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摘　要：　有源相控阵雷达作为支撑国家战略安全的核心装备，承担着国家战略反导、超视距探测、反隐身侦查、

远程引导打击等重大任务，维护着我国的国土安全，更是我国大国地位的战略支柱 . 有源相控阵技术诞生于 20世纪

60年代的战火之中，军事上的迫切需要使其一经问世就引起了世界的轰动，它的出现甚至影响了世界军事的变革 . 相

比于传统的单脉冲、脉冲多普勒等技术，它使雷达迈入了一个新时代，对雷达发展产生了深远和广泛的影响 . 有源相

控阵雷达中每个天线单元都连接有对应的发射/接收组件，通过控制移相器改变天线孔径上的相位分布，实现天线不

做机械转动而天线波束在空间进行快速电扫描 . 因此，相比于传统机械扫描雷达扫描惯性大、数据率有限、信息通道

数少、不易满足自适应和多功能需求等缺点，有源相控阵雷达具备微秒时间内灵活且无惯性扫描、功能多、可靠性高、

数据率大、雷达反射截面积低、自适应能力强、不易受到干扰等无可比拟的优势 . 随着现代国防的重大需求，雷达装备

向着超视距、精准探测、极度隐身等方向持续发展，有源相控阵天线向着高频段、高增益、高指向精度、低副瓣电平等方

向不断迈进，天线的高电磁指标对结构的刚度、轻量化、高效散热等设计参数提出了严苛的要求，天线内部各参数呈现

高维度多场耦合关系，更容易受到战场恶劣环境的干扰而恶化天线的电性能，降低雷达的探测威力、制导精度与战场

生存能力等 . 有源相控阵天线被誉为“三军之眼”，是涉及多学科交叉的典型装备，其结构、热、电磁之间存在的相互影

响、相互制约的耦合关系定义为有源相控阵天线的机电热耦合问题 . 主要耦合问题有四点 . 其一，馈电误差影响天线

电磁性能：有源相控阵天线馈电网络误差、辐射单元失效、热敏电子元器件（如发射/接收组件中的移相器）性能温漂、

天线单元互耦等都会引起馈电电流的幅相误差，导致天线电磁性能恶化 . 其二，结构误差影响天线电磁性能：有源相

控阵天线制造、装配存在随机误差，服役中振动、冲击、热功耗等导致阵面变形，最终引起辐射单元位置偏移，天线阵面

电磁幅相分布发生变化，导致发射波束变化，最终使天线电性能受到严重影响 . 其三，热影响天线电磁性能：有源相控

阵天线阵面上安装有成千上万的发射/接收组件，热功耗巨大，一方面会导致天线阵面的结构热变形，另一方面也会引

起器件的性能下降，最终导致天线电磁性能的恶化 . 其四，结构、热与电磁性能耦合：三者中任一个变化，都会引起其

他两个的变化 . 有源相控阵雷达在不同占空比工作模式下，其天线阵面电磁幅相会做出相应分布，导致热功耗随之变

化，从而引起温度分布发生变化，进而影响天线阵面的结构热变形 . 因此有源相控阵天线的机电热耦合问题已成为制

约其稳健发展，进一步提升性能的瓶颈问题 . 本文梳理了陆基、舰载、机载、弹载、星载不同平台上有源相控阵天线的

发展动态，分析了各武器平台上有源相控阵天线的结构特点，归纳了“陆、海、空、天”不同战场环境的服役载荷对有源

相控阵天线的影响，然后总结了天线结构误差、天线罩高温烧蚀、T/R组件馈电误差、天线单元失效等多重因素影响下

有源相控阵天线机电热耦合机理分析与建模方法，机电热耦合技术在有源相控阵天线制造精度、高效散热以及轻量化

综合优化、稀疏阵设计等领域的应用，以及服役环境下有源相控阵天线状态监测、位移场重构、电性能补偿等关键保障

技术，最后探讨了机电热耦合技术的未来研究方向以及在不同研究领域的应用前景 .
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Abstract：　Active phased array radar (APAR) services play a key role in national strategic security equipment and di⁃
rectly support essential tasks such as the national strategic missile defense, over-the-horizon detection, anti-stealth detection, 
and remote guided attack. APAR technology was used during war in the 1960s and became very popular worldwide because 
of the emergence of urgent military needs. This technology has essentially affected the world military. Compared with tradi⁃
tional single pulse and pulse Doppler radar technology, APAR has helped to advance radar technologies and had a profound 
and wide influence on the development of radar. Each antenna element in an APAR is connected with corresponding trans⁃
mission/reception (T/R) modules. By controlling the phase shifter to change the phase distribution on the antenna aperture, 
the antenna can be electronically scanned without any mechanical rotations while still covering the whole airspace. There⁃
fore, compared with the disadvantages of traditional mechanical scanning radar, such as a large scanning inertia, limited da⁃
ta rates, a small number of information channels, and difficulty meeting the requirements of adaptation and multifunctionali⁃
ty, APAR has unparalleled advantages such as flexible and non-inertial scanning completed within microseconds, multifunc⁃
tionality, high reliability, large data rates, low radar cross-sections of radar reflection, strong adaptability and less affected 
by electromagnetic interference. With the significant demand of modern national defense, radar equipment is continuously 
being developed with over-the-horizon techniques, accurate detections, strong stealth capabilities, etc. APAR research is ad⁃
vancing toward high-frequency bands, high gains, high pointing accuracies and low sidelobe levels. The high electromagnet⁃
ic performance of antennas is achieved through strict design parameter requirements such as rigidity, quality of being light⁃
weight and high efficiency heat dissipation of structures. Moreover, various parameters of antennas show high-dimensional 
and multi-field coupling relationships. It is more sensitive to interference from harsh battlefield environments, which deteri⁃
orates the electric performance of antennas and reduces the detection power, guidance accuracy and battlefield survival abili⁃
ty of radars. APAR, known as the eye of the three armies, is a piece of typical equipment involving interdisciplinary disci⁃
plines. Its structure, thermal and electromagnetic interactions and mutual restriction coupling relationship are defined as the 
structural-electromagnetic-thermal (SET) coupling problem of APARs. The main coupling problems include the following. 
(1) Feed errors affect the antenna electromagnetic performance, including the amplitude and phase errors of the feed net⁃
work of APARs; failure of the radiation element, temperature drifts of the thermal sensitive electronic components (such as 
phase shifter in T/R module) and mutual coupling of the antenna elements will cause the amplitude and phase errors of the 
feed current, which will lead to the deterioration of antenna electromagnetic performance. (2) The structure errors affect the 
antenna electromagnetic performance, and there are random errors in the manufacturing and assembly of APARs. Vibra⁃
tions, shocks and thermal power consumptions during service cause deformations of the antenna array, which eventually re⁃
sults in position offsets of the radiation element and changes of the electromagnetic amplitude and phase distribution on the 
antenna array. Moreover, this results in the change of the transmitted beam and finally, seriously affects the antenna electri⁃
cal performance. (3) Thermal issues affect the antenna electromagnetic performance, and thousands of T/R modules, which 
consume large amounts of thermal power, are installed on APARs. On the one hand, it will cause thermal deformation of 
the antenna array structure; on the other hand, it will also cause performance degradation of the device and finally lead to 
the deterioration of antenna electromagnetic performance. (4) Changes in the coupling ofstructural, thermal performance 
and electromagnetic performance will cause deterioration. In APARs, the electromagnetic amplitude and phase of the anten⁃
na array will distribute correspondingly under different duty cycle operating modes, which results in a change in the thermal 
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power consumption and temperature distribution. Thus, the thermal deformation of the antenna array structure is affected. 
Therefore, the structural-electromagnetic-thermal coupling problem of APARs has become a bottleneck issue that hinders 
their steady development and further enhancements of their performance. In this paper, the development of APARs on dif⁃
ferent ground-based, shipborne, airborne, missile-borne and spaceborne platforms has been sorted, and the structural charac⁃
teristics of APARs on each weapon platform have been analyzed. The influence of service loads on APARs in different bat⁃
tlefield environments of land, ocean, air and space has been summarized. Then, the mechanism analysis and modeling meth⁃
od of SET coupling of APARs affected by antenna structure errors, high-temperature ablations of the radome, feed errors of 
T/R modules and failures of antenna elements are discussed. Moreover, the application of SET coupling technologies in the 
fields of APAR manufacturing accuracy, high-efficiency heat dissipation, lightweight integrated optimization, sparse array 
design, etc., as well as the key guarantee technologies in service environments such as APAR condition monitoring, dis⁃
placement field reconstruction, electrical performance compensation, are summarized. Finally, future research on SET cou⁃
pling technologies and their application prospects in different research fields are discussed.

Key words：　active phased array radar；structural-electromagnetic-thermal coupling；structural deformation；perfor⁃
mance adjustment；design and manufacture；efficiency radiating

1　引言

20世纪60年代，有源相控阵技术的问世，彻底改变

了各国观察世界的方式，先进的有源相控阵雷达（Ac⁃
tive Phased Array Radar，APAR）成为世界的主流［1~3］.
APAR 具备扫描速度快、多功能、多目标跟踪、可靠性

高、抗干扰能力强等优势，已经成为战机预警和火控、

卫星成像、战略导弹预警等国防领域中的核心装

备［4~7］. 然而，复杂的服役环境载荷会导致有源相控阵

天线（Active Phased Array Antenna，APAA）整体性能下

降，同时，随着 APAA向高性能、高频段、高集成化等方

向发展，其结构设计、器件热功耗与电磁性能之间的耦

合关系更为紧密，机电热多场耦合问题已成为制约

APAA发展的关键问题之一［8~11］.

在 APAA 中，普遍存在着电磁场、结构位移场及温

度场之间的相互作用与影响（图 1）：①天线承力框架、

射频组件等结构设计参数的变化影响结构位移场与电

磁场；②服役环境影响会引起天线位移场、温度场的变

化，制约着天线结构轻量化、散热等设计优化；③温度

场变化直接影响 T/R 组件等电子器件的性能进而影响

天线电磁场；④成千上万的T/R组件产生的高热功耗会

引起温度场的变化，导致天线结构的位移场改变，进而

影响电磁场；⑤位移场作为边界条件，其变化直接影响

温度场与电磁场；⑥高功率电磁场会影响温度场，也会

通过电磁感应影响信号传输性能 . 上述耦合关系都将

影响 APAA 的服役性能，并且随着军事需求的不断提

升，对 APAA 的探测威力的要求也不断提高，对机电耦

合问题的研究变得极为必要 .

图1　有源相控阵天线机电热耦合关系
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已有学者对服役载荷下各平台 APAA 的性能保障

做了大量的研究工作［12~16］，并进行了相关的实验验证，

取得了显著的成果，同时也有学者对不同平台APAA的

研究进展作了很好的总结 . 但是，不同军事电子装备的

应用领域有很大的差异，对其所搭载的APAA提出了不

同的需求，亟需围绕不同平台的 APAA 的特点，开展对

比分析［17~21］. 因此本文首先阐述了不同载体平台上世

界上先进APAA的主要性能指标与技术特点，然后分析

了不同平台服役环境载荷的特点及造成的影响，之后

介绍了机电热耦合理论及其在 APAA 设计制造与服役

性能调控技术的应用，最后探讨了APAA的技术发展趋

势与机电热耦合技术的未来研究目标 .
2　有源相控阵天线发展动态

相控阵技术最早出现在 20世纪 30年代后期，美国

率先开始了这项研究工作 . 20 世纪 60 年代，美国和苏

联相继研制和装备了多部相控阵雷达，多用于弹道导

弹防御系统 . 20 世纪 70 年代，相控阵雷达得到了迅速

发展，除美苏两国外，又有很多国家研制和装备了相控

阵雷达，如中、英、法、日、意、德等 . 这一时期的相控阵

雷达具有机动性高、天线小型化、天线扫描体制多样

化、应用范围广等特点 . 20世纪 80年代，相控阵雷达因

其具备的很多独特优点，得到了更进一步的应用 . 在已

装备和正在研制的新一代中、远程防空导弹武器系统

中多采用多功能相控阵雷达，它已成为第三代中、远程

防空导弹武器系统的一个重要标志 . 20世纪 90年代至

今，世界各国不断加深对APAA的研究，其在战斗机、军

舰、导弹、卫星等平台不断发展，满足了现代战争对武

器系统“态势感知、远程打击、精细打击”等需求 . 如图2
所示，高技术的APAA在海陆空天电五维现代战争中发

挥了巨大的作用，时至今日，世界各国都在不断发展新

技术来提升雷达的探测威力与战场生存和适应

能力［12］.
2. 1　陆基

作为反导系统的重要组成部分，陆基战略预警雷

达是不折不扣的国之重器，其造价高昂，且对机械、电

子、材料等领域的综合能力有极高的要求 . 图 3所示为

世界上先进的战略预警雷达以及车载反隐身雷达 .

