
ｘ２ｍａｘ
－
ｙ２ｉｊ
ｙ２( )
ｍａｘ

（２）

式中，ｘｍａｘ、ｙｍａｘ是矩形阵面口径长度的一半，Δｚ″ｍａｘ是辐
射单元在 ｚ向的最大位移．

此时，天线阵面的实际变形如图５所示，天线第（ｉ，
ｊ）单元实际的位置偏移量为（Δｘ′ｉｊ，Δｙ′ｉｊ，Δｚ′ｉｊ＋Δｚ″ｉｊ）．
假设天线阵面结构变形误差只影响阵元的电场相

位，不改变幅度大小，所以可把阵元的位置偏移作为附

加的相位因子引入到天线方向图函数中．如图１，第（ｉ，
ｊ）单元（０≤ｉ≤Ｍ－１，０≤ｊ≤Ｎ－１）的位置偏移量为
（Δｘ′ｉｊ，Δｙ′ｉｊ，Δｚ′ｉｊ＋Δｚ″ｉｊ），则该单元相对第（０，０）单元的相
位差为：

Δｉｊ＝ｋ（ｉｄｘ＋Δｘ′ｉｊ－Δｘ′０，０）ｃｏｓαｘ＋
ｋ（ｊｄｙ＋Δｙ′ｉｊ－Δｙ′０，０）ｃｏｓαｙ＋
ｋ（Δｚ′ｉｊ＋Δｚ″ｉｊ－Δｚ′０，０－Δｚ″０，０）ｃｏｓαｚ＋βｉｊ （３）

式中，βｉｊ是第（ｉ，ｊ）单元相对第（０，０）单元的阵内相位差．
根据阵列天线的叠加原理，此时ＡＰＡＡ的方向图函

数，即结构与电磁之间的耦合模型为：

Ｅ（θ，）＝∑
Ｍ－１

ｉ＝０
∑
Ｎ－１

ｊ＝０
ＥｅＩｉｊｅｘｐ｛ｊｋ［（ｉｄｘ＋Δｘ′ｉｊ－

Δｘ′０，０）ｃｏｓαｘ＋（ｊｄｙ＋Δｙ′ｉｊ－Δｙ′０，０）ｃｏｓαｙ＋
（Δｚ′ｉｊ＋Δｚ″ｉｊ－Δｚ′０，０－Δｚ″０，０）ｃｏｓαｚ］＋ｊβｉｊ｝

（４）
式中，Ｅｅ为天线单元的方向图函数，Ｉｉｊ是单元激励电
流．在下面的实例仿真分析中，暂时只考虑阵因子方向
图，且 Ｉｉｊ都采用幅度泰勒加权．

３ 仿真结果与分析

随机误差和马鞍状变形对 ＡＰＡＡ电性能的影响程
度不同，且随着 ＡＰＡＡ阵面尺寸的变化，同一量级的变
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形误差对电性能的影响也在变化．因此，不同阵面尺寸
的ＡＰＡＡ，在满足工程中对天线电性能的要求时的误差
容限也不相同．下面利用建立的结构电磁耦合模型，分
析某矩形 ＡＰＡＡ（其 ｘ轴与 ｙ轴方向的阵元间距均为

λ／２）阵面尺寸固定和阵面尺寸变化两种情况下，随机误
差σｘｙｚ和马鞍状变形σｚ对天线电性能的影响规律．
３１ 阵面尺寸固定

此时，天线阵面随机误差σｘｙｚ相当于在天线单元 ｘ，
ｙ，ｚ方向加入均值为０，方差为σ２的正态分布随机误差

Δｘ′，Δｙ′，Δｚ′．同时，马鞍状变形σｚ相当于在 ｚ方向取不
同的最大变形值 ｚｍａｘ，这时可由式（２）得到阵面马鞍状变
形量，将两类误差相加得到阵面实际变形误差量．根据
建立的耦合模型，计算得到不同阵面随机误差和阵面马

