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摘 要： 为了解决考虑互耦情况下大型阵列天线的辐射和散射场的计算难题，提出一种基于有源单元方向图法

结合小阵外推大阵思想的新方法．不同于以往先逐个计算阵列环境中各个单元的辐射和散射场，再利用叠加原理来求
得阵列总场的传统意义下的有源单元方向图法．文中通过公式推导，简化了该方法的操作过程，将大型阵列的计算问
题转化为两个小型阵列的总场计算问题，不仅大大地减小了计算量，而且避免了逐个计算单元场而带来的操作复杂

度．计算结果与商用仿真软件ＨＦＳＳ的仿真结果基本一致，验证了方法的正确性．
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１ 引言

阵列天线的辐射和散射的分析和计算是天线领域

的一类重要课题．当阵列无限大时，可假设在阵列环境
中各单元的辐射和散射场相同，利用经典的方向图乘积

法来近似计算阵列的辐射［１，２］和散射场［３，４］．但是，当阵
列规模较小时，由于单元间互耦的影响，阵列中各单元

的辐射和散射场均存在一定的差异，使经典法失效［３］．
由于阵列天线造价昂贵，更准确的特性预估意味着更小

的设计风险和成本浪费，因此，需要精确分析和计算其

辐射和散射特性．传统的做法是借助矩量法、时域有限
差分法［５］、有限元法等数值算法或者基于这些算法的商

用软件．然而，当阵列规模较大时，受限于当前的计算机
能力，运用这些方法将要耗费很长的时间，甚至无法计

算．从而导致较大规模阵列天线的辐射和散射的精确计
算成为了天线领域的一大难题．

为解决大型阵列辐射场的计算难题，Ｐｏｚａｒ在文献
［６］中介绍了一种称为有源单元方向图法（ａｃｔｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔ
ｐａｔｔｅｒｎｍｅｔｈｏｄ）的精确计算方法．在该文献中，将有源单
元方向图定义为在阵列环境下，该单元单独激励、其它

单元端口接相同负载时的辐射方向图．其实现步骤为：
首先，逐个计算各个单元的有源单元方向图；接着，利用

叠加定理将所有单元的有源单元方向图叠加来得到阵

列的总辐射场．在 Ｋｅｌｌｙ［７］和 Ｔｏｈ［８］的工作中，通过对比
阵列中各个单元的有源单元方向图发现，当阵列足够大

时，中间单元的有源单元方向图基本一致．基于此现象，
可进一步研究找出中间单元的有源单元方向图不再变

化的小型阵列的规模．进而，利用小阵外推大阵的思想，
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运用该小型阵列中各个单元的有源单元方向图来等效

更大规模的阵列中相似环境下的天线单元的有源单元

方向图，进而等效出大规模阵列中每个单元的有源单

元方向图，最后利用叠加定理来计算大规模阵列的辐

射场．该方法将大型阵列天线的辐射计算问题转化为
小规模阵列中各个单元的有源单元方向图的计算问

题，不仅有效地降低了计算量，而且精确地考虑了互耦

的影响，在工程实践中具有很大的应用价值．例如，以
往有学者运用优化算法与数值算法相结合来进行天线

设计［９～１１］，但受限于 ＰＣ的计算能力，将需要大量的时
间，而且无法实现较大规模阵列天线的辐射特性优化．
而在文献［１２］中，Ｈｅ将该方法与泰勒综合法相结合，设
计了一个较大规模低副瓣微带贴片阵列天线，不仅精