AN/FPS-85［22］是世界上第一台大型相控阵雷达，

20 世纪 60年代建造于埃格林空军基地，主要用于太空

监视 . 工作频段为UHF波段，雷达包含 5 134个发射器

和 4 660 个接收器，总输出功率为 32 MW，是唯一能够

跟踪深空轨道卫星的相控阵雷达，可以同时检测、跟踪

和识别多达 200颗卫星 . 雷达阵面总长度 97 m，总高度

43.5 m，总建筑面积23 225.76 m2，钢结构重量达1 250 t.
AN/FPS-108［22］大型固定相控阵直径约为 30 m，工作频

段为 L波段，由 34 768个天线单元组成，其中 15 360个

是有源元件，峰值功率可达 920 kW. AN/FPS-115 是

Raytheon公司于 20世纪 80年代首次部署，该雷达用于

海基发射弹道导弹、探测和预警以及卫星跟踪系统，工

作频率为 420~450 MHz，探测距离可达 4 800 km. 由两

面直径约 30 m 的圆形平面相控阵组成，安装在高约

32 m建筑物的相邻侧面，阵面倾角20°. 每个面有1 792个
T/R 组件，两个阵列的波束组合覆盖范围为俯仰角 85°
和方位角 240°，每个阵面的峰值功率为 580 kW［22］. AN/
TPY-2［23］雷达被称为目前世界功能最强的陆基 X 波段

图2　海陆空天电五维现代战争
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APAR. 它作为“萨德之眼”在整个 THAAD 系统中处于

相当关键的地位 . AN/TPY-2 APAA 面积为 9.2 m2，拥
有 25 334个T/R组件，单个阵元峰值功率可达 16 W，雷

达平均功率为 60~80 kW. 该雷达的探测距离最远可

达 2 300 km，对 1 m2雷达散射截面积（Radar Cross Sec⁃
tion，RCS）的目标探测距离达 1 700 km. 高分辨率和超

远的探测距离使 AN/TPY-2 雷达成为世界上性能最强

的陆基移动弹道导弹预警雷达 .
Dunay-3U 雷达［24］建于 1978 年，工作波段为 UHF，

发射器有 30 个波导，每个波导由 100 kW 的发射器激

发 . Dunay-3U雷达连续运行了三十多年，仍然是俄罗斯

海军最重要的信息设施之一 . Voronezh-DM Radar是俄

罗斯最新一代的预警雷达，可对空域远程监控，防止弹

道导弹攻击和飞机监控，于 2009 年投入使用 . 它由

NPK NIIDAR 设计，工作于 UHF 频段，它的射程可达

10 000 km，能够同时跟踪500个目标［24］.
中国在 2017年首次公开了一个P波段远程预警相

控阵雷达，探测距离 500 km，由于隐身战机使用的隐身

涂层吸收的电磁波段大都在 0.3~29 GHz 范围，米波雷

达正好避开了隐身战机的隐身波段，因此米波雷达具

有“天然”发现隐身战机的特长 . 2018年中国首次曝光

巨型 X 波段有源相控阵多目标测量雷达系统，该款巨

型雷达系统可通过机械旋转实现全空域覆盖探测 . 该

款雷达对 10 m2的目标探测距离在 4 000 km左右，其信

息通过指控制系统提供给红旗-19拦截系统，导弹即可

发射和摧毁来袭目标 .
日本 J/FPS-5［25］雷达由三菱电机制造，用于探知与

追踪飞机、巡航导弹、弹道导弹 . 其外观为高度约 34 m
的六角形建筑，其中面积较大的三面上装备了APAA，3
个包覆体中最大的一面内为直径约 18 m 的雷达，工作

在 S波段 . 此面APAA的主要功能为对飞机以及弹道导

弹的警戒与情报处理，通常面向需要高度警戒的目标 .
剩余的两面雷达直径约 12 m，工作在 L波段，主要任务

是警戒各式飞机以作情报处理与应对 . 建筑物本体可

以旋转，可以视情况需要让雷达指向高威胁性的方向 .
EL/M-2080［26］是Elta公司生产的以色列陆基导弹防

御雷达，工作在UHF波段，包含2 000~2 300个T/R组件，

重约 60 t，能同时在搜索、探测、跟踪和导弹制导模式下

工作，探测范围约 500 km，并且能够以 3 000 m/s的速度

跟踪30多个目标，并将导弹引导至距离目标4 m的范围

内 . YLC-8B［27］机动式预警相控阵雷达是中国自行研制

的第4代防空预警探测雷达 . YLC-8B工作在UHF波段，

在研制过程中重点考虑了现代战场中隐身飞机威胁 .
JY-27雷达是中国的VHF波段远程监视雷达，能够发现

美国隐形战机，其探测空中目标距离为500 km.
2. 2　舰载

现代海上战争中，舰艇所面临的主要威胁是来自

空中各种兵器的攻击 . 为了有效地解决水面舰艇编队

在复杂电磁干扰环境下遭受的来自空中、海上，多方

向、多批次饱和攻击的威胁，世界各国海军相继发展了

舰载相控阵雷达（图4）.
美国海军隶下的尼米兹级航空母舰（Nimitz Class）

与美国号航空母舰（USS America）都装备了 AN/SPS-

48E［28］，它是一种大型远程三坐标防空雷达，具有强大

的对空搜索及追踪能力，可以应付可能面对的空中威胁 .
该雷达由 ITT Exelis公司制造 . APAA工作于S波段或E/F
波段，峰值功率2.4 MW，天线尺寸为5.48×5.33 m2. 最大

探测距离 426 km. 天线由 95 个直线阵列单元排列而

成，重量约2 578 kg，能在极端恶劣的环境中工作 .
美国海军宙斯盾系统是当今世界上最先进的舰载

图3　世界典型战略预警雷达与反隐身雷达
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作战系统之一 . 宙斯盾系统的心脏，是它强大的雷达系

统AN/SPY-1［29］. AN/SPY-1工作于 S波段，由 4个分别覆

盖90°的天线阵面组成，每个阵面大小约为3.65×3.65 m2，
总发射功率为 4~6 MW，空域探测距离为 320~480 km.
目前，韩国研发的世宗大王级大型驱逐舰（Sejong the 
Great-class）、日本海上自卫队隶下的爱宕级（Atago 
class）重型防空导弹驱逐舰以及皇家澳大利亚海军的

第一种霍巴特级（Hobart class）专用防空驱逐舰均装备

了宙斯盾系统 .
美国Raytheon公司设计的AN/SPY-3是美国海军首

部舰载多功能APAR［30］. AN/SPY-3是一种先进的X波段

雷达，包含 3 部天线，每面天线尺寸为 2.72×2.08 m2，厚
度0.635 m，3部天线总重2.5 t，每部天线阵列由5 000个

T/R组件构成，最大搜索距离约 320 km. 朱姆沃尔特级

驱逐舰（DDG1000）是美国海军新一代多用途对地打击

宙斯盾舰，装备了AN/SPY-3，其采用先进而全面的隐身

设计，使其拥有潜艇般的隐身性——在海上作业时被

发现的概率远低于 10%. AN/SPY-4 是 Raytheon 公司设

计的另一部 APAR［31］，由 3 个天线阵面构成，每面阵列

天线尺寸为 4.06×3.86 m2，厚度 0.76 m，3 具天线总重

10.215 t，有效侦测距离大于 463 km. 福特级航空母舰

（Gerald R Ford Class）由纽波特纽斯造船公司设计和建

造，并于 2017 年正式服役，同时装备了 AN/SPY-3 与

AN/SPY-4两种雷达，提高了它的海洋中的生存与打击

能力 . AN/SPY-6［32］跟AN/SPY-3/4一样，由多个T/R组件

组 成 一 个 雷 达 模 块 组 件（Radar Module Assembly，
RMA），通过增加RMA，组成各种不同尺寸、不同功率的

雷达 . 阿利·伯克级驱逐舰（Arleigh Burke class）装备的

AN/SPY-6工作于 S波段，共有 4个天线阵面，每面阵列

由 37 个雷达模块构成，T/R 组件大于 5 000 个，采用了

GaN材料，价格和尺寸重量都比目前的GaAs更低，而且

能承受高数倍的击穿电压，这意味着每个T/R组件的功

率都能得到大幅提升，雷达的探测威力更强 .
库兹涅佐夫号航空母舰（Admiral Kuznetsov）是俄

罗斯海军隶下的一艘常规动力航空母舰，是俄罗斯海

军主力舰艇，于 1989年进行海上试验［33］. 主力雷达为 1
部 4 面“Sky Watch”多功能相控阵雷达，工作频率为

0.20~4 GHz，从 UHF 波段一直跨到 S波段，每个阵面有

5 100个T/R组件，具有很强的探测能力 .
欧 洲 主 流 护 卫 舰 上 装 备 的 远 程 搜 索 雷 达 为

SMART-L［34］，由 Thales公司研制，已经成为欧洲北约国

家海基反导的“眼睛”. 该雷达安装于一个长度为8 m的

大型框架，共有 24 个天线阵列，工作频段为 L 波段，峰

值功率 132 kW，能够在 400 km 范围内全自动检测、跟

踪启动和跟踪多达 1 000个目标 . 英国皇家海军最新型

的伊丽莎白女王级航空母舰（Queen Elizabeth class）、法

国的地平线级大型驱逐舰（Horizon class）以及英国的

45 型驱逐舰（Type-45 Daring class）均搭载了 SMART-L
雷达 .

辽宁号航空母舰是中国第一艘服役的航空母舰，

搭载了 346型“海之星”APAA［35］，该雷达是一款高度数

字化的多功能APAR，其大型 S波段的主力天线阵列夹

在两排C波段阵列之间，利用空气冷却系统散热 . 该雷

达每一面安装有 5 000 个 T/R 组件，探测距离超过了

450 km，能够探测跟踪约 100个目标 . 052C驱逐舰是中

国海军中第一艘装备四面阵相控阵雷达的国产舰艇，

装备 346 型 APAR，在舰桥上有 4 面弧形雷达天线阵

面 . 346型雷达总共诞生了 4种改型，分别为原型、第一

海基版本、346A 与 346B. 其中，346A 采用了更高效的

液冷方式，雷达的探测距离、抗干扰与功率得到大幅加

强 . 目前，346A 主要安装在中国的主力军舰 052D
上 . 346B则是 346A 的放大版本，主要安装在最新列装

的055驱逐舰上，搭载了该型雷达后，055驱逐舰探测距

离跃升到了 400 多千米，整体作战能力上升了一个大

图4　世界典型航空母舰及驱逐舰
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台阶 .
2. 3　机载

先进战斗机具有飞行性能优良、机动灵活、火力强

大等优势，对于国家的领空防御具有重大意义［36］. 机载

APAR作为战斗机的“千里眼”，是其夺取空中优势的关

键 . 本文列举了现役世界十大最先进的战斗机，以及其

匹配的先进APAR，如图5所示 .
F-35［37］是一款由C设计及生产的单座单发战斗机，

装备有 AN/APG-81 APAA. F-35 主要用于前线支援、目

标轰炸、防空截击等多种任务，属于第五代战斗机，具

备较高的隐身能力以及一定的超音速巡航能力 . LMT

和Boeing联合开发的F-22［37］是一种极其先进的第五代

单座双发战斗机，装备有 AN/APG-77 APAA. F-22 的隐

身性能、灵活性、精确性和态势感知能力的结合，使得

它成为当今世界综合性能最佳的战斗机 . F/A-18E/F是

Boeing为美国海军研制的舰载单座双发超音速多用途

战斗机，装备有 AN/APG-79 APAA，它主要用于海上防

空，也可用于对地攻击 . 拥有新一代电子对抗设备，以

及先进的设计使得其无论在航空母舰的飞行甲板上还

是在陆地上都能较好地遂行攻击任务 . F-15E［37］是Mc⁃
Donnell Douglas 以对地攻击为主要任务的双座双发超

音速战斗轰炸机，装备有 AN/APG-63（V3） APAA，兼具

对地攻击和空中优势能力，被称为双重任务战斗机 .

Eurofighter Typhoon［38］是由 Eurofighter GmbH 设计

的双发、三角翼、鸭式布局、高机动性的多用途第四代

半战斗机，装备有 Captor-E APAA. 灵活的电子波束扫

描与优异的雷达资源管理相结合，确保其能同时进行

多目标跟踪、导弹制导和态势感知 . Rafale［38］是法国的

一型双发、三角翼、高机动性、多用途第四代半战斗机，

装备有 RBE-2 APAR，可同时跟踪 8 个目标，能自动评

估目标威胁程度，排定优先顺序 .
Su-57［39］是俄罗斯空军单座双发隐形多功能重型

战斗机 . Su-57 的航电设备有了质的改善，不再是俄制

战斗机的“软肋”. Su-57 的主力雷达为 N036 Byelka，能
发现 400 km以外的目标，同时跟踪 30个空中目标并向

其中 8 个发起攻击 . Su-35［39］是采用第五代技术的 4 代

飞机，装备有 Irbis-E无源相控阵雷达，它能够探测最远

400 km的空中目标；此外，多功能雷达能够使用合成孔

径模式提供高分辨率的地面图像 .
成都 J-20［40］是中国成都飞机工业集团制造的第五

代单座双发隐形战斗机，装备有先进的 APAR，具备高

隐身性、高态势感知、高机动性等能力 . FC-31［40］是中国

航空工业集团公司沈阳飞机工业集团公司研制的第五

代单座双发隐形战斗机 . 其具有高生存力（低 RCS、低
红外辐射特性、优异的电子对抗性能、低易损性设计），

多任务能力（强大的目标探测和外部信息综合能力、优

异的态势感知和信息共享能力、超视距多目标攻击和

大离轴角全向攻击格斗空战能力、对地和海面目标精

确打击能力、适应复杂气象条件和广地域使用能力），

以及优异的综合保障能力 .
现在战争是信息化战争，制信息权对掌握战时先

机、先发制敌具有至关重要的作用 . 预警机被称为信息

化战争空中帅府，是空中力量倍增器 . 预警机弥补了地

面雷达网的低空探测盲区，具有低空性能好、监视范围

大、生存能力强、指挥控制能力强和灵活机动等特点 .
其主要用于远距离探测、跟踪与识别敌方空中、地面及

海面目标 . 发现敌情后，它会及时将情报分发到己方地

面、海面指挥机构或其他作战单元 . 它可以独立指挥或

按上级指挥机构分配任务，遂行对航空兵指挥引导，指

挥其他军兵种的作战协同任务 .
我国自主研制的空警-500［41］，是以运输机为载体，

图5　世界典型战斗机、预警机及其装备的有源相控阵天线
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集空中预警和指挥控制于一体的全天候预警机，承担

空中巡逻警戒及指挥控制任务 . 采用数字阵列三面阵

有源相控阵雷达，每一个阵面覆盖 120°的范围，三个阵

面实现了全向覆盖，由于在各个方向都实现了电子扫

描，目标数据更新速率高，探测性能好，尤其对抗隐身、

饱和攻击、高超声速和高机动目标性能更好 . 在全球各

类预警机中，空警-500预警机在探测精度、同等载机平

台与天线尺寸中的探测距离最远，对 RCS 为 1 m2目标

的探测距离达到了 480 km，能配合我军战机在远距离

上以高隐身前突、抢占发射阵位；在中距离上以中隐身

接敌，先敌开火、多重打击 .
E-2D 预警机［42］是美国海军的一种新型舰载预警

机，执行预警指挥、作战管理、战区一体化防空反导、信

息分发等任务 . E-2D 预警机装备了新型有源相控阵

AN/APY-9预警雷达系统，该雷达采用了机械扫描和电

子扫描共同工作的体制，大大提高了对小型高机动目

标的探测跟踪能力，增强了在濒海地区、陆地上空和电

子干扰环境中的探测威力 . AN/APY-9雷达采用了低频

UHF波段，强化了对隐身战机的探测能力，同时采用了

碳化硅技术和数字接收机技术，单一发射模组的功率

从原先的 800 W提高到 1 350 W，还大大提高了雷达的

可靠性、灵活性和通用性 . 其对RCS在 3~5 m2的目标探

测距离可达500 km.
A-100预警机［43］是俄罗斯研制的新一代预警机，主

要用于对空中、陆基和海基目标进行远程监视和探测，

在军事行动中，为战斗机和攻击机提供空中情报、监

视、侦察以及指挥和控制 . 其搭载的 Vega Premier有源

相控阵雷达采用了独特的双面阵列设计：其中一面为 S
波段，主要用于远距离的搜索预警和目标跟踪锁定；另

一面则为专门优化过的 UHF 波段反隐身雷达，主要用

于在高科技战争中探测诸如F22等五代战机以及B2等

隐身战机 . 雷达每 5 s旋转一周，提高了跟踪快速移动

目标的能力，对小型空中目标的探测距离达到 600 km，

对海探测距离达到40 km，能够同时跟踪300个目标，并

对其中50个目标进行中继攻击 .
2. 4　弹载

主动雷达是现代战术导弹雷达导引头的主流，使

导弹在飞行的过程当中不需要依赖外界的导引讯号，

以最有效的路线运用能量，达到更远的射程或者是在

撞击目标前有更高的运动性 . 世界各国在 20世纪末就

开始了弹载 APAA 的工程研究 . 世界典型弹载有源相

控阵天线如图6所示 .

