
基于机电耦合的有源相控阵天线辐射

和散射特性综合优化

王从思１，２，王伟锋１，段宝岩１，ＬｉｗｅｉＬｉｎ２，王 伟１，平丽浩３，余 涛１

（１．西安电子科技大学电子装备结构设计教育部重点实验室，陕西西安７１００７１；
２．ＢｅｒｋｅｌｅｙＳｅｎｓｏｒａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒＣｅｎｔｅｒ，ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣａｌｉｆｏｒｎｉａａｔＢｅｒｋｅｌｅｙ，Ｂｅｒｋｅｌｅｙ，ＣＡ９４７２０，ＵＳＡ；

３．南京电子技术研究所，江苏南京２１００３９）

摘 要： 针对有源相控阵天线的雷达散射截面（ＲａｄａｒＣｒｏｓｓＳｅｃｔｉｏｎ，ＲＣＳ）计算复杂、缩减困难，以及 ＲＣＳ与辐射
性能难以兼顾问题，基于阵面结构变形与安装引起的辐射单元位置偏移分析，利用辐射单元相位误差，建立了有源相

控阵天线阵列散射因子ＲＣＳ的机电耦合模型．并基于该耦合模型，应用粒子群优化算法，优化阵面所有辐射单元的安
装高度，以实现有源相控阵天线辐射性能和散射性能的全优．仿真结果表明，所建立的耦合模型及综合优化方法能够
在保证有源相控阵天线辐射性能的条件下，有效缩减其ＲＣＳ，具有重要的工程应用价值．
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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、探测和跟踪能力高、隐身
性能好等优势，已经广泛应用于各种雷达系统中［１］．其
辐射场和散射场的分析与计算是天线领域的一类重要

课题．雷达散射截面（ＲａｄａｒＣｒｏｓｓＳｅｃｔｉｏｎ，ＲＣＳ）是表征目

标散射强弱的物理量．天线作为辐射元件的散射机理比
普通目标更为复杂［２］，且其 ＲＣＳ缩减的同时，须满足天
线最基本的辐射性能的要求［３］．所以，天线的雷达散射
截面缩减的核心问题就是如何兼顾天线的辐射性能与

散射性能．国内外学者们至今也没有找到一种理想的途
径，可以在完全不影响天线辐射性能的情况下来显著地

缩减天线ＲＣＳ［４］．
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有源相控阵天线的散射场可分为结构模式项散射

和天线模式项散射两部分，两者矢量叠加构成了有源

相控阵天线的ＲＣＳ．通常，要解析确定结构模式项散射
场、天线模式项散射场以及两者之间的相位差是十分

困难的［５］．近些年，有些学者依据经典的阵列天线辐射
方向图乘积定理，结合遗传算法［６］、粒子群优化算法

（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）［７］、克隆免疫算法［８］等
多种智能优化算法，对其辐射性能进行分析与综合，而

对其散射方向图分析和综合的研究较少．文献［９］使用
类似辐射方向图乘积定理，在不考虑辐射单元之间互

耦和边缘效应的情况下推导出阵列天线散射场可表示

为单元因子和阵列散射因子的乘积，进而通过优化单

元之间的间距，对阵列天线的辐射和散射性能进行优

化．同样，文献［１０］结合矩量法计算阵列天线的 ＲＣＳ，并
应用差分进化法优化阵列天线的单元间距，进而实现

辐射和散射性能的兼顾．然而，这两种方法都只是从传
统的阵列天线综合角度，通过调整辐射单元间距来综

合优化天线辐射和散射性能，优化结果仅对阵列天线

ＲＣＳ方向图的散射峰值有所缩减，而对其 ＲＣＳ的主瓣
几乎没有缩减．另外，上述方法得到的不规则的辐射单
元间距，给阵面结构设计、散热设计，以及工艺加工等

具体实施过程带来了很大的困难．同时，文献［１０］采用
电场积分方程及 ＲＷＧ［１１］基函数的矩量法来分析阵列
天线的辐射场和散射场，不仅计算过程复杂，而且不易

求解．
由于机械加工设备精度和装配精度限制，以及受

到振动、热功耗等环境载荷的影响，有源相控阵天线辐

射单元位置会偏离理想设计位置，从而导致天线辐射

性能恶化明显［１２～１４］．而辐射单元位置的变化对于散射
性能的影响却难以预估和减弱．为此，本文基于阵面辐
射单元的相位误差分析，在不考虑辐射单元之间互耦

和边缘效应的情况下，研究了有源相控阵天线辐射单

元位置误差对散射性能影响的阵列散射因子 ＲＣＳ结构
与电磁耦合问题．然后基于具有搜索速度快、效率高、
算法简单等优点的 ＰＳＯ优化算法，对有源相控阵天线
的辐射单元安装高度进行优化，并兼顾天线辐射性能，