确考虑了互耦的影响，而且节省了大量的时间．
然而，以往关于有源单元方向图法的研究和应用

往往集中于阵列的辐射特性，对于其在大型阵列散射

场计算方面的应用和研究很少见报道．其原因如下：对
于辐射情况，其有源单元方向图可以运用数值算法或

者仿真软件来计算和提取，但是对于散射情况，仿真软

件无法提取入射波照射情况下，阵列环境中单个单元

的散射场．为得到阵列环境中单个单元的散射场，需要
熟练掌握数值算法，才能使得基于小阵外推大阵思想

的大型阵列散射计算得以实现．而且，逐个提取阵列环
境下每个单元的辐射和散射场也是一个十分繁琐和耗

时的过程．为了解决以上两个难题，文中通过公式推
导，改进了传统的有源单元方向图法．将大型阵列天线
的辐射和散射场的计算问题简化为两个小型阵列的总

场计算问题，不仅避免了逐元提取有源单元方向图带

来的操作复杂度，而且解决了运用仿真软件无法外推

计算大型阵列天线散射场的难题．
文中运用该方法计算了１６元微带贴片天线组成的

直线阵的辐射和散射方向图，并与运用 ＨＦＳＳ的仿真结
果和方向图乘积法的计算结果进行比较，发现文中方

法计算结果与仿真结果基本一致，而方向图乘积法则

存在较大误差．说明了，对于有限规模阵列来讲，方向
图乘积法并不能用来准确预估其方向图，而文中方法

却能很精确地考虑单元间的互耦影响，其计算结果更

接近于真实情况．而且其可以用来计算任意形式的单
元组成的阵列的辐射和散射方向图，对于工程实践中

大型阵列天线辐射和散射的准确预估具有很强的应用

价值和指导意义．

２ 方法介绍

２．１ 阵列辐射和散射场的方向图乘积法

图１所示为一沿 ｘ轴排列的Ｎ元均匀直线阵，由
于文中方法适用于任何形式天线单元组成的直线阵，

故这里用离散的黑点来代表具体的天线单元．其远区
辐射场可表示为各个单元的有源单元方向图的叠

加［６～８］：

ＥｒＮ（θ，）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｅｒｉ（θ，） （１）

其中，上标 ｒ代表辐射场（ｒａｄｉａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ），Ｅｒｉ（θ，）代表
第 ｉ个单元的有源单元方向图．已经验证［７，８，１２］，用上述
有源单元方向图法算得的阵列总场完全考虑了单元间

互耦的影响．
当阵列无限大时，可利用方向图乘积法［１，２］，认为

所有单元的有源单元方向图相同，并用孤立环境中的

单个天线单元的辐射场 Ｅｒｅ（θ，）来代替阵列环境下的
每个单元的有源单元方向图，将阵列的远区辐射总场

近似为：

ＥｒＮ（θ，）＝Ｅｒｅ（θ，）∑
Ｎ

ｉ＝１
ｅｘｐ［ｊｋ（ｉ－１）ｄ０ｓｉｎθｃｏｓ］ （２）

其中 ｋ＝２π／λ为波数，λ为天线工作频率对应的自由
空间内的波长，ｄ０为相邻单元间的间距．

类似于辐射方向图乘积定理，笔者在文献［３，４］中
推导出阵列的远区散射场也可以表示为单元散射场与

散射阵列因子的乘积：

ＥｓＮ（θ，）＝Ｅｓｅ（θ，）∑
Ｎ

ｉ＝１
ｅｘｐ［ｊ２ｋ（ｉ－１）ｄ０ｓｉｎθｃｏｓ］ （３）

其中，上标 ｓ代表散射场（ｓｃａｔｔｅｒｅｄｆｉｅｌｄ），Ｅｓｅ（θ，）代表
孤立环境中单个天线单元的远区散射场．

显然，由于互耦的影响，阵列环境中各单元的辐射

和散射场并不尽相同，因此，式（２）和式（３）中的辐射和
散射总场计算并没有完全考虑单元间的耦合，与真实

情况下的场仍存在一定的误差．

２．２ 有源单元方向图法在散射中的应用

文中将有源单元方向图法推广至阵列散射场的计

算，并将散射情况的有源单元方向图定义为：在入射波

照射情况下，阵列环境中的某个指定单元的散射场．为
了与辐射情况相区分，这里将其称为有源单元散射方

向图．从而，阵列的总散射场可以表示为所有单元的有
源单元散射方向图的叠加：

ＥｓＮ（θ，）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｅｓｉ（θ，） （４）

其中 Ｅｓｉ（θ，）为第 ｉ个单元有源单元散射方向图．
２．３ 基于有源单元方向图法结合小阵外推大阵思

想来计算大型阵列辐射和散射场的方法

由于以往有源单元方向图法在大型阵列天线散射
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场计算方面的应用很少见报道，本节着重介绍其在散