俄罗斯的R-77［44］空空导弹是俄罗斯的一型主动雷

达制导全向全天候中距空空导弹，最大飞行速度 4 马

赫，可打击战斗机、轰炸机、直升机、运输机和巡航导弹

等各种空中目标，R-77 导弹的主动雷达引导头 9B-

1103M-350，工作于X/Ku双波段，天线阵面直径为350 mm，

对 5 m2 RCS 目标探测距离为 15~20 km. R-27EA 空空

导弹，装备有 9B-1103K 的主动制导雷达，工作于 Ku波

段，最大飞行速度 4.5 马赫，最大射程 130 km. R-

27ER［44］是 R27 中程空空导弹的变体，搭载了 9b-1101k
双平面单脉冲半主动雷达导引头，最大射程同样为

130 km. Kh-25MAE［45］是俄罗斯的一种轻型空对地导

弹，由俄罗斯最大导弹制造商 Zvezda-Strela 公司生产，

采用惯性导航系统和 Phazotron PSM-E 主动雷达导引

头，用于在白天、夜间和夜间攻击各种地面目标 . Phazo⁃
tron PSM-E［45］主动导引头工作于Ka波段，扫描角度：方

位角±30°，俯仰角±20°. 导弹的射程为 2.5~40 km，最高

飞行速度 2.4 马赫 . K-37 是俄罗斯高超音速空对空导

弹，最大飞行速度可达 5~6 马赫，直接攻击时射程

为 148 km，以巡航滑行剖面飞行时射程为 398 km，装

备有 9B-1103M-350主动雷达导引头，该雷达工作于 X/
Ku 双波段，天线阵面直径为 350 mm，对于 5 m2 RCS的

目标，探测距离大于 40 km. Kh-31A是一种俄罗斯超音

速反舰导弹［45］，由MiG-29或 Su-27等飞机携带，飞行速

度为 3.5马赫，是第一款可由战术飞机发射的超音速反

图6　世界典型弹载有源相控阵天线
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舰导弹，用于对付高达4 500 t的舰船 . 该导弹的最小射程

为7.5 km，最大射程为70 km. 搭载了 Avtomatika L-112E
反辐射主动制导雷达，雷达直径约为 360 mm，工作波段

为 D~F，该天线是典型的框架式多基线干涉设计，由 7
个宽带半圆球螺旋天线组成，用于导弹俯仰/方位角的

测量 . 由 Hughes Aircraft 公司研制的 AIM-4 Falcon［45］

是美国研制的第一种雷达制导空空导弹，也是世界上

第一种正式服役的空空导弹 . 该导弹于 1956 年在美

国空军服役，飞行速度 3 马赫，射程为 9.7 km. 雷达导

引头工作频段为 X 波段，天线阵面直径 40 cm，采用双

极化的工作方式 . Meteor［45］是欧洲跨国导弹开发制造

商 MBDA 开发的一种主动雷达制导超视距空空导弹

（BVRAAM），它拥有 150 km 的有效射程，能够以 4 马

赫的飞行速度接近目标并将其摧毁 . 雷达导引头工作

于 Ku 波段，能够在高度的电子干扰下，对远距离目标

发起精准的打击 . Akash-NG［46］是由美国国防研究与发

展组织参与研制的中程地对空导弹，该导弹使用Ku波

段有源雷达导引头，跟踪误差小于 0.1°，对 0.1 m2 RCS
目标探测距离为 10 km，最大飞行速度为 2.5马赫，总射

程为 70 km，拦截范围为 25 km. 此外俄罗斯的 R-27EA
空空导弹装备有 9B-1103K主动雷达导引头；R-27ER空

空导弹装备有 9B-1101K 主动雷达导引头；R-77-1空空

导弹，装备有 9B-1348E；RVV-BD 空空导弹装备有 9B-

1103M-350. 中国的 DF-21 空空导弹、DF-25 空空导弹、

DF-26空空导弹、PL-12空空导弹、PL-15空空导弹、HQ-

9 防空导弹均采用主动雷达导引头 . Boeing Harpoon 反

舰导弹、LMT AGM-114L Hellfire Longbow 空对地导弹、

MIM-104 Patriot 地对空导弹、Raytheon AIM-54 Phoenix
远程空空导弹也均采用了主动雷达导引头 . 相控阵

雷达导引头的出现，是制衡隐身技术的主要技术途

径，重新定义了隐身时代的战场“游戏”. 当前国际上

主要军事强国相继突破了相控阵雷达导引头的关键

技术，争先应用在精确制导武器上，相控阵雷达导引

头正处于快速发展的阶段，后续发展方向拥有巨大

的潜力和广阔的应用前景 .
2. 5　星载

星载相控阵雷达系统监视范围大，观察目标种类

多，RCS小，能在空中及空间对地面及海面战场进行大

范围的高分辨率的监视侦查，可用于支持战斗机的空

地、空海精确识别与瞄准，故在现代战争中发挥了重要

的作用 . APAA因其出色的性能在合成孔径雷达上取得

了成功的应用 . 合成孔径雷达的首次使用是在 20世纪

50 年代后期，装载在 RB-47A 和 RB-57D 战略侦察飞机

上 . 经过近 60 年发展，合成孔径雷达技术已经比较成

熟，各国都建立了自己的合成孔径雷达发展计划，各种

新型体制合成孔径雷达应运而生，在民用与军用领域

发挥重要作用 . 世界各国典型合成孔径雷达如图 7
所示 .

1978 年，美国宇航局发射了世界上第一颗 SAR 卫

星 Seasat-A［47］，这标志着合成孔径雷达进入了对地观测

的时代 . 在此之后，美国宇航局利用航天飞机分别于

1981 年、1984 年和 1994 年将 SIR-A、SIR-B、SIR-C 成像

雷达送入太空 . 合成孔径雷达由最初的 HH 单极化、L
波段 SAR 卫星，逐渐发展到具有 4 种极化方式（HH、

HV、VV、VH）、多波段（L、C、X）的雷达系统 . 1991年，俄

罗斯发射了Almaz-1卫星［47］，用于提供地球物理、农业、

图7　世界各国典型合成孔径雷达
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地质和环境应用的雷达成像，主力雷达是一个 S波段合

成孔径雷达，分辨率为 10~15 m. 在雷达成像侦察卫星

方面，俄罗斯于 2013年发射了新型 SAR卫星Kondor-E：

聚束模式分辨率 1 m，幅宽 10~20 km；条带模式分辨率

1~3 m，幅宽 10~20 km；扫描 SAR 模式分辨率 5~30 m，

幅宽 20~150 km，并具备一定的立体观测和干涉测量能

力 . 1991 年和 1995 年，欧空局分别发射了欧洲遥感卫

星系列民用雷达成像卫星ERS-1和ERS-2［47］，主要用于

对陆地、海洋、冰川、海岸线等成像，该系列卫星采用了

C 波段、VV 极化的工作方式，可以获得 30 m 空间分辨

率和 100 km观测带宽的高质量图像 . Envisat［47］卫星是

欧空局的对地观测卫星系列之一，于2002年发射升空 .
该卫星是欧洲迄今建造的最大的环境卫星，所载最大

设备是先进的合成孔径雷达，可生成海洋、海岸、极地

冰冠和陆地的高质量高分辨率图像 . Envisat-1 主要用

于监视环境，可对地球表面和大气层进行连续的观测 .
Sentinel-1［48］地球监测卫星在2014年发射，携带一个12 m
长的 C 波段合成孔径雷达天线，其可以进行长达

400 km的扫描 . RadarSat-1［48］是加拿大的第 1颗商业对

地观测卫星，主要监测地球环境和自然资源变化 . 其工

作在C波段（5.3 GHz），采用HH极化方式，具有7种波束

模式、25种成像方式，首次采用了可变视角的 ScanSAR
工作模式 . RadarSat-2［48］是加拿大继 RadarSat-1 之后的

新一代商用合成孔径雷达卫星，它继承了RadarSat-1所

有的工作模式，并在原有的基础上增加了多极化成像，

3 m分辨率成像，但是比RadarSat-1滞后 30 min，缩短了

对同一地区的重复观测周期，提高了动态信息的获取

能力 . JERS-1［48］卫星于 1992 年在 Tanegashima 空间中

心被发射升空，主要用于地质研究、农林业应用、海

洋观测、地理测绘、环境灾害监测等 . 该卫星载有源

SAR，入射角固定，单一极化（HH），工作在 L 波段，分

辨率为 18 m. ALOS［48］于 2006 年被送入准太阳同步回

归轨道 . 其采用高分辨率和微波扫描，主要用于陆地

测图、区域性观测、灾害监测、资源调查等 . 该卫星携带

相控阵型L波段合成孔径雷达 . 其具有多入射角、多极

化、多工作模式及多种分辨率的特性，最高分辨率能达

到7 m.
OSMO-SkyMed［49］卫星是意大利航天局和意大利国

防部共同研发的 COSMO-SkyMed高分辨率雷达卫星星

座的第二颗卫星，其分辨率为 1 m，扫描带宽为10 km，

具有雷达干涉测量地形的能力 . COSMO-SkyMed 系统

是一个可服务于民间、公共机构、军事和商业的两用对

地观测系统，其目的是提供民防、战略用途、科学与商

业用途 . TerraSAR-X［49］雷达卫星是德国第一颗卫星，由

德国政府和工业界共同研制，工作于X波段，中心频率

为 9.6 GHz. TerraSAR-X可在 514 km高的极轨道上环绕

地球，利用有源天线昼夜搜集雷达数据，无论是气象

环境还是云层覆盖的分辨率精度均可达到 1 m. HJ-

1C［50］卫星是环境与灾害监测预报小卫星的 1颗雷达卫

星，于 2008年发射，也是中国首颗 S波段合成孔径雷达

卫星，质量 890 kg，将与已经发射的 HJ-1A 卫星、HJ-1B
卫星形成第一阶段的卫星星座 . 2016年，Gaofen-3［50］在
太原卫星发射中心用长征四号丙运载火箭成功发射升

空 . Gaofen-3是中国高分专项工程的一颗遥感卫星，为

1 m 分辨率雷达遥感卫星，也是中国首颗分辨率达到

1 m 的 C 频段多极化合成孔径雷达成像卫星 . Gaofen-3
有 12种工作模式，是世界上工作模式最多的合成孔径

雷达卫星 . 它不但能够大范围地扫描，也能够对特定的

目标进行仔细勘测，具有全天候、全天时、全方位的特

点 . 2020年，中国发射了 Haisi-1，这是中国首颗对标国

际先进指标的、基于 APAA 的百公斤级（整星小于

185 kg）、1 m分辨率、C波段商业 SAR遥感卫星，可以穿

透云层，不受时间和恶劣条件限制，获取全天时、全天

候的二维高分辨雷达数据，将为海洋动力环境参数的

遥感反演、海洋灾害监测、洪水监测和地表形变分析等

提供支持 .
2. 6　不同平台有源相控阵天线的主要特点对比

陆基APAR属于远距离目标搜索雷达，一般都采用

数MW的超高发射功率、孔径巨大的电扫描天线阵列，

作用距离可达几千千米 . 这类雷达一般依附于高大的

建筑物，阵元数量多，阵面刚度强，且内部有专门的温

度控制系统，环境适应能力最强 . 但是地震、冰雪载荷

及太阳辐射也会对其探测威力造成一定的影响 . 另一

种比较常见的陆基APAR以车载的形式出现，这种雷达

探测距离为几百至上千千米，主要用于隐身目标的识

别，所面临的最大的问题是阵面刚度不足，并且其多部

署于沿海或者戈壁地区，最大风速可达 30 m/s，高强度

的风载荷会让天线阵面末端产生较大的变形，严重制

约其探测性能 . 各平台有源相控阵雷达特点如图 8
所示 .

舰载 APAR 尺寸比陆基要小，安装于舰艇的“舰

岛”，天线单元数量多，排列比陆基的更加紧密，通常装

备有较好的液冷散热装置，并且安装有保护罩，防潮

湿、防霉菌、防盐雾是其主要面临的挑战 .
机载 APAR，主要面临的挑战是高热功率 . 由于战

斗机的气动性要求，APAA的尺寸受限于前部“鼻锥”尺

寸，天线阵元数量多且排列紧密，工作会产生大量的热

能，虽然机载雷达一般会装备液冷设备，但是其产生的

高温仍会使天线阵面产生轻微变形，并且会使天线电

子器件性能下降，影响雷达的探测性能 .
制约弹载 APAA 辐射性能的主要原因是高温烧

蚀 . 弹载天线在高速飞行过程中，周围空气受到弓形激

2826



第 12 期 徐鹏颖:阵列天线电磁-结构-热耦合理论：现在与未来

波的强烈压缩，与天线罩表面产生剧烈摩擦，使天线罩

表面温度急剧上升，可达几千摄氏度 . 超高的温度会导

致罩体的材料属性和厚度发生严重变化，由于热辐射

和热传导作用，天线罩的剧烈升温也会导致内部天线

阵面温度升高，加上紧密排列的天线阵面自己产生的

大量热能，最终导致天线阵面产生变形 . 天线的辐射性

能严重恶化，导致制导精度严重降低 .
星载 APAA 主要面临太空复杂热环境的影响 . 在

进出地球阴影区域时，天线阵面上会存在很大的温度

梯度，这会导致星载天线的结构发生热颤，产生严重的

动态结构形变，降低星载 APAA 的辐射性能，导致星载

APAA的分辨率、成像精度等被严重影响 .
3　有源相控阵天线机电热耦合理论

APAA作为高度集成化的电子装备，其机械结构和

馈电网络异常复杂，结构、热、电磁等方面都会存在众

多的误差 . 在讨论APAA的机电热耦合内涵之前，先对

其存在的各种误差进行归类 .
（1）按误差来源可分为馈电误差和结构误差 . 馈电

误差包括辐射单元失效、激励电流幅度和相位误差、器

件性能温漂、辐射单元互耦、数字移相器相位量化误差

等 . 结构误差包括两方面：一是天线在制造和安装过程

中存在的误差，二是天线服役中环境载荷和温度分布

导致的结构变形 . 需要指出的是，实际应用中结构误差

也会引起馈电误差，如馈电阻抗变化、极化方向不一

致等 .
（2）按误差类型可分为随机误差和系统误差 . 随机

误差无法事先预测，如激励电流的幅度和相位随机误

差、天线单元的失效率、天线阵面制造时产生的误差、

阵元安装中存在的位置误差等 . 系统误差可以事先预计

并严格控制，如辐射单元互耦、数字移相器相位量化误

差、载荷下的天线阵面结构变形等，主要误差归类见表1.