鞍状变形时的增益损失（表１）、＝０°平面和＝９０°平面
的最大副瓣电平和３ｄＢ波束宽度，并基于大量数据计算
绘制了它们随变形误差变化的关系曲线（图６，７，８）．

表１ 增益损失与阵面随机误差和马鞍状变形的关系

随机误差
马鞍状变形

０ λ／３２ λ／１６ λ／１２ λ／８ λ／６ λ／５ λ／４

０ ０．００００ －０．０１４４ －０．０５７６ －０．１０２３ －０．２２９３ －０．４０５６ －０．５８１０ －０．８９８９

λ／２００ －０．００４４ －０．０１９３ －０．０６３０ －０．１０８０ －０．２３５６ －０．４１２５ －０．５８８３ －０．９０６８

λ／１００ －０．０１７６ －０．０３３０ －０．０７７２ －０．１２２５ －０．２５０７ －０．４２８１ －０．６０４４ －０．９２３６

λ／８０ －０．０２７５ －０．０４３１ －０．０８７５ －０．１３３０ －０．２６１６ －０．４３９３ －０．６１５８ －０．９３５３

λ／６０ －０．０４８９ －０．０６４９ －０．１０９７ －０．１５５５ －０．２８４５ －０．４６２８ －０．６３９７ －０．９５９６

λ／４０ －０．１１００ －０．１２６９ －０．１７２５ －０．２１８７ －０．３４８８ －０．５２８０ －０．７０５７ －１．０２６８

λ／３０ －０．１９５７ －０．２１３３ －０．２５９６ －０．３０６４ －０．４３７５ －０．６１７８ －０．７９６２ －１．１１８４
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分析表１、图６、图７和图８可得：
结论１ 随着随机误差和马鞍状变形的增大，天线

增益恶化，增益损失近似呈指数增大，且马鞍状变形对

增益的影响更加显著，随机误差对增益的影响较小．
结论 ２ 当马鞍状最大变形为λ／６，随机误差为

λ／６０时，增益损失０４６２８ｄＢ（＜０５ｄＢ）；而当马鞍状最大
变形≤λ／８时，随机误差取≤λ／３０的任何值，增益损失
均小于０５ｄＢ．

结论３ 阵面随机误差主要影响天线的副瓣电平，

随着随机误差的增大，天线副瓣电平不断升高，而马鞍

状变形对副瓣电平的影响很小．
结论４ 天线的波束宽度主要由马鞍状变形影响，

随着马鞍状变形的增大，波束宽度不断增大，而随机误

差对波束宽度的影响很小．
结论５ 由于马鞍状变形是对称的，不改变天线波

束指向，因而随着马鞍状变形和随机误差的增大，天线

波束指向的变化很小，可忽略．
３２ 阵面尺寸变化

根据式（２），ｘｍａｘ和 ｙｍａｘ不同，马鞍状变形也不相同，
即马鞍状变形与阵面形状相关．因此，将阵面分为方阵
（ｘｍａｘ＝ｙｍａｘ）和长宽比不为 １（ｘｍａｘ≠ｙｍａｘ）两种形状，再
分析各自尺寸变化时，随机误差和马鞍状变形对天线

电性能的影响规律．
３．２．１ 阵面为方阵

在３．１节的分析基础上，使天线单元数 Ｍ和Ｎ变
化，且相等，不再是３２×３２．根据耦合模型，计算不同尺
寸的阵面在工况（随机误差σｘｙｚ和马鞍状变形σｚ的不同

组合）１～９下，天线增益损失、最大副瓣电平、３ｄＢ波束
宽度和波束指向偏差的变化曲线（图 ９，１０，１１，１２）．其
中，工况１～９分别为：
（σｘｙｚ，σｚ）＝（λ／４０，λ／４），（λ／４０，λ／８），（λ／４０，λ／３２），

（λ／８０，λ／４），（λ／８０，λ／８），（λ／８０，λ／３２），
（λ／２００，λ／４），（λ／２００，λ／８），（λ／２００，

λ／３２）．

分析图９、图１０、图１１和图１２可知：
（１）随着阵面单元数的增多，阵面的变大，马鞍状

变形和随机误差对天线增益的影响减弱．从图９可以发
现，阵面单元数大于 ３０×３０时，增益损失不再明显变
化，说明单元数大于这个数量的大阵，对同等量级的误

差不再敏感了．而误差量级越大，对增益影响越大，且
两误差的影响程度与３１节中结论１一致．

（２）由图１０可以发现，阵面单元数大于３０×３０时，
随阵面的增大，变形误差对天线副瓣电平的影响不断

减弱．阵面单元小于３０×３０，即阵面较小时，天线副瓣
电平随单元数的增大，有降低也有升高．但从整体来
看，随着阵面的增大，同等量级的误差对副瓣电平的影

响减弱，误差量级越大，对副瓣电平的影响越大．图 １０
中曲线也与３１节中的结论３一致．

（３）从图１１可以看出，误差量级小时，波束宽度变
化很小，可忽略．误差量级大时，对阵面单元数小于 ５０
×５０的ＡＰＡＡ，波束宽度变化很明显，且随着误差量级
的增大，阵面的减小，波束宽度都在变大．而阵面单元
数大于５０×５０时，波束宽度不再明显变化．图 １１中曲
线也与３１节中的结论４一致．