达到缩减其 ＲＣＳ的目的，从而给出一种简单、有效、快
速的兼顾辐射和散射性能的有源相控阵天线综合设计

方法．

２ ＡＰＡＡ结构与散射因子耦合模型

假设有源相控阵天线的辐射单元按如图１所示的
等间距矩形栅格阵排列，共有 Ｍ×Ｎ个辐射单元，且辐
射单元以等间距ｄｘ、ｄｙ排列在ｘＯｙ平面．

假设目标相对于坐标系 Ｏｘｙｚ所在的方向（θ，φ）以
方向余弦表示为（ｃｏｓαｘ，ｃｏｓαｙ，ｃｏｓαｚ），根据图２所示的

空间几何关系，可得到目标相对于坐标轴的夹角与方

向余弦的关系为

μ＝ｃｏｓαｘ＝ｓｉｎθｃｏｓφ
ν＝ｃｏｓａｙ＝ｓｉｎθｓｉｎφ
ω＝ｃｏｓαｚ＝ｃｏｓ

{
θ

（１）

当有源相控阵天线的结构发生变形时，令其辐射

单元的位置偏移量为（Δｘｍｎ，Δｙｍｎ，Δｚｍｎ），则第（ｍ，ｎ）单
元相对于第（０，０）单元的空间相位差为

Δφｍｎ＝ｋ（ｍｄｘ＋Δｘｍｎ－Δｘ００）·μ
＋ｋ（ｎｄｙ＋Δｙｍｎ－Δｙ００）·ν
＋ｋ（Δｚｍｎ－Δｚ００）·ω （２）

因此，基于上述辐射单元的相位误差分析，根据雷

达散射截面的计算原理和散射场方向图乘积理论［９］，

在不考虑辐射单元之间互耦和边缘效应的情况下，可

得到有源相控阵天线阵列散射因子σａ的方向图函数，

也就是有源相控阵天线散射场的阵列散射因子 ＲＣＳ结
构与电磁耦合模型为

σａ＝ ∑
Ｍ－１

ｍ＝０
∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｅｘｐ｛２×ｊ［ｋ（ｍｄｘ＋Δｘｍｎ－Δｘ００）·μ

＋ｋ（ｎｄｙ＋Δｙｍｎ－Δｙ００）·ν

＋ｋ（Δｚｍｎ－Δｚ００）·ω］｝
２

（３）

下面对结构与电磁耦合模型进行验证．
分别以１×２５线阵和７×７面阵为例，取有源相控

阵天线中每个辐射单元的 ｚ向安装高度分别为［－λ／
１０，λ／１０］之间生成的随机数，将耦合模型计算的有源
相控阵天线阵列散射因子 ＲＣＳ结果和电磁仿真软件
ＦＥＫＯ仿真的天线总ＲＣＳ结果进行比较（如图３所示）．

分析图３可以看出，辐射单元安装高度方向加入误
差后，耦合模型计算的有源相控阵天线阵列散射因子

σａ的结果和 ＦＥＫＯ软件仿真的有源相控阵天线总的
ＲＣＳ的结果虽然在数值上不相同（前者是后者的一部
分），但是耦合模型计算的阵列散射因子 ＲＣＳ方向图中
主瓣和散射峰值出现的位置与幅度、散射峰值的个数，

以及副瓣和总体变化趋势与 ＦＥＫＯ软件仿真的总 ＲＣＳ
方向图保持一致．因此，在不考虑辐射单元之间互耦和
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边缘效应的情况下，可基于此耦合模型，研究辐射单元

位置误差与有源相控阵天线总 ＲＣＳ的关系，进一步通
过优化辐射单元的安装高度，在兼顾天线辐射性能的

前提下，实现有源相控阵天线ＲＣＳ的缩减．

３ 辐射和散射特性综合优化方法

３１ ＡＰＡＡ辐射和散射特性的计算方法
在有源相控阵天线ＲＣＳ缩减中，不仅要考虑其ＲＣＳ

的减少量，同时要考虑其辐射性能的损失．而有源相控
阵天线的增益在很大程度上决定了有源相控阵雷达的

性能．散射性能中，危险最大区域的是 ＲＣＳ方向图中主
瓣和副瓣的峰值所出现的区域．所以，本文考虑其增益
损失量最小和 ＲＣＳ主瓣、散射峰值缩减量最大为综合
优化目标．