3. 1　天线阵面结构误差影响

APAA 服役中环境载荷会导致阵面变形，天线制

造、装配过程中也会产生随机误差，最终影响阵元的位

置，使其在天线口面产生新的相位差分布，甚至引起阵

元的最大辐射方向发生偏移，如振子单元、印制偶极子

等阵元将随着反射板的变形，不再有规律地平行排列，

导致阵元互耦合方向图发生改变 . 这些因素都会直接

影响天线的电性能，因此必须建立机电热耦合公式快

速评估天线性能的影响程度，为后续补偿提供有力的

支撑 . 对APAA阵面结构误差造成影响的问题，可以归

纳为三类：天线阵面位置偏移、天线单元互耦影响、天

线单元局部变形（图9）.

图8　各平台有源相控阵雷达特点

表1　有源相控阵天线的误差归类

误差来源

结构误差

馈电误差

误差类型

随机误差

天线制造、安装误差

激励电流幅相误差、辐射单元失效

系统误差

载荷变形(自重、风、振动、热等)
辐射单元互耦、T/R 组件性能温漂、数字移相器相位量化误差

图9　有源相控阵天线机电热耦合关系
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（1）阵列天线位置偏移对电性能影响分析 . Arnold

等人［51］分析了安装在机翼上的阵列天线，飞行过程中

气流载荷导致的结构弯曲变形对天线探测性能的影

响；Takahshi等人［52］指出太空环境中温度变化会导致星

载相控阵天线热变形，严重影响天线的辐射性能 . 以上

研究表明，服役环境载荷会导致天线结构变形，恶化天

线辐射性能，包括增益，指向精度和副瓣电平等 . 目前，

在研究结构变形对天线辐射性能影响方面，Wang［53］将
阵面变形假设为两种典型的变形形式，即碗状变形和

弯曲变形，分析辐射性能在不同变形下的变化，结果表

明只有将阵面结构误差控制在 1%波长范围内，才能获

得-10 dBi的平均副瓣电平；Ossowska等人［54］分析了随

机变形、对称变形和非对称变形三种变形对 SAR 天线

辐射性能的影响 .
（2）天线阵元互耦影响分析 . APAA 阵元间的互耦

与激励电流幅相误差不同的是，互耦影响还不能随意

减小，只能通过某种方法加以补偿 . 当阵元数减少或要

求的副瓣电平较低时，特别是在波束扫描情况下，互耦

对阵列天线有较大的影响，必须进行补偿 . 例如，An⁃
selmi等人［55］以及Rocca等人［56］研究了相控阵天线阵元间

电磁互耦问题的建模，以及互耦的削弱或补偿问题；张玉

洪等人［57］在考虑阵元互耦的情况下，推导了线阵激励电

流幅相随机误差与平均功率方向图之间的关系式，并分

析了不同阵元数和不同幅度加权时的误差影响情况 .
（3）天线单元局部变形对电性能影响分析 . 阵面发

生结构变形不但会导致天线单元发生位置偏移，单元

形貌往往也会发生变化 . Bai等人［58］研究了微带天线沿

不同方向弯曲变形对辐射方向图的影响；Geng等人［59］

以具有缺陷的结构的微带天线为研究对象，分析了天

线单元弯曲程度对电性能的影响，结果表明通过对结

构参数的改变，变形后的天线可在各个频段正常工作，

为实现微带天线多频段设计提供了思路；Wu等人［60］针
对非平面的微带阵列天线展开了研究，并指出非平面

结构对微带天线电性能影响很大，但是可以通过调整

激励幅相的方式对提升天线的电性能；韩如冰［61］对星

载阵列天线在环境载荷下微带单元弯曲变形问题进行

了研究，并提出了运用等效尺寸模型法，来对变形单元

进行数学表征，且通过仿真实验验证了该方法在一定

变形程度下具有很好的准确性 .
西安电子科技大学电子装备结构设计重点实验室

自 20世纪 90年代以来，一直致力于研究天线结构位移

场、温度场与电磁场之间的耦合影响关系，分析了机械

振动、风荷、太阳照射等导致的结构变形对天线电性能

的影响，王从思、康明魁、王艳等人［62~64］针对 APAA，深

入研究了天线的机电热耦合问题，建立了结构-热-电磁

三场耦合模型，可以用于定量分析结构变形、温度变化

对APAA电性能的影响 .
3. 2　天线罩结构与物性参数影响

天线罩位于弹载APAA的前端，保障弹载天线在超

声速、高超声速飞行时可靠工作 . 为了实现精确制导，

弹载天线的电性能要求极高［65］. 然而，在高速飞行过程

中，天线罩表面与气流因摩擦阻滞产生气动加热现象，

导致罩体表面温度急剧升高，在罩体外表面以及法向

厚度上产生极大的温差，最终导致天线罩发生高温烧

蚀，随着飞行速度的增加，该现象会更为严重，如图 10
所示 . 高温烧蚀对弹载天线的影响主要包括：（1）高温

改变天线罩的材料参数，如相对介电常数和损耗角正

切；（2）高温导致天线罩表面发生烧蚀，使罩体厚度改

变；（3）天线罩高温会通过辐射和传导使罩内天线温度

升高，导致阵元产生馈电误差，最终弹载天线的电性能

发生恶化 . 在高温烧蚀影响下，天线罩的材料参数和厚

度均会发生改变 .

Husain 等人［66］将天线罩结构简化为二维剖面结

构，仿真分析气动热影响下天线罩表面温度分布 . 然

而随着飞行高度和攻角的变化，天线罩会产生非对称

的温度分布，因此应以三维罩体结构为对象进行热分

析 . 此外，当罩体温度升高至接近材料的熔点，天线罩

表面会开始熔化产生烧蚀，应在分析罩体温度场的同

时增加考虑天线罩表面的烧蚀形貌 . Qin 等人［67］提出

高速飞行中天线罩会产生烧蚀层，严重影响天线电

性能，然而他们仅假设了该烧蚀层具有固定厚度和材

料参数，并未分析实际烧蚀情况下天线罩的表面形貌 .

图10　天线罩材料参数与厚度变化影响示意图
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Weckesser［68］研究了某飞行器天线罩在自动寻的阶段

某时刻下，罩体表面温度变化引起的材料参数变化，以

及其对扫描过程中天线罩指向误差的影响 . Nair 等
人［69］以平板罩体为例，根据罩体法向温度梯度在 25~
1 200 ℃之间材料参数的变化，利用非均匀平面层模型，

研究了天线罩插入相位移、透射系数和反射系数的变

化 . Nair 等人［70］根据天线罩物性参数随温度变化的测

试数据，分析了天线扫描过程中天线罩温度变化时透

射系数、指向误差以及交叉极化电平的变化规律 . 当同

时考虑天线罩温度变化与烧蚀影响时，目前工作仅研

究了天线罩在固定的烧蚀厚度与材料参数影响下天线

的辐射性能变化［67］.
3. 3　天阵元馈电误差影响

馈电误差对天线电性能的影响主要分为3个方面 .
（1）T/R组件性能温漂

APAA 的 T/R 组件越多，频率越高，组件排列越紧

密，天线阵面的热功率密度越大 . 温度会导致天线器件

性能的恶化，改变激励电流的幅度和相位，进而影响天

线电性能 . 目前研究温度变化对 T/R 组件馈电电流的

影响，主要是从对电路模型进行热-电磁分析以及采用

实验测试两方面进行 . Zhong等人［71］研究了温度对雷达

T/R组件的影响，搭建了T/R组件的简化电路模型，给出

了电路性能随温度的变化 . 屈扬［72］建立了 S 频段移相

器的电路模型，仿真分析了不同温度下电路模型输出

的激励电流幅度和相位变化 . 以上工作为研究热对T/R
组件性能的影响提供了理论基础，然而T/R组件内部电

路繁杂且互相关联，为获得温度的准确影响，需进一步

进行深入研究 . 采用实验测试并结合工程经验给出温

度影响下 T/R 组件输出激励电流的幅度和相位误

差［64］，也是目前常用的方法 . 段宝岩等人［73］将工程中

T/R 组件输出激励电流的测量数据和相关组件研制经

验进行结合，获得了温度对T/R组件激励电流幅度和相

位的影响关系 . 根据工程中某型号 T/R 组件的测试结

果与数据分析，在一定的温度范围内，温度对激励电流

归一化幅度的影响为

1 + DIn(T ) =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

0.99 25 ≤ T < 30

-0.00179T + 1.0536 30 ≤ T < 86

0.5
T - 86

6 - 0.15 86 ≤ T ≤ 100

（1）

同时，基于大量工程测试结果与数据统计分析，在

一定温度变化范围内，激励电流的相位误差（单位：（°））
与温度的关系为

Dφn(T ) =
ì
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ï
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ï

-1/130T + 2.5 25 ≤ T < 30

2.3 30 ≤ T < 50

0.03T + 0.8 50 ≤ T < 70

2.9 70 ≤ T ≤ 100

（2）

（2）阵面电源纹波

阵面电源纹波指其输出直流电压上叠加的交流波

动分量 . 阵面电源纹波系数是指输出纹波电压的峰峰

值与输出直流电压的比值，它是衡量阵面电源性能的

关键指标之一 . 当阵面电源为T/R组件供电时，阵面电

源纹波会对 T/R 组件中的激励电流产生幅度调制和相

位调制，导致电流产生幅相误差［74］. 当阵面温度升高

时，阵面电源内部电子器件的性能温漂会改变电源纹

波，致使T/R组件输出的激励电流也随之改变 . Wong等
人［75］研究了不同级别的偏置电源纹波电压对雷达中高

功率放大器输出频谱的影响 . Abe 等人［76］分析了在高

功率应用中电源纹波的变化对多波束速调管输出相位

的影响 . 杨昆［77］从统计学原理出发，研究了电源纹波对

低噪声放大器噪声性能的影响机理 . 魏智［78］研究了高

压电源纹波导致的射频放大器幅度和相位失真，对MTI
雷达发射机质量的影响 . 张薇［79］分析了行波管放大器

中电源纹波对该放大器输出性能的影响 . 谭贤四等

人［80］研究了电源纹波对线性调频脉冲雷达性能的影

响，并指出发射机放大链路供电的电源纹波会导致信

号的幅相失真 . 王从思、王艳等人［63］认为，阵面电源纹

波是随时间周期变化的函数，其导致的T/R组件输出激

励幅度和相位变化量也会随时间发生改变 . 用阵面电

源纹波系数 γ(T )表征了纹波电压为峰峰值时与输出直

流电压的比值，阵面电源纹波导致的激励幅度变化范

围为[ - 0.5Inγ (tT ) 0.5Inγ (tT ) ]，导致的电流相位变化

范围为[ - 50Saγ (tT ) 50Saγ (tT ) ] . 为了定量分析在一

个纹波周期 Tγ内，阵面电源纹波导致的激励电流幅度

和相位误差对天线电性能的影响，在以上电流幅度和

相位的变化范围内分别选取均匀分布的幅度误差和

相位误差，计算在其影响下的平均电性能作为阵面电

源纹波对机载天线电性能的影响 . 因此，阵面热功耗

环境下，阵面电源纹波对激励电流调制后，激励幅度

变为

I ′n[ γ (tT ) ] = In + DInr[ γ (tT ) ] （3）
其中，DInr[ γ (tT ) ] Î [ - 0.5Inγ (tT ) 0.5Inγ (tT ) ] 表示

激励幅度变化范围内的幅度误差 .
阵面高热功耗影响下，阵面电源纹波导致的激励

电流相位变为

φ′n[ γ (tT ) ] = φn + Dφnr[ γ (tT ) ] （4）
其中，Dφnr[ γ (tT ) ] Î [ - 50Saγ (tT ) 50Saγ (tT ) ]表示

激励相位变化范围内的相位误差 .
（3）移相器量化误差

数字移相器结构简单，移相值稳定，APAAT/R组件

中通常使用数字移相器 . 但是，数字移相器的移相值并

不连续，只能以某个最小相位的整数倍进行移相，这样
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天线所获得的相位称为量化 . 因此，APAA中产生了一