（４）图１２表明，阵面单元数大于１５×１５时，随着阵
面的进一步增大，误差量级的增大，波束指向偏差都不

再变化，且趋于零．阵面单元数小于１５×１５时，波束指
向对误差是比较敏感的．
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３．２．２ 阵面长宽比不为１
令 ｘ轴方向阵元数Ｍ变化，ｙ轴方向阵元数Ｎ＝

１５，则阵面长宽比从小到大变化的同时，阵面尺寸也由
小到大变化．根据耦合模型，计算不同阵面长宽比时，
在工况１～９（见３２１节）下，天线增益损失、最大副瓣
电平、３ｄＢ波束宽度和波束指向偏差的变化曲线（图１３，

１４，１５，１６）．

分析图１３、图１４、图１５和图１６可知：
（１）从图１３可以看出，当阵面长宽比大于２时，增

益损失不再明显变化，说明长宽比大于２的大阵，对同
等量级的误差不再敏感了，而误差量级越大，对增益影

响越大，且两误差的影响程度与 ３１节中的结论 １一
致．

（２）从图１４可以看出，＝０°平面上，阵面长宽比
大２时，天线副瓣电平虽有降低，但不再明显，阵面长宽
比小于２时，副瓣电平有升高也降低．＝９０°平面上，随
着阵面长宽比的增大，误差量级的增大，副瓣电平变化

比较剧烈，但整体呈降低趋势．在两个面上，都符合误
差量级越大，对副瓣电平的影响越大．
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（３）从图１５可以看出，＝０°平面上，阵面长宽比
大于３３３时，波束宽度不再明显变化，且此时误差对波
束宽度的影响也很小．因为仿真时，令 ｘ轴方向阵元数
Ｍ变化，ｙ轴方向阵元数Ｎ＝１５不变，所以在＝９０°平

面（即 Ｏｙｚ平面）上，阵面长宽比对波束宽度几乎不产
生影响，但此时不同量级的误差，对波束宽度的影响非

常显著，且主要是由马鞍状变形引起的．
（４）从图 １６可以看出，阵面长宽比小于 １，即阵面

较小时，误差引起的＝０°平面和＝９０°平面的波束指
向偏差都比较严重，阵面长宽比大于１时，误差对＝
０°平面和＝９０°平面的波束指向影响都很小，可忽略．

４ 结论

将阵面随机误差和马鞍状变形统一作为衡量标

准，建立了平面ＡＰＡＡ的结构电磁耦合模型，分别分析
了ＡＰＡＡ阵面大小不变和阵面大小变化时，随机误差和
马鞍状变形对天线电性能的影响．通过大量数据计算，
给出了阵面马鞍状变形、随机误差、阵面大小与天线电

性能的定量关系，并绘制了影响关系曲线．从关系曲线
来看，当ＡＰＡＡ阵面单元数小于３０×３０时，误差对天线
增益和３ｄＢ波束宽度影响很大，阵面单元数小于 １５×
１５时，波束指向也将产生较大偏差．整体上，随着阵面
的增大，同等量级的误差对电性能的影响逐渐减弱．另
外，随机误差主要影响天线的副瓣电平，将会严重制约

ＡＰＡＡ低副瓣的实现，而马鞍状变形主要影响增益和
３ｄＢ波束宽度．工程设计人员可依据文中的分析方法和
结论，准确预估天线性能，减少天线结构的反复设计，

也可以在电性能允许的范围内对不同阵面大小的平面

ＡＰＡＡ的加工公差提出合理要求．后续工作中，我们拟
进行更深入的研究，争取建立阵面变形、随机误差对电

性能影响的关系式，以更简便快速地为天线结构设计

提供定量依据．
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Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｃｔｉｖｅｐｈａｓｅｄａｒｒａｙａｎｔｅｎｎａｓｗｉｔｈ
ｄｉｓｔｏｒｔｅｄｐｌａｎｅｅｒｒｏｒ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，
２００９，９６（５）：５４９－５５９．

［１４］ＺＡＩＴＳＥＶＥ，ＨＯＦＦＭＡＮＪ．Ｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｆｌａｔｎｅｓｓｅｆｆｅｃｔｓｏｎ
ａｎｔｅｎｎａｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ａ］．ＩＥＥＥｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏ
ｓｉｕｍｏｎＰｈａｓｅｄＡｒｒａｙＳｙｓｔｅｍｓ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｃ］．ＵＳＡ：
ＩＥＥＥ，２０１０：１２１－１２５．
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