文献［１５，１６］基于阵面辐射单元的相位误差分析，
建立了平面矩形有源相控阵天线辐射单元位置误差对

电性能影响的结构与电磁耦合模型，据此可分析单元

位置误差对于有源相控阵天线辐射性能的影响．当不
计入 ｘ、ｙ方向误差，且天线单元等间距排列、等幅同相
馈电时，有源相控阵天线电场方向图函数为

Ｅ（θ，φ）＝∑
Ｍ－１

ｍ＝０
∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ＥｅＩｍｎ

·ｅｘｐ｛ｊｋ［ｍｄｘ·ｃｏｓαｘ＋ｎｄｙ·ｃｏｓαｙ
＋Δｚｍｎ·ｃｏｓαｚ］｝ （４）

其中，Ｅｅ为天线单元的方向图函数，Ｉｍｎ为馈电幅度，本
文所研究阵列中的单元均为等幅同相馈电．同样条件
下，有源相控阵天线的阵列散射因子 ＲＣＳ结构与电磁
耦合模型可以简化为

σａ＝ ∑
Ｍ－１

ｍ＝０
∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｅｘｐ［２ｊｋ（ｍｄｘ·ｃｏｓαｘ

＋ｎｄｙ·ｃｏｓαｙ＋

Δｚｍｎ·ｃｏｓαｚ）］ ２ （５）

综合式（４）和式（５），可以看出，在不计入辐射单元间
距误差的影响，而只考虑 ｚ向安装高度的影响时，有源相
控阵天线的辐射场方向图函数和阵列散射因子ＲＣＳ方向

图函数均为单元安装高度矢量Δｚｍｎ的函数．因此，本文以
有源相控阵天线中每个辐射单元的 ｚ向安装高度为优化
变量，以有源相控阵天线的增益损失量最小时，其阵列散

射因子ＲＣＳ方向图中主瓣和散射峰值的缩减量最大为优
化目标，应用粒子群优化算法（ＰＳＯ），来实现有源相控阵天
线辐射和散射特性的全优．
３２ 粒子群优化算法

标准粒子群优化算法最早是由 Ｋｅｎｎｄｅｙ和 Ｅｂｅｒｈａｒｔ
等人于１９９５年通过对鸟群觅食行为的研究，提出的基
于群体的优化算法［１７］．在求解问题的最优解时，首先初
始化一群随机粒子（随机解），在每一次迭代中，在搜索

空间中以一定的速度飞行，粒子通过跟踪两个极值来

更新自己；一个极值是粒子本身所找到的最优解，这个

解称为个体极值；另一个极值是整个种群目前找到的

最优解，这个解称为全局极值．在找到这两个最优值
时，粒子根据如下公式来分别更新自己的速度 ｖｉｄ和位
置 ｘｉｄ［１８］．

ｖｉｄ＝ｖｉｄｗ＋ｃ１ｒ１ ｐｉｄ－ｘ( )ｉｄ ＋ｃ２ｒ２（ｐｇｄ－ｘｉｄ） （６）

ｘｉｄ＝ｘｉｄ＋ｖｉｄ （７）
其中：ω为惯性权重；ｃ１和 ｃ２为学习因子，其取值均设
为２；ｒ１和 ｒ２为［０，１］范围内的均匀随机数；ｐｉｄ代表的
是个体极值；ｐｇｄ代表的是全局最优值．粒子在空间中不
断学习个体极值和全局极值的经验更新粒子速度和位

置直至找到最优解．
３３ 粒子生成

以 ｄｚ＝｛ｄｚ００，ｄｚ０１…ｄｚｍｎ｝表示辐射单元的安装高
度矢量（即一个粒子），对 Ｍ×Ｎ个单元的每个辐射单
元安装高度进行优化排布，寻求满足适应度函数的最

优解．
３４ 适应度函数

综上，本文以有源相控阵天线中每个辐射单元的
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安装高度为变量，以优化前后辐射方向图中增益损失

最小、耦合模型计算的阵列散射因子 ＲＣＳ的主瓣、散射
峰值的缩减量最大为目标函数，定义的适应度函数（目

标函数）为

ｆｉｔｎｅｓｓ（ｄｚｉｊ）＝ｍｉｎω１ ２０ｌｇＧａｉｎ－Ｇａｉｎ( )[ ]′{ ＋

ω２ｍａｘ１０ｌｇσａφａｌ，φａ０，φ( )[ ] }ａｒ （８）
其中，第一项表示优化前后有源相控阵天线的增益损

失量，Ｇａｉｎ为优化前的天线增益，Ｇａｉｎ′为优化后的天线
增益；第二项表示优化后有源相控阵天线的 ＲＣＳ最大
值，也就是其 ＲＣＳ方向图中的主瓣和散射峰值．
σａ（φａｌ，φａ０，φａｒ）为基于所提出的结构与电磁耦合模型