射场计算上的应用．其计算公式可以很轻易地进行修
改而用于大型阵列辐射场的计算．
２．３．１ 散射场的计算

关于单元间的互耦效应，文献［１３］和［１４］的研究表
明，对于一个单元而言，只有其邻近的几个单元会对其

辐射方向图产生较大影响，而离其较远的单元对其的

作用可以忽略．笔者的研究发现，该现象在散射情况中
同样存在．从而，假设一个 Ｍ元的小型阵列的中心单元
的有源单元方向图已经足够近似于更大规模阵列的中

间单元的有源单元方向图，那么可以用该 Ｍ元阵列各
单元的有源单元散射方向图来等效更大规模的阵列中

相似环境下的单元的有源单元散射方向图．
这里将小型阵的总散射场表示为中心单元的散射

场 Ｅｓｉｎ和左边缘单元的散射场Ｅｓｌ与右边缘单元的散射
场Ｅｓｒ的叠加：

ＥｓＭ（θ，）＝∑
Ｍ

ｉ＝１
Ｅｓｉ（θ，）＝Ｅｓｌ＋Ｅｓｉｎ＋Ｅｓｒ

＝∑
（Ｍ＋１）／２－１

ｉ＝１
Ｅｓｉ（θ，）＋Ｅｓ（Ｍ＋１）／２（θ，）

＋ ∑
Ｍ

ｉ＝（Ｍ＋１）／２＋１
Ｅｓｉ（θ，） （５）

这里将 Ｅｓｉｎ定义为Ｍ元小型阵的中心单元的有源单元
方向图Ｅｓ（Ｍ＋１）／２（θ，），将 Ｅｓｌ和Ｅｓｒ分别定义为Ｍ元小
型阵的左边缘和右边缘单元的有源单元方向图的叠加

∑
（Ｍ＋１）／２－１

ｉ＝１
Ｅｓｉ（θ，）和 ∑

Ｍ

ｉ＝（Ｍ＋１）／２＋１
Ｅｓｉ（θ，）．

那么，可以利用小阵外推大阵的思想，将大型阵列

的所有中间单元的有源单元方向图近似等效为此 Ｍ元
小型阵列的中心单元的有源单元方向图 Ｅｓｉｎ，将其左边
缘和右边缘单元的场贡献分别等效为 Ｍ元小型阵对应
位置的场贡献 Ｅｓｌ和Ｅｓｒ．考虑到如式（３）所示的空间相
位差，可将 Ｎ元大型阵列的远区散射场表示为：

ＥｓＮ（θ，）＝Ｅｓｌ＋Ｅｓｉｎ·∑
Ｎ－Ｍ＋１

ｉ＝１
ｅｘｐ［ｊ２ｋ（ｉ－１）ｄ０ｓｉｎθｃｏｓ］

＋Ｅｓｒ·ｅｘｐ［ｊ２ｋ（Ｎ－Ｍ）ｄ０ｓｉｎθｃｏｓ］ （６）
利用式（６），可以将 Ｎ元大型阵列的散射场计算问

题转化为Ｍ元小型阵列的计算问题，从而大大地减小
了计算量，解决了考虑互耦情况下大型阵列天线散射

场的计算难题．
２．３．２ 辐射场的计算

基于式（１）和（２），以及以上散射场的计算方法，可
以通过修改式（６）而很轻易地得出式（７），从而将 Ｎ元
大型阵列的辐射场计算问题转化为Ｍ元小型阵的计算
问题：

ＥｒＮ（θ，）＝Ｅｒｌ＋Ｅｒｉｎ∑
Ｎ－Ｍ＋１

ｉ＝１
ｅｘｐ［ｊｋ（ｉ－１）ｄ０ｓｉｎθｃｏｓ］

＋Ｅｒｒ·ｅｘｐ［ｊｋ（Ｎ－Ｍ）ｄ０ｓｉｎθｃｏｓ］ （７）
其中，Ｅｒｉｎ为Ｍ元小型阵列的中心单元的有源单元方向
图；Ｅｒｌ和Ｅｒｒ分别为Ｍ元小型阵列的左边缘单元和右边
缘单元的有源单元方向图的叠加．
２．４ 一种简化的有源单元方向图法