类新的特殊问题，尤其是低副瓣或超低副瓣 APAA，数

字移相器相位量化误差导致天线波瓣中出现一系列的

寄生副瓣，最终使整个天线的副瓣电平抬升［81］. 高铁等

人［82］采用概率统计方法，给出了数字移相器相位量化

误差与天线最大副瓣电平抬升量之间的估算公式，将

最大副瓣电平抬升量表达为天线的口径效率、辐射单

元数、理想情况下的副瓣电平和数字移相器位数的函

数 . 在工程应用中，通常采用四舍五入法、舍位法、进位

法等随机馈相法来减少相位量化误差的影响 . 张光义

等人［83］研究了随机馈相法对相位量化误差影响的抑

制 . 杨洲等人［84］运用蒙特卡洛方法在求解非线性方程

组的基础上，分析了天线的波束在一定偏移下各个移

相器取值的误差，并计算了在移相器误差正态分布的

情况下天线方向图的角度偏移概率 .
（4）馈电误差对天线电性能影响分析方法

日益复杂多变的现代战场环境对雷达装备的搜索

精度、跟踪精度和武器精确制导以及雷达的隐身性能、

电子对抗性能提出了更加严苛的要求 . 为了确保雷达

天线在现代战争中夺取制空权的优势，馈电误差对有

源相控阵天线造成的指向精度降低、旁瓣电平恶化，抗

干扰能力降低等影响已成为不可忽视的关键问题 . 国

内外大量学者对分析馈电误差对 APAA 电性能的影响

的方法进行了长期和深入的研究，相应的研究方法主

要分为3类 .
（a）基于区间理论的分析方法 . Rocca 等人［85］于

2013年首先引用区间算法来评价区间激励幅度对有源

相控阵天线电性能的影响 . 同年，Anselmi等人［86］首先

采用区间算法来评估区间激励相位的影响 . 在这两位

的启发下，区间分析方法在天线设计领域的应用受到

广泛的关注 . 但是，其本质的区间扩张效应阻碍了区间

分析方法的广泛应用 . 为了解决这个问题，He等人［87］

提出了一种基于矩阵的区间法，对激励幅值误差进

行阵列天线方向图的容差分析，取得了较好的效果 .
Tenuti等人［88］提出了一种基于闵可夫斯基求和算法的

天线电性能区间确定方法，从算法的角度准确地评估

了区间误差对有源相控阵天线电性能的影响 . Peng等

人［89］假设相控阵天线单元上存在不相关的随机相移误

差，并使用泰勒级数展开式推导出相控阵相移误差对

天线方向性的影响关系 . Kim 等人［90］假设激励电流幅

度比和相位差的不稳定性服从均值为零的均值高斯随

机变量，基于一阶和二阶泰勒展开式定量分析了幅度

比不稳定性和相位差不稳定性对交叉眼天线增益下降

以及天线性能退化的影响 . Du等人［91］建立了基于混沌

多项式展开法的代理模型来快速预测随机干扰下天线

的辐射远场辐射性能，并对随机变形下的偶极子天线

进行了验证，结果表明与有限元仿真相比，使用代理模

型在保证计算精度的同时，时间成本大大降低 . 吴琦

等人［92，93］采用混沌多项式方法构造实验设计，获得了

随机相位误差下天线阵列因子和最大波束方向的代

理模型 . 为了量化随机馈电相位误差对阵列天线电性

能的影响，他们利用插值的方法建立了混沌多项式系

数与天线观测角之间的关系，从而显著降低了混沌多

项式的计算成本 . 王从思、袁帅等人［94］建立了简洁的

APAA 电性能区间与阵元位置/激励相位区间误差间

的积分泰勒代理模型，并提出了基于积分泰勒代理模

型的 APAA 电性能区间确定方法 . 与当前流行的区间

算法相比，当输入区间参数的区间宽度相同时，他们

提出的方法能够大幅提高 APAA 功率方向图函数区间

的计算精度 . 他们基于先验知识提出了同时存在阵元

位置、激励幅度和相位区间误差时 APAA 电性能区间

的高效确定算法 .
（b）基于概率统计的分析方法 . 早在 1952 年，

Ruze［95］便率先利用概率统计方法研究了孔径误差对天

线方向图的影响，同时研究了激励电流幅相误差对天

线副瓣电平的影响 . Elliott［96］推导了天线副瓣电平误差

的表达式，建立了幅相随机误差方差与天线副瓣电平

的关系式，探索了空间馈电相控阵天线的远区副瓣电

平的抬高原因 . Rondinelli［97］研究了幅相随机误差影响

下的天线副瓣电平和波束指向的变化情况 . Kaplan［98］

研究了幅相随机误差对线性阵列天线的副瓣电平、方

向性和波束宽度的影响，并给出了误差与副瓣电平的

关系曲线 . Hsiao［99］将最大副瓣电平作为阵元不确定性

参数的函数，然后利用概率统计方法研制出设计曲线，

使得设计者可以选择一个预期的最大副瓣电平，以确

定相应的参数容差 .
（c）基于数值仿真的分析方法 . Lange［100］在分析馈

电幅相随机误差影响时对比了统计抽样方法和线性分

析方法的不同 . Lee 等人［101］采用蒙特卡洛方法确定了

激励电流幅度和相位误差的公差 . Sascha等人［102］利用

软件分析了激励电流的相位误差对天线方向图的影

响 . 张士选等人［103］结合计算机程序模拟了激励电流的

分布误差，并计算了天线的远场方向图 . 周强峰等

人［104］结合粒子群算法和混沌技术，建立了阵列天线电

性能处于最坏情况下的容差分析数学模型，取得了良

好的效果 .
3. 4　机电热耦合模型

APAA 服役过程中的环境载荷会导致阵面结构变

形，使阵元发生偏转和位置偏移 . 同时，温度也会导致

天线中器件性能下降，引起天线电性能恶化 . 反之，天

线的高性能指标又会对结构和散热提出更苛刻的要

求 . 因此，天线结构、热与电性能之间存在相互制约、相
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互影响的机电热耦合问题，而研究APAA机电热耦合问

题的关键是找到结构、热与电磁之间相互影响的数学

关系式，建立机电热耦合模型 . 图 11 所示为弹载有源

相控阵的机电热耦合示意图 .

（1）机电耦合模型建立

针对APAA中结构、热、电磁之间存在的相互影响、

相互制约的关系，西安电子科技大学电子装备机电耦

合实验室的王从思、王艳、康明魁［62，63］等研究并建立了

矩形栅格、三角栅格、带罩天线以及雷达探测的机电耦

合模型，并分别考虑了阵元位置误差和指向偏转、阵元

互耦以及器件性能温漂等重要因素，为APAA的机电热

耦合研究做出了突出的贡献 . 下面以高温烧蚀影响下

天线罩和天线性能的影响为例，建立弹载APAA的机电

热耦合模型 .
Es(θϕ) = ∑

n = 1

N

fn(θϕ)[ An + DAnt(T ) + DAnp(T ) ]exp{ }j[ ]φn + Dφnt( )T + Dφnp( )T

                    ´exp{ jkrn r̂0}[T′ 2
H cos4ϕM + T′ 2

V sin4ϕM +  2T ′HT ′V cos2ϕM ]sin2ϕM cos δ
1/2

exp[ - j(η′H - φ′M ) ]
（5）

其中，fn(θϕ)为天线阵元方向图，In = An exp{ jφn}为天

线阵元激励电流，An 和 φn 分别为其幅度和相位；T/R
组件中，电子器件性能温漂导致的馈电幅相误差分

别为 DAnt(T )和 Dφnt(T )，阵面电源纹波导致的幅相误

差分别为 DAnp(T )和 Dφnp(T )；T ′H 和 T ′V 分别为在高温

烧蚀影响下，入射电磁波水平极化场和垂直极化场

透 射 系 数 的 幅 值 ；ϕM 为 电 磁 波 的 极 化 角 ；φ′M =

arctan é
ëT ′V sin2 β sin δi  ( )T ′H cos2 β + T ′V sin2 β cos δi

ù
û，其中

δi = η′H - η′V，η′H 是水平极化场的插入相位移；η′V 是垂直

计划长的插入相位值 .
（2）雷达探测模型

雷达通信的概念约在 21世纪初被提出来［105］. Hall
等人研究了损耗因子对雷达探测性能的影响，深入讨

论了雷达虚警概率、脉冲积累与雷达探测性能的关系 .
Blake［106］研究了关于雷达作用距离方程估算的问题 .
该方程总结了之前雷达方程的优点，并引入了很多外

界因素诸如噪声温度、多路径干涉等，给出了较准确的

雷达距离方程 . Skolnik［107］完善了雷达探测距离方程，

主要讨论了雷达环境因素对雷达探测距离的影响 .
Brenna等人［108］分析了雷达探测精度的方法，针对信号

样本提出了很好的方法 . Nester 等人［109］推导出了天线

幅相误差和雷达波束指向精度的定量关系 . Hsiao［110］提
出了波束指向和 3 dB 波瓣宽度对雷达探测性能的影

响，指出了低副瓣会有较好的容差 .
以机载APAR天线为例，其中影响机载雷达探测性

能的主要性能指标包括雷达最大探测距离、雷达分辨

特性以及雷达探测精度等 . 西安电子科技大学团队建

立了从阵列天线结构形变到天线的电性能指标再到雷

达的主要探测性能的联系，即通过阵列天线阵元位置

误差，以达到快速预测雷达的探测性能的目的［111］. 他

们主要开展了以下三方面的研究：①雷达最远探测距

离与天线结构形变的耦合模型；②雷达距离分辨变化

率及雷达速度分辨率与天线阵面变形量的耦合模型；

③雷达测距精度及雷达测角精度与天线阵面结构变形

的机电热耦合模型 .
（3）面向散射的机电耦合模型

服役环境导致天线结构变形时，在天线阵元位置

误差降低天线辐射性能的同时，阵元反射出的散射波

在空间的相位分布也会发生变化，从而使天线的散射

性能也发生改变 . 目前的研究主要集中在对天线辐射

性能的分析与综合［112］，对散射性能的研究较少 . APAA

图11　机电热耦合模型示意图
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的散射场具有结构模式和天线模式两种类型，两者的

矢量叠加构成了 APAA 的 RCS，天线结构模式项、天线

模式项以及两者之间的相位差解析计算通常十分复

杂 . Lu 等人［113］将 RWG 基函数的矩量法和天线电场积

分方程结合研究了阵列天线的散射场 . Yuan等人［114］为
计算任意形状微带贴片天线的散射性能，给出了一种

综合预修正快速傅里叶变化和离散复镜像的方法 .
Tanaka等人［115］基于矩量法，分析了锥形缝隙阵列天线

的散射场，并与测量结果进行了对比 . 池越等人［116］在
忽略天线阵元互耦合边缘效应的情况下，将阵列天线

的散射场表示为天线阵元因子和阵列散射因子的乘

积 . 以上研究工作为天线散射场的计算和分析提供了

一定的基础，然而，并未考虑天线结构存在结构误差影

响时，天线散射场的变化情况 . 西安电子科技大学团队

建立了APAA的结构与散射阵因子耦合模型，研究了天

线单元位置误差对增益及 RCS 的综合影响，并在以上

基础上应用粒子群优化算法，优化了阵面所有辐射单

元的安装高度，在保证 APAA 辐射性能的同时，有效缩

减了RCS［117］.
4　机电热耦合技术在有源相控阵天线设计

制造阶段的应用

4. 1　环境载荷影响分析

不同环境载荷对 APAA 电性能的影响机理不同

（图 12），因此，本文从不同的影响机理以及载体平台出

发，归纳总结服役环境载荷对APAA电性能的影响（表2）.

4. 2　天线阵面制造精度分析

天线的制造精度对天线辐射性能有较大的影响 .
近年来，有很多学者针对机构精度与天线电性能之间

的耦合关系展开了研究 . 苏力争等人［118］从随机误差与

系统误差两方面分析了结构精度对天线极化特性的影

响 . 胡雪梅等人［119］通过建立天线阵面结构误差与天线

电性能之间的结构-电磁耦合模型，给出了天线平面度

和阵元安装精度与天线电性能之间的关联关系 .
Wang［120］分析了机械误差和结构变形对平面天线性能

的影响，并详细计算了二种变形模式对相控阵天线法

向和扫描副瓣性能的影响 . Zaitsev 等人［121］量化了 Z向

起伏对天线波束指向、副瓣电平、增益等性能的影响 .
刘炳辉等人［122］结合雷达结构中与电讯高度关联的阵

面表面精度、天线座轴系精度、阵面位置精度和标校精

度，逐个分析了各误差影响因素对结构精度的影响 .
在天线阵面公差设计中，基于Monte Carlo方法，建

立天线阵面的制造精度与电性能之间的结构-电磁耦合

模型是非常常见的 . Mobrem［123］基于 Monte Carlo 方法，

评估了平面天线与周边桁架式网状天线的型面精度误

差 . Cui等人［124］采用Monte Carlo方法，研究了一种反射

面天线的铰链重复精度及型面加工精度对整体型面精

度误差的作用 . 何海丹等人［125］认为在采用Monte Carlo
法分析平板裂缝天线辐射缝加工误差与相对电性能关

系时，可以将波导的尺寸误差、缝隙的尺寸误差及其偏

置的误差一并考虑，能有效提高矩量法结合计算速度 .
刘芃［126］应用了优化拉丁算法、遗传算法、蒙特卡洛算

法三种方法对星载天线反射面结构进行系统化设计，

图12　有源相控阵天线在各平台所受到的服役载荷

表2　不同载体平台APAA服役环境载荷

载体

陆基平台

舰载平台

机载平台

弹载平台

星载平台

服役环境载荷

主要环境载荷

太阳照射(阴阳面温度梯度)、风荷

湿度、盐雾、霉菌

阵面高热功耗、振动

高温烧蚀

进出阴影区温度梯度、太空热辐射

其他环境载荷

冰雪、地震

颠震、太阳照射、风荷

冲击

阵面热功耗

阵面热功耗
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得到了全局最优的设计结果，提高了设计效率 .
可以通过调整天线结构和阵元位置实现阵列天线

辐射和散射性能的综合最优 . 张帅等人［127］通过调整阵

元间距优化了阵列天线的辐射和散射特性 . 仿真结果

表明，辐射方向图峰值副瓣电平降低，单站RCS的栅瓣

得到了有效抑制 . Wang 等人［128］将电场积分方程及

RWG基函数的矩量法结合对天线几何参数进行优化，

在满足阵列天线的辐射性能的同时，降低了RCS. 丛丽

丽［129］将具有各向异性的超表面单元在传统金属接地

板周围交错布阵，同时采用 mushroom 结构作为天线辐

射口径，在提升天线辐射性能的同时，实现了宽带带

内、带外 RCS减缩 . 以上都为传统优化方式，一般只能

对 RCS 散射峰值进行缩减，存在 RCS 主瓣优化效果不

佳、机械结构设计与制造加工困难等问题 . 王伟锋等

人［117］提出了一种简单、有效、快速的兼顾辐射和散射

性能的APAA综合设计方法，通过建立APAA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，结果表明可以在满足辐射

性能要求同时大幅缩减RCS. 康明魁等人［62］从机电热耦

合的角度去研究阵元位置安装随机误差的影响机理，利

用三角形栅格平面阵的结构-电磁耦合模型，通过大量数

据计算，得到了不同尺寸的阵面在不同工况（平面度标

准差 σz和安装精度标准差 σxy的不同组合）下，天线的增

益损失、最大副瓣电平、波束宽度和波束指向偏差，并给

出了它们随阵元数的变化曲线 . 其中，工况1~9分别为

(σz σxy ) = ( λ/20λ/20)  ( λ/20λ/30) 
                    ( )λ/20λ/40  ( λ/30λ/20) 
                    ( λ/30λ/30) (λ/30λ/40)

                    ( λ/40λ/40)  ( λ/40λ/80) 
                    ( )λ/80λ/80 .