计算的有源相控阵天线阵列散射因子 ＲＣＳ方向图中左
散射峰值、主瓣、右散射峰值的最大值，其中（φａｌ，φａ０，

φａｒ）分别是这三个峰值出现时对应的角度．ω１和ω２代
表辐射和散射特性的加权值．

４ 计算实例与结果分析

下面以对称振子为有源相控阵天线的辐射单元，

分别以线阵和面阵为例，利用耦合模型和综合优化方

法研究辐射单元 ｚ向安装高度对天线辐射和散射特性
的综合影响，并将辐射单元高度优化结果在电磁仿真

软件 ＦＥＫＯ中进行建模仿真，验证综合优化的结果．考
虑机载天线工程的要求，本文有源相控阵天线单元间

距均取０６５λ．
４１ 线阵

如图４所示，取辐射单元个数为 Ｎ＝２５的等间距
直线阵列进行综合优化分析．

对每个单元的安装高度在［－λ／１０，λ／１０］范围内
进行优化．应用本文提出的耦合模型和综合优化方法
得到 ｚ向安装高度的最优值为：ｄｚｍ＝｛－００８９５λ，
００８８５λ， －００９９６７λ， ００８７４２３λ， ００９１１５６λ，
－００７２１３７λ， ００６７５６λ， －００７５６２λ， ００８６３２λ，
－００８９８７λ， －００８５６７λ， ００８３７８λ， －００９６１３４λ，
－００９１５６λ， ００８９８６λ， －００７５６３λ， ００６６７５λ，
－００９９３４λ， ００８９９７λ， －００７９７３λ， ００８８６３λ，
－００９６３７λ，００８７６λ，００８６９λ，－００８６５λ｝
图５为优化前后，辐射性能的变化，图６优化前后

ＲＣＳ的变化．图中实线代表的是以等间距，ｚ向无安装
高度的１×２５线阵为参考阵列的辐射和ＲＣＳ方向图，虚

线代表优化后的辐射和 ＲＣＳ方向图．天线主要辐射性
能和散射性能的具体优化数值如表１所示．表中数据是
优化前后的天线电性能对比结果，其中耦合模型计算

结果指基于机电耦合模型计算的天线阵因子增益和阵

列散射因子 ＲＣＳ，ＦＥＫＯ仿真结果是基于 ＦＥＫＯ软件中
天线实体建模的仿真计算结果．

对图５、图６以及表１数据进行分析，可以看出：对于１
×２５线阵，优化前后，阵列辐射因子和阵列散射因子ＲＣＳ
结构与电磁耦合模型计算结果表明，阵因子增益损失

１２４ｄＢ时，阵列散射因子ＲＣＳ主瓣可以缩减达６５８ｄＢｓｍ，
三个峰值总的 ＲＣＳ缩减量可达到１１２０ｄＢｓｍ；而在 ＦＥＫＯ
中以优化数据实体建模进行仿真，结果表明，优化后增益

损失为 １２０ｄＢ，阵列天线总的 ＲＣＳ主瓣缩减量可达
８４９ｄＢｓｍ，而三个峰值总的ＲＣＳ缩减量达１８４２ｄＢｓｍ．可以
看出，该方法在保证辐射性能的情况下，通过调整安装高

度优化线阵的阵列散射因子ＲＣＳ的主瓣和两个散射峰值，
进而使得线阵总的ＲＣＳ的主瓣和散射峰值得到缩减，证明
了该方法对于线阵的正确性和有效性．
４２ 面阵

如图７所示，取 ｘ，ｙ方向等间距排列的７×７面阵，对
每个辐射单元的安装高度进行综合优化分析，得到 ｚ向最
优安装高度为
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表１ １×２５线阵优化结果