在２３节中，介绍了有源单元方向图法结合小阵外
推大阵思想，在大型阵列天线辐射和散射场计算中的

公式，其在实际应用中的操作流程为：首先，利用数值

算法分别提取 Ｍ元小型阵列中每个单元的有源单元辐
射和散射方向图；接着，利用式（７）和（６），分别计算大型
阵列的辐射和散射场．而对于没有熟练掌握数值算法
的学者，此时的解决方法为：利用 ＨＦＳＳ等仿真软件来
提取 Ｍ元小型阵列中每个单元的有源单元辐射和散射
方向图．但是，在实践中发现，利用 ＨＦＳＳ可以通过改变
软件的设置来计算并提取每个单元的有源单元辐射方

向图，但是其有源单元散射方向图无法提取．其原因
是：在仿真软件中，一旦仅采用入射波激励，那么仿真

所得的即为阵列的散射总场，无法通过改变仿真软件

的设置来计算和提取单元的散射场．为了解决这个难
题，笔者通过公式推导，提出了一种简化的有源单元方

向图法．
２．４．１ 该方法在大型阵列散射场计算中的应用

基于式（６），Ｍ＋１元均匀直线阵的远区散射场可
表示为：

ＥｓＭ＋１（θ，）＝Ｅｓｌ＋Ｅｓｉｎ·［１＋ｅｘｐ（ｊ２ｋｄ０ｓｉｎθｃｏｓ）］
＋Ｅｓｒ·ｅｘｐ［ｊ２ｋｄ０ｓｉｎθｃｏｓ］ （８）

故 Ｍ＋１元阵和 Ｍ元阵的远区散射场之差为：
ＥｓＭ＋１（θ，）－ＥｓＭ（θ，）＝Ｅｓｉｎ·ｅｘｐ（ｊ２ｋｄ０ｓｉｎθｃｏｓ）

＋Ｅｓｒ·［ｅｘｐ（ｊ２ｋｄ０ｓｉｎθｃｏｓ）－１］
（９）

同理，Ｎ元阵和Ｍ元阵的远区散射场之差为：
ＥｓＮ（θ，）－ＥｓＭ（θ，）＝

Ｅｓｉｎ·｛ｅｘｐ（ｊ２ｋｄ０ｓｉｎθｃｏｓ）
＋ｅｘｐ（ｊ２·２ｋｄ０ｓｉｎθｃｏｓ）＋…
＋ｅｘｐ（ｊ２·ｉｋｄ０ｓｉｎθｃｏｓ）＋…
＋ｅｘｐ［ｊ２·（Ｎ－Ｍ）ｋｄ０ｓｉｎθｃｏｓ］｝
＋Ｅｓｒ·｛ｅｘｐ［ｊ２（Ｎ－Ｍ）ｋｄ０ｓｉｎθｃｏｓ］－１｝ （１０）

将式（９）代入（１０）可得：
ＥｓＮ（θ，）－ＥｓＭ（θ，）＝

［ＥｓＭ＋１（θ，）－ＥｓＭ（θ，）］
·｛１＋ｅｘｐ（ｊ２ｋｄ０ｓｉｎθｃｏｓ）
＋ｅｘｐ（ｊ２·２ｋｄ０ｓｉｎθｃｏｓ）＋…
＋ｅｘｐ（ｊ２·ｉｋｄ０ｓｉｎθｃｏｓ）＋…
＋ｅｘｐ［ｊ２·（Ｎ－Ｍ－１）ｋｄ０ｓｉｎθｃｏｓ］｝ （１１）

从而，Ｎ元大型直线阵的远区散射场可表示为：
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ＥｓＮ（θ，）＝［ＥｓＭ＋１（θ，）－ＥｓＭ（θ，）］