图13为增益与阵面大小、安装精度和平面度的关系 .

分析图13可知：

（1）阵元安装平面度主要影响天线的增益，阵元安

装精度作用下天线增益下降很少 . 因此，在工程应用中

对高增益的有源相控阵天线，阵元安装平面度的要求

必须比阵元安装精度严格 .
（2）对于阵面尺寸较小的天线，随机误差影响下增

益变化较大，增益损失与随机误差的关系曲线波动大 .
当阵面尺寸变大时，天线增益下降减少，增益损失与随

机误差的关系曲线趋向于直线，说明阵元安装精度和

安装平面度的影响在不断减小 .
（3）当阵面尺寸超过 469（25×25）时，同等量级的阵

元位置安装随机误差导致的天线增益下降不明显，但

随机误差的量级增大，大型阵面尺寸的阵列天线增益

下降也越大 .
（4）实际工程应用中，一般要求天线增益损失不能

大于0.5 dB. 因此，天线的阵面尺寸越大，同一量级的阵

元安装精度和安装平面度越容易满足要求 .
图 14为最大副瓣电平与阵面大小、安装精度和平

面度的关系 .
从图14可知：

图13　增益与阵面大小、安装精度和平面度的关系

(a) ϕ = 0°平面 (b) ϕ = 90°平面

图14　最大副瓣电平与阵面大小、安装精度和平面度的关系

2833



电 子 学 报 2022 年
（1）随着阵面尺寸的增大，天线的最大副瓣电平抬

升量波动较明显，但纵观整个副瓣电平的变化曲线，在

阵元安装平面度和安装精度变差的情况下，天线最大

副瓣电平随着阵面尺寸的增大而逐渐减小 .
（2）在阵元安装精度或安装平面度作用下，天线的

副瓣性能恶化很明显 . 在阵元安装精度和安装平面度

共同作用下，不管是阵元安装平面度变差，还是安装精

度恶化，都会使得天线的副瓣电平抬升 .
图 15为波束宽度与阵面大小、安装精度和平面度

的关系 .
分析图15可知：

（1）对于小阵面的三角栅格平面阵，阵元安装平面

度和安装精度共同影响下的天线波束宽度变化非常微

弱，可以不用考虑 .
（2）由于阵元安装精度和安装平面度是随机误差，

因此天线波束宽度变化值有正有负，这与阵元位置误

差的具体分布特征有关 .

图 16为波束指向偏差与阵面大小、安装精度和平

面度的关系 .
分析图16可知：

（1）当三角形栅格平面阵的阵面尺寸超过 331（21×
21）时，九种工况下的阵元安装精度和安装平面度几

乎不会改变天线的波束指向 . 而当阵面尺寸小于 331
（21×21）时，在阵元安装精度和安装平面度影响下，天

线的波束指向变化较大 .
（2）波束指向的偏转方向与阵元位置误差的分布

形式有关 .
4. 3　高效散热设计

散热技术的发展可以概括为三代过程，如图 17所

示 . 第一代主要采用空气冷却，但其热控制能力有限 .
第二代利用高效热封装材料和微通道技术来提高冷板

的传热能力，增强“远程”散热能力 . 第三代是嵌入式散

热技术，该技术将冷却介质直接引入芯片封装，以降低

组件的热阻，其重点是高功率芯片内部和之间的微流

(a) ϕ = 0°平面 (b) ϕ = 90°平面

图16　波束指向偏差与阵面大小、安装精度和平面度的关系

(a) ϕ = 0°平面 (b) ϕ = 90°平面

图15　波束宽度与阵面大小、安装精度和平面度的关系
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量控制冷却技术 . 目前的嵌入式散热技术具有很大的

发展潜力，其散热能力可达1 700 W/cm2.
目前，相控阵天线的散热技术多采用自然风冷和

强迫液冷 . 自然风冷优势为热控组件简单、造价低廉、

易改良等，不足为散热效率低、可靠性低；强迫液冷优

势为散热效率高，结构紧凑等，不足为热控组件复杂，

成本较高 . 在实际应用中应该结合情况合理使用 . 早

在 20世纪 60年代后期，国外就提出了对天线阵面功放

组件冷却设计的思想［130］. 美国首次采用水冷的方法对

雷达阵面进行散热，散热能力达到了 64 kW/m2 ［131］. 但

受限于当时的工艺技术，无法将水冷系统做得精小，没

有在机载雷达上实际应用 . 20 世纪 80 年代，英国在

SAMPSON APAR 上采用闭环强迫风冷和强迫液冷结

合的高效方式对雷达阵面上 128组功率放大组件进行

散热，实现了持续高效的散热能力［132］. 之后随着相控

阵雷达天线单元的不断增多，辐射功率不断增大，阵

面发热量越来越大，出现了热管散热、热电制冷技术、

射流冲击技术等技术 . ETS 卫星上采用了环路热管进

行散热，实现了最大传热能力为 1 000 W、寿命超过 10
年的设计目标［133］. 俄罗斯的米格战斗机配备的 AA-8
和 AA-11 系列导弹，红外探测系统利用了热电制冷技

术对其进行温控［134］.

随着天线微型化和微加工技术的发展，微通道冷

板为相控阵天线的热控提供了新的解决方法 . 因为较

大的散热表面积，微通道相对于传统通道冷却效果可

以倍数提高 . 于惠［135］对常规流道和微通道结构的冷板

散热性能进行了模拟，发现后者的散热能力将近提高

了一倍，这说明微通道冷板具有很好的散热效果 . 王从

思等人［136］研究了相控阵天线的微通道冷却技术，总结

了矩形微通道冷板的结构尺寸参数、热边界条件对其

散热性能的影响，通过选择合理的边界条件和最优的

通道尺寸参数来强化散热 . 卢婷［137］从等效建模的角度

研究了相控阵天线微通道的热流特性，极大增强了热

仿真的计算效率 . 这些研究证实了微通道散热相对于

传统散热方式的优越性 .
随着相控阵天线向着更高热流密度方向发展，微

通道冷板在散热能力和温度均匀性上也开始表现出不

足，嵌入式微通道散热的出现为高热流密度电器件散热

提供了一个解决方向 . DARPA在2012年开展 ICECool计
划，在芯片内部/层间设计冷却模块，以处理1 000 W/cm2的
热流密度为目标 . 之后LMT公司展示了消除1.1 kW/cm2

芯片级热通量和 30 kW/cm2晶体管级热通量的能力，并

将其应用于 HEMT 漏极和栅极［138］. 2020 年，有研究者

通过在同一半导体基板内共同设计微流体和电子设

备，生产出了效率超过当前可用效率的单片集成歧管

微通道冷却结构，实验证明了当泵送功率为 0.57 W/cm2

时，可以提取超过 1 700 W/cm2的热通量［139］. 西安电子

科技大学团队提出了面向电性能的星载相控阵天线机

电热集成优化方法，该方法综合考虑了天线热控结构

的质量、芯片最高温与温度一致性、天线电性能等因素

之间相互制约的关系［140］，其目的在于，在更轻量的热

控结构与更方便的加工方式下实现更高效的天线温度

控制，从而实现更佳的天线电性能 . 星载相控阵天线机

电热集成优化方法流程图如图18所示 .
4. 4　轻量化综合优化

进入 21世纪，基于星载平台的星载有源相控阵雷

达已成为军事侦察和战略预警的重要手段 . 考虑到卫

星发射载重和空间环境受限的影响，星载APAR在提高

分辨率、工作模式以及部署轨道高度方面都有更严苛

的要求，这就需要精准地控制雷达载荷重量 . 星载

APAR的轻量化主要集中于对APAA的轻量化，其重量

图17　散热技术的发展
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也通常占到整个雷达载荷重量的80%以上 .
对星载相控阵天线进行整体架构优化，可以应用

由单机分层布局结合盲插互连的轻型低剖面方案［141］

代替传统的单机独立设计并通过电缆连接的方式，实

现 T/R 组件的小型化及对功分网络和电缆的进一步减

重 . 各型单机均设计为片式结构，且实现了无电缆式的

相控阵天线模块设计，满足天线轻量化的要求 . 薄膜

APAA 是一种通过小型化 T/R 组件与柔性薄膜天线集

成的相控阵天线，该天线具有重量轻、收拢体积小、口

径大和波束扫描等诸多优点，将用于满足未来星载雷

达天线的轻型、可展开应用需求，被NASA及DARPA等

部门视为突破大型星载天线发展瓶颈的核心技术手

段［142］. 天线辐射阵面采用薄膜材料，展开框架则采用

充气式柔性或刚柔结合支撑结构［143］，有效减轻天线重

量和减小天线折叠体积，有望把天线平均重量降到

10 kg/m2以下 . 星载相控阵天线在新的天线架构设计方

案的基础上，完成设备功能一体化及集成化设计，以满

足新型设计方案的应用需求 . 分别对综合馈电网络、T/
R组件、电源与波控进行一体化、集成化设计，减轻阵面

重量 . 有源相控天线阵面中的电源、波控、馈电网络采

用综合电路技术一体化设计，可以极大地提高阵面的

可靠性，还能够减小阵面重量、缩小体积 . 新型三维架

构片式 T/R 组件利用集成电路技术将众多有源器件集

成在一块衬底上，从而省掉组件之间的电气连接，一方

面可降低损耗和噪声，提高可靠性，另一方面也可以使

组件结构更为紧凑、重量更轻［144］. 这种片式高集成T/R
组件与当前 T/R 组件的重量相比，可减轻 1/3 以上 . 采

用分布式的电源和波束控制方案有利于提高天线的可

靠性，降低设计的复杂度，从而有利于简化设计，满足

天线轻量化的设计需求 .
4. 5　稀疏阵设计

稀疏阵的设计方法是按某一规则在满阵的辐射单

元位置保留或去掉辐射单元 . 安装阵列单元激励方式

的不一致，可分为均匀激励和非均匀激励 . 一般在稀疏

阵设计中，为简化馈电网络，阵列单元大都采用均匀激

励的方式 . 但因为均匀激励的方式较难获得超低副瓣

的阵列，因此在超低副瓣阵列的设计中，大多又采用单

元非均匀馈电的方案，典型的有切比雪夫阵列、泰勒阵

列等［145］. 稀疏阵列主要有两点优势：在相同阵列孔径

的情况下，稀疏阵列需要的阵元个数更少，可以降低天

线成本以及系统复杂度；在相同天线数目的情况下，稀

疏阵的阵列孔径更大，可以提高 DOA 估计性能［146］. 稀

疏阵设计的原则为：根据给定期望方向图，求解稀布阵

列的阵元位置和相应激励，利用尽可能少的阵元个数

逼近期望方向图［147］.
目前有很多学者选择了多种方式进行了稀疏阵的

设计 . Khan等人［148］通过子孔径天线划分的方法，在满

足全向辐射单元假设的前提下，实现了线阵的稀疏优

化布阵 . 杨志伟等人［149］利用最小二乘方法拟合不同多

普勒通道主特征矢量的绝对相位特征来获得相位中心

的估计，从何实现机翼共形阵列的阵元位置估计 . 遗传

算法和粒子群算法在稀疏阵列设计中也得到了广泛的

应用［150］. 李龙军等人［151］将共形阵列天线稀疏优化问

题转换成为稀疏矩阵的线性回归问题 . 通过欧拉旋转

定理，建立共形阵列天线导向矢量模型，以同一平面上

阵元天线的方向图作为目标任务进行稀疏学习，建立

了基于多任务学习的共形阵列天线稀疏优化模型 . 西

安电子科技大学团队为了提高雷达的隐身性能，建立

了稀疏阵天线辐射和散射性能机电耦合模型［117］，并在

此基础上开展了稀疏阵天线的阵元排布方式、位置误

差分析、低副瓣实现以及公差设计的研究 .
5　服役环境下有源相控阵天线结构服役性

能调控技术

APAA在服役过程中会受到外部环境载荷的影响，

导致天线阵面产生不同形式的局部变形和整体变形，

其天线的电性能下降，无法完成探测任务 . 因此很有必

要建立阵面监测系统，对天线阵面的状态进行实时感

知与性能调控（图 19），以保证天线处于高性能工作

状态 .
5. 1　应变传感器优化布局

APAA 正朝着多功能、长寿命、复杂化方向发展 .
天线在复杂的服役中将面临结构功能状态改变以及损

图18　星载相控阵天线机电热集成优化方法
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伤积累问题，进而威胁服役安全 . 传感器布局是天线健