耦合模型计算结果 ＦＥＫＯ计算结果
增益

（ｄＢ）
阵列散射因子ＲＣＳ（ｄＢｓｍ）

左散射峰值 主瓣 右散射峰值

增益

（ｄＢ）
总ＲＣＳ（ｄＢｓｍ）

左散射峰值 主瓣 右散射峰值

优化前 １５．０９ ２７．８１ ２７．９６ ２７．８１ １５．４５ １９．２６ ２５．２５ １９．２６

优化后 １３．８５ ２５．４７ ２１．３８ ２５．５３ １４．２５ １４．２７ １６．７６ １４．３２

改变量 １．２４ ２．３４ ６．５８ ２．２８ １．２０ ４．９９ ８．４９ ４．９４

Ｚｍｎ＝

０．１３３６ ０．１６２３ －０．１１０７ ０．１５３１ ０．１３５５ －０．０５６６ ０．１０２３

０．０９５５ －０．０８３１ ０．１５３５ ０．１３８８ ０．２０４２ ０．０３９８ ０．０９１９

０．０３１６ ０．０９０２ －０．００１９ ０．０９３９ ０．１３７８ －０．１１４６ －０．０４５９

－０．０５１７ ０．０２０８ ０．０９５４ ０．０５６２ ０．１５９３ ０．１５０９ ０．０３４１

０．０７５９ ０．０７９２ ０．１６３６ ０．００３９ ０．０３６９ －０．０３６９ ０．１８７１

－０．０６３６ ０．１２０８ －０．０３３６ ０．１４９１ ０．１６６３ ０．１００８ －０．０４４６

－０．０５９２ －０．０２３９ ０．２０７６ ０．０７３４ －０．０１３７ ０．１３９６ －０．















０５５３

·λ

分析图８、图９以及表２数据，可以看出：对于７×７
面阵，优化前后阵列辐射因子和阵因子 ＲＣＳ散射结构
与电磁耦合模型计算结果表明，阵因子增益损失为

１２９ｄＢ时，主瓣ＲＣＳ可以缩减达６３３ｄＢｓｍ，三个峰值总
的ＲＣＳ缩减量可达到１０９０ｄＢｓｍ，而在 ＦＥＫＯ中以优化
数据实体建模进行仿真，结果表明，优化后增益损失

１２２ｄＢ，主瓣ＲＣＳ缩减量可达８４３ｄＢｓｍ，而三个峰值总
的ＲＣＳ缩减量可达 ２００６ｄＢｓｍ．因此，可知该方法在保
证辐射性能的情况下，通过调整安装高度优化面阵的

阵列散射因子 ＲＣＳ的主瓣和两个散射峰值，进而使得
面阵的总的 ＲＣＳ的主瓣和散射峰值得到抑制，证明了
该方法对于面阵的正确性和有效性．

综上，可以看出，本文在建立的阵列散射因子 ＲＣＳ
结构与电磁耦合模型的基础上，提出的通过优化辐射

单元 ｚ向安装高度，同时兼顾辐射和散射性能的综合
设计方法，不仅可以快速估计有源相控阵天线 ＲＣＳ峰
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值出现的危险区域，且简单、有效，并能实现辐射和散 射性能的全优．

表２ ７×７面阵优化结果

耦合模型计算结果 ＦＥＫＯ计算结果

增益

（ｄＢ）

阵列散射因子ＲＣＳ（ｄＢｓｍ）

左散射峰值 主瓣 右散射峰值

增益

（ｄＢ）

总ＲＣＳ（ｄＢｓｍ）

左散射峰值 主瓣 右散射峰值

优化前 ２０．２８ ３３．７３ ３３．８０ ３３．７３ １８．０８ ２０．７７ ３０．６０ ２０．７７

优化后 １８．９９ ３１．３２ ２７．４７ ３１．５７ １６．８６ １４．９６ ２２．１７ １４．９５

改变量 １．２９ ２．４１ ６．３３ ２．１６ １．２２ ５．８１ ８．４３ ５．８２

５ 结束语

有源相控阵天线辐射性能与散射性能的兼顾，是

其ＲＣＳ缩减的难点．相对于以往论文中仅通过单元间
距综合辐射和散射性能，只能对 ＲＣＳ散射峰值进行缩
减而对主瓣优化效果不佳，且所得不规则排布的单元

间距给机械结构设计与制造加工带来额外困难，本文

基于辐射单元相位误差分析，在不考虑辐射单元之间

互耦和边缘效应的情况下，建立了有源相控阵天线阵

列散射因子ＲＣＳ结构与电磁耦合模型，并利用 ＰＳＯ优
化算法对辐射单元安装高度进行优化调整，在满足辐

射性能要求同时大幅缩减有源相控阵天线 ＲＣＳ．同时，
与电磁仿真软件ＦＥＫＯ的仿真结果进行了比较，验证了

该方法的正确性和有效性．据此，实际天线工程设计
中，利用本文方法通过调整有源相控阵天线的辐射单

元安装高度，可同时实现 ＲＣＳ的缩减与辐射性能的保
证，不仅简单有效，而且具有明显的工程应用价值．
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