·
１－ｅｘｐ［ｊ２（Ｎ－Ｍ）ｋｄ０ｓｉｎθｃｏｓ］
１－ｅｘｐ（ｊ２ｋｄ０ｓｉｎθｃｏｓ）

＋ＥｓＭ（θ，）

（１２）
式（１２）即为此简化的有源单元方向图法在大型阵

列散射场计算中的应用，可见，通过该公式的推导，将

Ｎ元大型阵的散射计算问题转化为一个Ｍ元小型阵和
一个Ｍ＋１元小型阵的散射总场计算问题．不仅避免了
使用数值算法需要逐个提取各单元的有源单元散射方

向图的繁琐操作过程，节省了大量的人力和计算时间；

而且很好地解决了 ＨＦＳＳ等仿真软件无法提取有源单
元散射方向图的难题．在实际工作中，可以先提取两个
小型阵列的散射总场，再利用式（１２）来计算 Ｎ元大型
阵列的散射场．
２．４．２ 该方法在大型阵列辐射场计算中的应用

在２４１节中着重介绍了该简化的有源单元方向
图法在大型阵散射场计算中的应用，同理，可以很轻易

地通过修改式（１２）使该方法应用于大型阵列辐射场的
计算．其公式如下：
ＥｒＮ（θ，）＝［ＥｒＭ＋１（θ，）－ＥｒＭ（θ，）］

·
１－ｅｘｐ［ｊ（Ｎ－Ｍ）ｋｄ０ｓｉｎθｃｏｓ］
１－ｅｘｐ（ｊｋｄ０ｓｉｎθｃｏｓ）

＋ＥｒＭ（θ，）

（１３）
其中，ＥｒＭ（θ，）和 ＥｒＭ＋１（θ，）分别为 Ｍ元和Ｍ＋１元
小型阵列的远区辐射总场．

通过２４１和２４２节中的公式推导和分析，我们
可以运用数值算法或者仿真软件来提取两个小型阵列

的辐射和散射总场，进而利用式（１３）和（１２）来分别计算
大型阵列的辐射和散射场，对工程实践中大型阵列天

线的设计提供了理论指导．

３ 方法验证

上节详细地介绍

了一种简化的有源单

元方向图法及其在大

型阵列辐射及散射场

计算中的应用，本节

将以微带贴片天线组

成的直线阵为例来对

其正确性及效率进行验证．天线单元的具体结构如图２
所示，要求其中心工作频率为１０ＧＨｚ．经设计后，矩形金
属贴片的尺寸为 Ｌ＝８７ｍｍ，Ｗ＝８４ｍｍ；介质基片的厚
度为１ｍｍ，介电常数为２６５．

实验发现，当 Ｍ＝７时，文中方法即可获得与 ＨＦＳＳ
相一致的结果．因此，本节所举实例中的文中方法的计
算结果，均为采用 Ｍ＝７结合式（１２）和（１３）计算所得．

为了说明文中方法相对经典的方向图乘积法的精确

性，文中同时提供了如式（２）和（３）所示的阵列辐射和散
射方向图乘积法计算所得结果和ＨＦＳＳ仿真结果．
３．１ 实例１

受限于笔者所用计算机的计算能力，对于图２所示
天线单元，只能精确仿真计算到１６元直线阵的辐射和
散射场．同时，由于单元靠得越近，互耦越强，近似方法
计算结果的误差就会更大．因此，为了说明文中方法计
入单元间互耦影响的精确性，首先应用文中方法计算

了１６元直线阵的辐射和散射方向图，并将单元间距 ｄ０
设置为较小的０４λ．

图３（ａ）为１６元阵的辐射方向图对比图，其中实线
为ＨＦＳＳ仿真结果，虚线为文中方法计算结果，点线为
方向图乘积法计算结果．这里以 ＨＦＳＳ计算结果为参考
值，可见，运用方向图乘积法所得的辐射方向图，除了