康状态监测的首要问题，直接影响阵面信息采集的准

确度 . 目前主流的传感器布局方法主要分为以结构模

态信息为优化依据的经典方法、克服单一方法缺点的

联合算法、引入生物学的智能布局优化算法，以及考虑

不确定性的传感器方法 .
（1）经典方法［152］. 有效独立法是一种倒序删除法，

其首先被应用于大型空间结构的在轨模态分析中 . 有

效独立法由 Kammer 最先提出，是影响最广泛、使用最

成熟的一种方法 . 最小模态置信准则法 MinMAC 是一

种典型的正序添加法，它的主要思想是，尽可能使实际

动力学采集识别的结构模态振型与理论参考的有限元

法计算的结构模态振型相匹配 . 模态矩阵求和法与求

积法通过计算模态矩阵中各元素绝对值的和与积，按

照从大至小的排序，将行向量的较大值作为传感器布

置的位置 . 这两种方法最大的优点就是可以有效避免

传感器布置于结构各阶模态振型的节点以及模态动能

较小的自由度上，是典型的模态动能法 . 原点留数法、

模态矩阵的QR分解法、奇异值分解法、Guyan缩减法及

其改进与等效方法等也较为常用 .
（2）联合方法［153］. 将各种经典方法进行有效的联

合，能较好地实现传感器优化布置的综合能力 . 由于有

效独立法仅能体现模态独立性能而没有考虑结构中的

模态能量参数，测量信息极易被噪声淹没，因此近些年

针对该方法的不足，众多学者提出了基于有效独立的

联合模态能量的倒序删除方法，如基于有效独立法与

其他四项指标的四种组合方法（基于能量系数与有效

独立算法的组合算法，基于有效独立法和模态能量的

组合算法，基于 MAC、QR 分解与有效独立法的组合算

法等）. 这些传感器优化布置的组合方法可以兼顾模态

独立性和抗噪能力，在很大程度上提高了传感器采样

的信噪比，实现了较好的传感器优化布置性能 . 但是，

这些方法仅适用于自由度较少的结构模型中 .
（3）优化方法［154］. 随着智能优化算法的不断发展，

大型结构的传感器优化布置问题逐步摆脱了仅依靠一

定顺序逐个筛选的传统迭代算法，向全局优化算法深

入发展，逐渐在大型结构传感器优化布置中发挥了重

要作用 . 以遗传优化算法、粒子群优化算法、猴群优化

算法、狼群优化算法等为代表的智能优化算法直接推

动了传感器优化布置在桥梁、水坝、大跨度柔性结构等

具有超大尺度、超多自由度等特征的工程中的应用 . 绝

大多数智能优化算法解决传感器优化布置问题时，所

采用的优化目标通常从经典理论中衍生而出，如Fisher
信息矩阵行列式与MAC矩阵非对角元素的均方根误差

等基本指标，均是来源于经典的有效独立法与模态置

信准则法 .
（4）不确定方法 . 受加工工艺、仪器设备、测量技术

的限制，待监测结构中的不确定性以及数据采集过程

中的未确知性难以避免且不可消除 . 为反应二者对传

感器优化布置的影响，学者们在灵敏度与鲁棒性等不

确定性领域也进行了广泛的传感器优化布置的研

究［155］. Castro-Triguero 等人［156］利用概率统计方法研究

了木质结构的传感器优化布置方案，同时针对桁架结

构传感器布置的不确定性优化问题，也指出了无论不

确定性参数存在与否、大小与否，总有部分确定性传感

器布置位置将会在不确定性工况下得以最终保留 . 基

于信息熵理论，Vincenzi 等人［157］在结构健康监测与模

态测试中实现了结构不确定性与噪声共同存在时传感

器最优或次优布置结果 . 为改善有效独立法中未考虑

不确定性的不足，Kim 等人［158］通过保留确定性部分与

推演附加随机项提出一种新的随机有效独立法，该方

法可以较好地实现在平均效应下模态矩阵的线性独

立 . 此外，Papadimitriou等人［159］利用误差相关性预测理

论建立了传感器优化布置方法 . 针对结构动力学参数

中不确定性难以度量的不足，利用非概率方法仅需获

取不确定性参数边界的优势，杨辰等人［160］建立了含区

间不确定性参数的传感器数量确定方法、布置可能度

分析与鲁棒优化模型，分别用区间数关系以及遗传优

化算法对离散型不确定性问题进行了分析与优化求

解，获得了更具稳健性的传感器布置方案 .

图19　服役环境下有源相控阵天线阵面监测与性能调控示意图
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5. 2　天线阵面高精度形貌重构

随着 APAR 的发展，大口径、高频段化成为 APAR
天线的发展趋势，天线口径的增大、频段的提高，对天

线阵面精度的要求随之提高 . 相控阵雷达服役过程中，

容易受外界环境载的影响，天线阵面发生结构变形，天

线阵元间产生相位误差，偏离设计形态，严重影响相控

阵天线的电性能指标 . 因此，需要准确测量相控阵雷达

阵面的位姿偏离信息，并以此为依据对天线的电性能

进行补偿［161］.
在天线形变重构领域，常用的方法有模态法、逆有

限元方法、Ko 位移理论以及神经网络法等 . Zhou 等

人［162］基于模态法的应变位移转换关系，通过嵌入到蒙

皮天线中的光纤 Bragg 光栅传感器测量的应变数据得

到了天线变量，并建立了天线的电磁-应变耦合模型，对

蒙皮天线由于变形引起的相位误差进行补偿，验证了

模态法的可行性 . 袁慎芳等人［163］基于Ko位移理论，对

强度相等的梁和机翼进行了仿真、实验研究，结果验证

了方法的有效性 . Ko位移理论的提出主要基于欧拉-伯

努利梁的受力模型，适用于典型的梁结构的重构，不适

用于结构复杂的对象 . Alioli等人［164］基于逆有限元法，

通过膜单元的构造实现了膜状翼的变形场与压力场重

构，并且证明其具有较好的实时性 . 逆有限元法不需要

事先分析对象的材料属性、模态等，只需要通过构造相

应的逆向单元并结合应变数据即可实现变形场的求

解，便于实现，但仅适用于典型梁结构，受测量误差影

响较大 . Bruno 等人［165］基于模拟退火与神经网络相结

合的方法，通过训练实验样本构建目标结构应变与位

移关系，再通过少量测量应变推断出结构的变形情况 .
神经网络法通常需要采集大量的目标结构样本数据，

受样本数据误差影响大 . 西安电子科技大学团队分析

了建模噪声和测量噪声的随机性，提出了基于卡尔曼

滤波的阵面形貌重构方法［166］. 根据极大似然准则，将

建模和测量噪声方差矩阵也纳入滤波迭代过程中，使方

差实时更新，以此来准确反映出此时噪声的特性，同时降

低迭代过程中误差的累积，使其更加适用于工程应用 .
5. 3　数字器件量化误差及T/R组件失效影响补偿

为改善不同工作环境下天线电性能的恶化情况，

保障天线在工作时的性能，可以通过给数字衰减器和

数字移相器输入计算得到的相应补偿量来修正天线方

向图，从而实现对天线电性能进行补偿 . 数字器件虽然

具有结构简单、能耗低、运算速度快、控制电压低、易于

计算机控制等优点，但受限于其固有的量化属性，衰减

器和移相器都只能输入离散的数值，无法根据天线电

性能补偿法得到的补偿量实现幅相数值的连续变化，

这就存在幅相量化问题，由此产生幅相量化误差［167］.
例如 m 位的移相器的相位值，是将 360°分为 2m个标称

值，相位值不是连续变化的 . 移相器的相位值就只能取

接近所需相位值的标称值，造成移相器产生相位量化

误差［168］. 相位量化误差一方面会导致主瓣波束展宽、

增益下降、副瓣电平升高，另一方面会使得天线的波束

指向精度变差，最终降低天线电性能 . 为了达到更好的

天线电性能补偿效果，一种考虑数字衰减器和移相器

量化误差的相控阵天线补偿量计算方法［169］应时而生 .
首先根据衰减器和移相器的步进值和位数，确定最小

衰减量和最小相移量；再基于APAA的机电耦合补偿模

型，计算补偿变形天线电性能的阵元幅相，通过比较阵

元幅相与最小衰减量、最小相移量的大小，确定天线阵

元量化幅度补偿量和量化误差补偿量，从而保证天线

电性能最优 . 基于上述考虑数字器件量化误差的相控

阵天线补偿量计算方法，周云宵［170］开发了考虑数字器

件量化误差的APAA电性能补偿量计算软件，其能够在

降低量化误差对补偿效果的影响情况下，快速计算天

线的幅相补偿量，达到修正 APAA 补偿量的目的，还可

以通过比较量化误差前后的两种幅相补偿量，对量化

误差的修正效果进行评估 . 杨东萍等人［171］为了改善移

相器的相位量化误差对相控阵天线波束指向精度和天

线波束性能的影响，提出采用递推比较补偿馈相法代

替传统的确定性馈相法，并证明了递推比较补偿馈相

法能够减少相位量化误差的影响，降低天线波束指向

误差的极大值和均方差，提高相控阵天线的波束指向

精度 .
面对日益复杂的战场环境，有源相控阵天线在服

役时会遭受强风、极端温度、雨雪等载荷，T/R组件作为

天线的核心部件在天线的服役过程中不可避免存在失

效的情况 . 据统计，拥有 8 000 个 T/R 组件的大型有源

相控阵天线中，平均每 25个小时就有 1个组件失效 . 连

续工作一年后，将有 350个T/R组件（约为总数的 4.4%）

完全失效［172］. T/R组件失效会造成天线方向图畸变，如

副瓣电平抬高、增益下降等，严重降低雷达天线的服役

性能 . 随着有源相控阵天线在军事领域的广泛应用，阵

列规模不断扩大，对天线的可靠性的要求日趋严苛，T/
R组件失效问题已成为制约相控阵雷达保持良好工作

状态的关键问题 .
Singh 等人［173］针对有源相控阵天线 T/R 组件失效

导致的副瓣电平抬升的问题，提出了一种改进的 bat算
法，通过仅重新优化剩余非缺陷单元的激励电流振幅

来重构天线的原始方向图 . Khan等人［174］提出了一种布

谷鸟搜索算法，通过调整阵元的间距来矫正因T/R组件

失效导致的天线方向图畸变，并对 21个阵元的切比雪

夫天线阵进行了仿真，结果表明了该方法的有效性 . 牛

传峰等人［175］基于 10×10 平面阵列，分析了 T/R 组件损

坏数量对天线电性能的影响，结果表明当T/R组件损坏
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数量达到 10%时，在扫描 0°时，增益下降 0.46 dB，副瓣

抬升 0.76 dB，且当波束扫描角改变时，电性能会进一步

恶化 . 潘超等人［176］重点研究了 T/R组件失效对相控阵

天线低副瓣的影响，研究结果表明：当失效 T/R 组件位

于阵列两端位置时，低副瓣电平恶化较轻；而当失效

T/R 组件位于阵列中间位置时，低副瓣电平恶化较严

重；对于预先设计-30 dB均匀副瓣电平的 24阵元均匀

直线阵，当失效 T/R 组件超过 2 个，最大副瓣电平大于

-20 dB的概率超过 0.9. 汪一心等人［177］认为T/R组件失

效将使低副瓣阵列天线方向图的副瓣特性严重恶化，

在一个N元均匀照射的天线阵中，一个失效T/R组件就

会使残余副瓣电平上升 (1 N ) 2
，多个失效T/R组件尤其

当这些失效T/R组件具有某种相关性（如列相关）时，其

影响更加严重，他们采用BFGS算法通过调整失效单元

附近部分 T/R 组件的幅相分布，获得了一定的补偿效

果 . 李新建等人［178］推导了当同时存在 T/R组件失效和

幅相误差时场强波瓣均值与方差的公式，并推导出天

线最高副瓣和增益损失的计算估计公式 .
5. 4　基于机电热耦合的激励电流补偿量计算

目前，APAA的电性能补偿方法主要有两种——结

构补偿方法和电子补偿方法 . 结构补偿主要是指从自

身的机械结构出发，采用控制变形或增加主动调节装

置的方法进行补偿；电子补偿法是指通过修正天线单

元的激励电流幅相进行补偿 .
APAA的结构补偿方法有如下三种：

（1）阵面结构主动调整，即采用作动器或调整机构

来控制天线阵面结构精度，降低天线阵面结构变形 . 胡

乃岗等人［179］针对某相控阵天线因自重导致的阵面精

度下降，采用调整机构对子阵进行调控，以提高阵面平

面度 . 该方法可主动补偿结构误差的影响，在相控阵和

反射面天线性能补偿中均有应用，其实现的前提条件

是天线系统中需要能够安装结构调整装置 .
（2）有源器件结构尺寸调控 . 在 APAA 系统中，有

源器件的结构尺寸与天线电性能相互影响，通过控制

有源器件的结构参数，可补偿天线的电性能 . Son 等

人［180］通过调整移相器缆线的长度来补偿相位误差影

响 . 这种方法适用于在天线加工制造阶段对其进行测

试校准，通过调整有源器件的结构，来补偿天线的相位

误差等，然而在天线服役阶段并不可行 .
（3）形状记忆材料以及自校准装置的应用，自动补

偿天线的电性能 . Song等人［181］在蜂窝结构体中嵌入形

状记忆合金丝，用于补偿天线结构热变形的影响，该方

法可应用到星载APAA中 .
综上所述，结构补偿方法可对天线的结构变形影

响进行补偿，尤其对于包含子阵的相控阵天线，可通过

调控子阵结构，保证阵面的结构精度，但由于结构补偿

方法中需要额外增加调整装置，这样会使天线系统的

复杂度提高 .
APAA的电子补偿方法有如下几种：

（1）基于“相扫”原理［182］的相位修正，即通过控制

阵元之间的相位差，修正波束指向，使其指向目标方

向 . Takano 等人［183］针对可折叠的相控阵天线阵面，由

于其天线自身结构形式导致最大波束指向偏离目标方

向，通过控制阵元的馈电相位，使指向回调至目标方

向，实现了对波束指向误差的修正，但该方法对副瓣电

平补偿效果有限 .
（2）激励电流相位或幅相优化，补偿天线的综合电

性能，包括指向精度、增益及副瓣电平等 . Son 等人［184］

采用遗传算法（GA）优化阵元激励电流的相位，以天线

接收功率最大为目标，实现对天线相位误差的补偿 . 优

化方法通常需大量迭代过程，计算耗时，无法实现快速

实时补偿 .
（3）构造方向图修正系数，重构天线方向图，补偿

阵元失效、阵元之间互耦等对阵列天线电性能的影响 .
Steyskal等人［185］在补偿阵列天线阵元失效影响时，调整

了未失效阵元的权重系数，重构出天线方向图，实现了

对失效阵元影响的补偿 .
（4）结合数值方法，计算激励电流的相位或者幅相

补偿量 . 该方法综合考虑了数值计算方法的特点和天

线电性能的要求，构建激励电流相位或幅相调整量计

算模型，相比于优化方法，可快速确定出激励电流的补

偿量［186］.
（5）阵内相位差实时监测，补偿天线的辐射性能 .