在主瓣及第一副瓣区域与 ＨＦＳＳ计算结果吻合良好外，
其它角域的计算结果与 ＨＦＳＳ均有不同程度的误差，并
且，随着角度偏离主瓣方向，其误差呈增大趋势，当到

了第三副瓣区域以后，零深和波形相对 ＨＦＳＳ计算结果
都已偏离，从而使其无法用来精确预估大型阵列的辐

射方向图．而对比文中方法计算结果和 ＨＦＳＳ仿真结果
可以发现，在整个角域，二者基本一致，充分说明了文

中方法考虑互耦计算大型阵列辐射方向图的精确性．
当一频率为天线中心工作频率、极化单位幅度均

匀平面波照射该阵列时，其单站 ＲＣＳ方向图如图３（ｂ）
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所示，其中实线为 ＨＦＳＳ仿真结果，虚线为文中方法计
算结果，点线为方向图乘积法计算结果．对比发现，运
用散射方向图乘积法所得的单站 ＲＣＳ方向图除主瓣区
域以外，与 ＨＦＳＳ仿真结果均有不小的误差；而运用文
中方法所得结果在整个角域与 ＨＦＳＳ仿真结果基本一
致，证实了文中方法考虑互耦计算大型阵列天线散射

方向图的正确性．
３．２ 实例２

为考察文中方法的稳定性，这里将该１６元线阵的
单元间距 ｄ０更改为０６７λ为例来进行论证．

图４（ａ）为 １６元阵的辐射方向图对比图，对比发
现，当单元间距增大以后，单元间的互耦减小，方向图

乘积法的计算结果的误差减小．其在主瓣及前四个副
瓣区域以内与 ＨＦＳＳ计算基本一致，在第五副瓣以后的
角域，零深已经与 ＨＦＳＳ仿真结果接近，但是幅值仍有
一定的误差．而文中方法计算结果与 ＨＦＳＳ仿真结果仍
吻合良好，说明了文中方法计算阵列辐射场的精确度

并不受到单元间距变化的影响，稳定性极高．
图４（ｂ）为其单站ＲＣＳ方向图，可见，由于单元间距

大于０５λ，故在－π／２≤θ≤π／２角域内出现了两个散射
栅瓣（ｇｒａｔｉｎｇｌｏｂｅ）［１５］，这两个栅瓣的位置可以利用式
（３）来准确预估．对比发现，单元间距拉大后，方向图乘
积法的准确度提高了，并能准确预估到两个散射栅瓣

的位置，然而，随着入射角偏离主散射方向，其计算误

差增大，从而使其无法用来精确预估大型阵列的散射

方向图，但是，文中方法计算结果仍然与 ＨＦＳＳ仿真结
果吻合良好．

观察图 ３和图 ４可以发现，虽然当单元间距由
０６７λ减小为０４λ以后，单元间的耦合强度变大，但文
中方法的计算误差并未增大，其计算结果均与 ＨＦＳＳ仿
真结果几乎一致．说明了文中方法计算阵列的辐射和
散射场不仅具有极高的精度，而且稳定性极强．由于该
方法将１６元阵的辐射和散射计算问题转化为一个７元
和一个８元阵的计算问题，从而极大地减小了计算量．
当阵列规模大于１６元以后，运用笔者的计算机将无法
精确仿真得到其辐射和散射场，但运用文中方法，仍可

以十分快速的精确实现，并且其计算量和计算时间随

阵列规模的增大几乎没有改变，因而极其高效．

４ 结论

文中通过公式推导，简化了传统意义下的有源单

元方向图法的操作过程，将大型阵列的计算问题转化

为两个小型阵列的总场计算问题．不仅避免了逐个计
算并提取阵列环境中各个单元辐射和散射场的复杂和

耗时的操作过程，而且解决了利用有源单元方向图法

结合仿真软件无法计算大型阵列散射的难题．实例验
证该方法与 ＨＦＳＳ具有同样的精确度，因而，该方法对
工程实践中，大型阵列天线辐射和散射的准确预估具

有很强的应用价值和指导意义．受限于笔者计算机的
计算能力，仅给出了该方法在直线阵中的应用，同样

的，它可以用来精确计算大型平面阵列的辐射和散射

场．
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