Schippers等人［187］通过对每个阵元安装模拟集成电路，

实时监测阵元之间的相位差，从而调控阵元的相位补

偿天线辐射性能，该方法仅对天线阵元之间的阵内相

位差可有效补偿 .
综上所述，相比于结构补偿方法，电子补偿方法可

在不增加天线结构重量的情况下，补偿阵元结构变形、

馈电误差等对天线辐射性能的影响，并可为天线辐射

性能的实时补偿提供基础 .
西安电子科技大学团队针对大口径陆基 APAA 提

出了基于结构-电磁耦合模型与最小平方误差的幅相补

偿以及基于结构-电磁耦合模型与 FFT的幅相补偿，并

将这两种幅相补偿方法与相位补偿方法进行了对比分

析［63］. 考虑机载APAA的辐射性能和散射性能，该研究

建立了包含随机结构误差统计特性的散射性能计算模

型，解决了结构误差对天线散射性能影响难以定量评

估的问题 . 针对超声速、高超声速飞行的弹载 APAA，

采用提出的两种幅相补偿方法，可在多频点、多扫描角

下对天线增益、副瓣电平、波束指向进行有效补偿 . 针

对太空热环境导致星载APAA阵面热变形的问题，建立

2839



电 子 学 报 2022 年
了APAA应变-电磁耦合模型［64］，提出了基于应变-电磁

耦合模型的相位补偿和幅相补偿，最后，搭建了阵面变

形应变信息测量系统，通过实验验证了应变-电磁耦合

模型和补偿方法的有效性 .
5. 5　带罩天线的补偿方法

目前研究高温烧蚀的影响主要集中在分析高温引

起的罩体材料参数变化对天线罩电参数的影响 . 如

Weckesser［68］研究了某飞行器天线罩在自动寻的阶段

某时刻下，罩体表面温度变化引起的材料参数变化，以

及其对扫描过程中天线罩指向误差的影响；Nair 等
人［69］以平板罩体为例，根据罩体法向温度梯度在 25 ℃
到 1 200 ℃之间材料参数的变化，利用非均匀平面层模

型，研究了天线罩插入相位移、透射系数和反射系数的

变化；Nair 等人［70］根据天线罩物性参数随温度变化的

测试数据，分析了天线扫描过程中天线罩温度变化时

透射系数、指向误差以及交叉极化电平的变化规律 .
Qin 等人［188］指出，高速飞行中的天线罩会产生烧蚀层

严重影响天线电性能，然而仅假设了该烧蚀层具有固

定厚度和材料参数，并未分析实际烧蚀情况下天线罩

的表面形貌 . 针对高温烧蚀导致的弹载 APAA 辐射性

能恶化的问题，目前的解决方法主要包括：①烧蚀型热

防护，在罩体外表面涂覆烧蚀材料，利用材料的受热烧

蚀来降低罩体的温度［189，190］；②新增强复合材料，研究

具有高熔点和低温度敏感性的新材料［191~193］，然而当飞

行速度升高时，天线罩材料参数仍然存在明显变化，且

新材料会带来成本的增加；③优化天线罩结构设

计［194~195］，如对天线罩采用变厚度设计等，这会增加天

线罩的加工难度，且难以保证飞行过程中天线罩电性

能始终最优 . 此外，有研究指出，针对相控阵导引头，可

通过调整内部天线阵元的激励电流，改善天线罩的指

向误差［196，197］. 该方法为天线罩性能补偿提供了一种有

效途径，但高速飞行器的飞行过程中，高温烧蚀对天线

罩和天线结构会同时产生影响 . 因此，调整激励电流需

对天线罩和天线影响同时进行补偿 . 然而，目前缺少高

温烧蚀影响下天线罩物性和结构参数变化以及天线激

励电流误差对弹载天线电性能的定量影响，由此也难

以给出激励电流调整量和天线罩参数以及天线激励电

流误差之间的对应关系模型 .
为了降低高温烧蚀对弹载APAA辐射性能的影响，

西安电子科技大学团队以某高超声速弹载 APAA 为对

象采用气动热分析获得高温烧蚀影响下天线罩热流密

度，通过综合瞬态热分析和“生死单元”方法获得天线

罩和罩内天线的实时温度分布与烧蚀形貌，并在多个

频点和多个扫描角下分析并补偿了弹载 APAA 的电性

能［63］，结果表明在不同扫描角和频率下高温烧蚀均会

严重降低弹载APAA的电性能，尤其当扫描方向上罩体

的厚度因烧蚀发生改变时 . 当天线工作频率上升时，高

温烧蚀对弹载APAA的影响更为严重 . 此外，通过调整

天线阵元的激励电流幅相，对高温烧蚀影响下天线的

辐射性能进行补偿，可使天线的主要电参数如增益、波

束指向精度、副瓣电平等基本实现完全补偿，有效确保

了弹载 APAA 在飞行过程中具备可靠工作性能 . 下面

分别给出了两种激励幅相补偿量计算方法，以保证弹

载APAA的可靠辐射性能 .
（1）基于带罩天线单个阵元辐射性能变化的幅相

补偿［64］

根据弹载天线机电耦合模型可以得到高温烧蚀影

响下，弹载天线电性能的幅度变化率和相位变化量，通

过调整天线阵元激励电流的幅度和相位，补偿弹载天

线电性能的幅度变化率和相位变化量，使补偿后系统

的电性能接近理想电性能 . 建立的阵元激励电流幅度

和相位补偿量计算模型可表示为
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（6）

其中，DAnt(T )和Dφnt(T )分别为 T/R组件中电子器件性

能温漂导致的馈电幅相误差；DAnp(T )和 Dφnp(T )分别

为阵面电源纹波导致的幅相误差；DATn
(DεD tan δDd)

和DφTn
(DεD tan δDd)分别为天线罩材料参数与厚度变

化导致的透射系数幅度变化率与相位变化量 .
（2）基于带罩天线整体电性能最小平方误差的幅

相补偿［198］

为了补偿弹载天线在某一扫描范围或频带内的电

性能，提出了基于罩体天线整体电性能最小平方误差

的补偿方法 . 即为了减少高温烧蚀对弹载 APAA 在特

定扫描范围或扫描频带内电性能的影响，必须在该扫

描范围或频带内使补偿后的 APAA 电性能与理想电性

能之间平方误差最小，计算方法如下：

Min | [ Ec(αλθϕ) - E0(αλθϕ) ]w (θϕ) |2 （7）
其 中 ，w (θϕ) 是 与 观 测 角 度 有 关 的 权 重 系 数 ；

Ec(αλθϕ)是补偿后弹载天线辐射性能；E0(αλθϕ)是
弹载天线理想电性能 .
5. 6　有源相控阵天线性能补偿软件工具

传统方法在评估结构误差对有源相控阵电性能的
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影响时，必须要先对APAA模型进行仿真计算 . 而现有

通用的商业电磁仿真分析软件（HFSS［199］、CST［200］和
ADS［201］）在前期建模时会带来巨大的工作量，并且需要

施加复杂的载荷和约束及边界条件设置，求解过程也

需要漫长的等待，无法满足快速对天线电性能进行预

测的需求［202~204］. APAA 受服役环境载荷的影响会明显

恶化天线的电性能，因此需要采用合适的电补偿方法，

通过对天线单元激励电流的幅度和相位的补偿来改善

天线的电性能 . 目前为止还没有一款成熟的商业软件

来对在结构误差影响下的天线电性能进行补偿，来抵

消APAA在产生结构误差后产生的天线增益下降、副瓣

抬升以及指向偏转的影响 .
西安电子科技大学的研究团队设计开发了 APAA

变形后的电性能和补偿量计算软件，包括APAA变形后

的电性能计算软件、APAA变形后的补偿量计算软件和

考虑量化误差的APAA变形后的补偿量计算软件，并且

开发了APAR机电热集成设计软件，可以对天线结构进

行力学、热仿真分析，并能快速计算并显示结果 . 软件

操作的便捷性可以减少天线设计人员的工作量，从而

明显提高工作效率，为科研和工程提供参考和借鉴的

作用［63，170，205］. 基于机电热耦合的有源相控阵天线性能

补偿软件架构如图20所示 .

软件架构总体分为3层：软件层、数据层和表现层 .
软件层的主要功能是基于应用程序编程接口（Applica⁃
tion Programming Interface，API）［206］和软件开发工具包

（Software Development Kit，SDK）［207］将 现 有 的 CAD、

CAE、CAM软件以及数值分析软件柔性结合，通过软件

调用来实现 APAA 的结构设计、力学性能分析、电性能

分析、变形信息提取等操作［208］. 数据层作为中间层是

整个软件的核心，软件层通过数据传输将天线结构设

计、有限元仿真数据、加工数据等向上传递至 SQL
（Structured Query Language）数据库［209］. 多学科数据库

保存了最全面的海量原始数据，当需要对APAA的单一

性能进行分析或者对多参数关联关系进行挖掘时，首

先需要利用软件的数据处理模块对数据进行数据滤

波、数据增强等预处理，提高数据的可用性，然后调用

嵌入的智能算法，如机器学习、深度学习、支持向量机

等，挖掘数据中隐藏的关联机理、单一参数的敏度分

析 . 为了提高对天线性能的评估与补偿效率，Wang 等

人［210］建立了多参数与电性能的映射关系，构建了代理

模型，实现了对天线电性能的快速评估与补偿 . 表现层

为软件的上层显示功能，包括天线结构的可视化参数

化建模、有限元云图显示、天线变形规律与区间的图表

显示等 . 下面介绍一些软件开发具体的关键共性技术 .
（1）数值计算软件接口技术 . 通过MATLAB engine

的引擎函数实现 C++ Builder 和 MATLAB 混合编程，就

可以实现快速计算APAA电性能的任务 .
（2）CAX 软件接口技术 . ①APAA 模型参数化需要

使用 Pro/E 二次开发技术，通过 Pro/Toolkit 开发工具可

以实现与 Pro/E 基本无缝连接 . ②在力学仿真方面，

ANSYS强大的功能、使用率以及开放性，天线结构力学

分析中通常选择 ANSYS 作为力学仿真分析软件，通过

ANSYS批处理文件，自动实现ANSYS执行APDL文件，

实现对天线模型自动分析，显示并提取计算结果 . ③在

热分析方面，软件采用 Flotherm 对模型进行热仿真，采

用 VBA 语言编写成 XML 文件，并启动 Flotherm 批处理

文件，自动打开 Flotherm 软件，利用 Flotherm 调用 XML
文件完成热分析的求解过程 .

图20　服役环境下有源相控阵天线阵面监测与性能调控示意图
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（3）数据处理技术 . 在软件开发阶段涉及数据库的

操作，需要对数据库进行连接并且对数据库中数据信

息进行增加、修改或删除等基本操作 . C++ Builder提供

了 BDE（Borland Database Engine）和 ADO（ActiveX Data 
Object）等数据库连接技术，为了更加高效地操作数据

库，选择ADO技术作为软件与数据库连接方式 .
6　未来技术发展趋势

随着新材料、新技术和新工艺的提升，APAA 向着

更高频段发展，太赫兹APAA可探测比微波天线更小的

目标和实现更精确的定位，具有更高的分辨率和更强

的抗干扰能力，是未来高精度探测和成像的重要发展

方向；此外太赫兹APAA能够穿透沙尘、烟雾，可实现全

天候工作［211，212］. 近年来，新一代飞行器对机载装备平

台中天线的智能化和结构功能一体化程度提出了更高

的要求 . 因此迫切需要既能与装备平台高度集成和融

合，又能在恶劣服役环境下具有优良力学和电磁性能

的天线 . 当前主要采用具备共形和承载能力的蒙皮天

线 . 为了适应不同的载体平台，蒙皮天线一般采用共形

承载天线的形式［213~215］，并通过阵列排布满足高增益、

低副瓣、窄波束以及波束扫描等要求 . 随着工艺水平的

不断提升，30 GHz 以上的毫米波相控阵天线的形态将

发生很大变化，即通过大量使用先进的异质异构封装

技术和微系统集成工艺，相控阵天线乃至后端射频、数

字处理部分将以一个完整的系统级封装（SiP）和系统级

芯片（SoC）出现，并可能与声、光、磁等其他类型传感器

进行再次集成，通常称为封装天线（AiP）和片上天线

（AoC）［216~218］. 为了满足未来有源相控阵的高频段、高

集成、共形承载等方面的要求，机电热耦合技术将朝着

以下几个方面发展：

（1）不确定性参数影响下 APAA 的电性能补偿 .
APAA 的结构复杂，服役环境恶劣且时变 . 服役环境、

材料力学性能、结构几何尺寸、承受载荷等方面普遍存

在着多种不确定性，再者移相器、衰减器等重要电子元

件也会因外载荷的作用存在性能降低或者失效的可能

性，也需要考虑到电补偿的不确定性 . 因此，考虑系统

的复杂性及其中蕴含的不确定性是机电耦合亟须发展

和解决的关键 .
（2）高频领域电路模型建立及传输性能预测 . 随着

微波产品向着宽频带、小型化以及轻量化发展，在高频

段，微波电路中不同传输线间转换互联工艺形态对传

输性能的耦合影响愈加突出 . 传输线的电长度与波长

接近，互联点形态的寄生效应将严重引起信号幅度和

相位的改变，从而导致信号在互联线上的传输将产生

时延、幅度衰减、信号反射与串扰等电磁场微波效应 .

目前基于电阻、电容和电感的电路等效模型存在精度

不足等问题，而利用有限元软件分析往往非常耗时，且

其性能分析结果受模型准确度的影响巨大 . 在高频领

域的电路分析一直是电子制造的难点，利用机电热耦

合模型，可以建立电路结构与其对于电性能的映射关

系，提高电路模型性能预测的精度和效率 .
（3）APAA 全生命周期的保障和维护 . APAA 具有

结构复杂、服役周期长、工作环境恶劣等特点 . 实现复

杂机电装备的失效预测、故障诊断、维修维护，保证

APAA 的高效、可靠、安全服役极为重要 . 基于数字孪

生技术可利用有源相控阵的几何模型、有限元模型、材

料属性、各类传感器的采集数据以及生产、检测、维护

等数据建立APAA的数字孪生模型，对相控阵的状态监

测、故障预测、维修决策等进行综合考虑与集成，从而提

升天线的使用寿命与可靠性 . 可利用机电耦合的理论，

发展机电准备的模型修正技术、面向状态检测的传感器

布局算法以及天线性能的实时调控方法，来更好地提高

孪生模型的精度，保障APAA的全生命周期可靠服役 .
（4）在未来机电耦合模型还可以发展并应用到其

他领域，例如风速的预测 . 风载荷作为一种常见的载荷

对高大的电子装备——大型反射面天线、大型陆基雷

达等，都产生了较大的影响，因此必须解决风引起的问

题 . 同时，电子装备的集成度越来越高，也为散热性能

带来了巨大的挑战 . 基于机电耦合模型可以结合电子

装备的结构特性与其工作性能的关系，给出最佳的散

热方案，在节省成本、提高产能方面有巨大的应用前

景 . 在另一个领域，新复合材料由于其优良的机械性能

被大量应用于航空航天等领域，但其材料及制作工艺

复杂，存在失效形式、寿命预测等方面的经验知识，可

以利用基于机电耦合的思想，直接建立材料应力、应变

等监测数据与装备性能、结构疲劳度等的映射关系，发

掘新材料的隐藏特性 .
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