
第９期
２０２０年９月

电　　子　　学　　报
ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４８　Ｎｏ．９
Ｓｅｐ．　２０２０

收稿日期：２０１９０８２７；修回日期：２０２００４２０；责任编辑：覃怀银
基金项目：国家自然科学基金项目（Ｎｏ．５１９７５４４７，Ｎｏ．Ｕ１７３７２１１）；陕西省自然科学基金项目（Ｎｏ．２０１８ＪＺ５００１）；陕西高校青年创新团队（Ｎｏ．
２０１９２６）；天山创新团队计划（Ｎｏ．２０１８Ｄ１４００８）；国家９７３计划（Ｎｏ．２０１５ＣＢ８５７１０２）

通信天线信道容量机电耦合建模及

阵元位置灵敏度分析

王　艳１，２，王从思２，雷　婷２，张枫涛２，许　谦３，李海华４，王伟锋５，

ＧＡＯＷｅｉ６，杜　彪７，黎　
!

８

（１．西安建筑科技大学信息与控制工程学院，陕西西安７１００５５；２．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；３．中国科学院新疆天文台，新疆乌鲁木齐８３００１１；４．杭州海康威视数字技术股份有限公司，

浙江杭州 ３１００５２；５．华为西安研究所，陕西西安 ７１００７７；
６．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＮｅｗＳｏｕｔｈＷａｌｅｓ，Ｓｙｄｎｅｙ２０５２，Ａｕｓｔｒａｌｉａ；

７．中国电子科技集团公司第五十四研究所，河北石家庄０５００８１；８．西北工业大学电子信息学院，陕西西安７１００７２）

　　摘　要：　以相控阵天线为代表的下一代通信基站天线正在向着高频段、高增益、高密度、高指向精度方向发展，
机械结构因素对通信系统信道质量的影响与制约越来越明显、机电耦合问题越来越突出．为有效保证复杂环境下５Ｇ／
６Ｇ通信容量目标的实现，本文针对通信基站相控阵天线的机电热耦合问题，建立了融合阵元位置偏移、姿态偏转及温
度分布等因素的基站天线信道容量机电耦合模型，可据此快速评估射频器件发热环境下通信指标退化情况；构建了阵

列天线电场强度与信道容量对阵元随机位置误差的灵敏度模型，分析比较了不同工作条件下各阵元随机位置误差对

通信指标的影响规律．
关键词：　信道容量；机电耦合；通信基站；相控阵；微带天线
中图分类号：　ＴＮ８２８　　　文献标识码：　Ａ　　　文章编号：　０３７２２１１２（２０２０）０９１８０４１０
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ　 ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０２０．０９．０１９

ＥｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌＣｏｕｐｌｉｎｇＭｏｄｅｌｉｎｇｏｆＣｈａｎｎｅｌＣａｐａｃｉｔｙａｎｄＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＥｌｅｍｅｎｔＰｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＡｎｔｅｎｎａ

ＷＡＮＧＹａｎ１，２，ＷＡＮＧＣｏｎｇｓｉ２，ＬＥＩＴｉｎｇ２，ＺＨＡＮＧＦｅｎｇｔａｏ２，ＸＵＱｉａｎ３，ＬＩＨａｉｈｕａ４，
ＷＡＮＧＷｅｉｆｅｎｇ５，ＧＡＯＷｅｉ６，ＤＵＢｉａｏ７，ＬＩＢｉｎｇ８

（１ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉ’ａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ７１００５５，Ｃｈｉｎａ；
２ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｑｕｉｐｍｅｎｔＳｔｒｕｃｔｕｒｅＤｅｓｉｇｎ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＸｉｄｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ７１００７１，Ｃｈｉｎａ；

３ＸｉｎｊｉａｎｇＡｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，ＣｈｉｎａＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｕｒｕｍｑｉ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ８３００１１，Ｃｈｉｎａ；
４ＨａｎｇｚｈｏｕＨｉｋｖｉｓｉｏｎＤｉｇｉｔａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｈａｎｇｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ３１００５２，Ｃｈｉｎａ；５Ｘｉ’ａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＨｕａｗｅｉ，Ｘｉ’ａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ７１００７７，Ｃｈｉｎａ；

６ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＮｅｗＳｏｕｔｈＷａｌｅｓ，Ｓｙｄｎｅｙ２０５２，Ａｕｓｔｒａｌｉａ；
７ＣＥＴＣＮｏ．５４ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ，Ｈｅｂｅｉ０５００８１，Ｃｈｉｎａ；

８ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ７１００７２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ｔｈｅｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎａｎｔｅｎｎａｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅｐｈａｓｅｄａｒｒａｙａｎｔｅｎｎａｓａｒｅｄｅ
ｖｅｌｏｐｉｎｇｔｏｗａｒｄｓｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｈｉｇｈｇａｉｎ，ｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｈｉｇｈｐｏｉｎｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｑｕａｌｉｔｙｏｆｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｓｂｅｃｏｍｉｎｇｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓ，ａｎｄｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｕ
ｐｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｉｓｂｅｃｏｍｉｎｇｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙｐｒｏｍｉｎｅｎｔ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ５Ｇ／６Ｇｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｉｎ
ｃｏｍｐｌｅｘｗｏｒｋｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｃｈａｎｎｅｌｃａｐａｃｉｔｙｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅｅ
ｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｈｅｒｍａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｏｆｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎｐｈａｓｅｄａｒｒａｙａｎｔｅｎｎａ．Ｓｅｖｅｒａｌｆａｃｔｏｒｓｓｕｃｈａｓ
ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｓｈｉｆｔ，ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｔｅｎｎａｅｌｅｍｅｎｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｗｅｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｎｔｈｉｓｍｏｄｅｌ，ｗｈｉｃｈｃａｎ



第　９　期 王　艳：通信天线信道容量机电耦合建模及阵元位置灵敏度分析

ｂｅｕｓｅｄｔｏａｓｓｅｓｓｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｉｎｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＲＦｄｅｖｉｃｅｓ．Ａｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｍｏｄｅｌ
ｏｆｔｈｅａｒｒａｙａｎｔｅｎｎａ’ｓｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｃｈａｎｎｅｌｃａｐａｃｉｔｙｔｏｔｈｅｒａｎｄｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅａｎｔｅｎｎａｅｌｅｍｅｎｔｗａｓ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｎｄｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｅａｃｈａｎｔｅｎｎａｅｌｅｍｅｎｔｏｎｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｃｈａｎｎｅｌｃａｐａｃｉｔｙ；ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｕｐｌｉｎｇ；ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎ；ｐｈａｓｅｄａｒｒａｙ；ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐａｎ
ｔｅｎｎａ

１　引言
　　２０世纪８０年代初以来，商业无线通信实现了从简
单的语音系统到先进的移动宽带多媒体系统的迅速发

展［１～５］．如果说１Ｇ→４Ｇ仅是以手机为载体进行手机生
态系统里的垂直创新，那么４Ｇ→５Ｇ／６Ｇ则打开了无数
个全新应用方向的横向创新，所带来的应用需求量也

将实现指数级增长．大量毫米波频谱搭配正在开发的
５Ｇ／６Ｇ关键技术包括毫米波通信，波束赋形技术，Ｍａｓ
ｓｉｖｅＭＩＭＯ（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔ）技术，全频谱
接入等，为未来无线通信开辟了新前景［６～１０］．以相控阵
天线为代表的５Ｇ／６Ｇ基站天线正在向着高频段、高增
益、高密度、高指向精度方向发展，这一趋势导致机械结

构因素对通信系统信道质量的影响与制约越来越明

显、机电耦合问题越来越突出，这成为制约通信系统性

能提高并影响其发展的瓶颈．５Ｇ／６Ｇ技术的基本目标
着重在于用更低的成本实现更高的覆盖率，其中信道

容量指标直接与正在发展的客户端对更快、更高信息

率的兴趣相一致．因此，必须将５Ｇ／６Ｇ基站相控阵天线
的结构、电磁、热耦合问题与通信系统信道容量联系起

来，深入研究基站天线通信系统信道质量的影响机理，

为提高５Ｇ／６Ｇ及下一代高频通信系统信道质量提供理
论依据．

近年来，国内外对于通信系统信道容量的研究越

来越多，将信道容量与天线相关指标联系起来的也有

不少，文献［１１，１２］分析了 ＭＩＭＯ系统中天线距离、阵
列配置（线性、圆形和矩形阵列）、波束到达角等对信道

容量的影响．文献［１３］研究了车载天线方向性指标（波
束宽度）对通信传输特性的影响，发现水平面上的波束

宽度会影响天线的接收功率（信噪比），进而影响系统

的信道容量．上述工作分析了天线的某些结构参数与
信道容量的关系，但并没有研究复杂环境引起的结构

参数改变对系统信道容量的影响，也就是说很少有人

将天线的机电耦合问题与信道容量的变化联系起来进

行分析，而目前天线（尤其是雷达通信有源相控阵天

线）的机电耦合理论已相当成熟，文献［１４，１５］分别建
立了有源相控阵天线（ＡｃｔｉｖｅＰｈａｓｅｄＡｒｒａｙＡｎｔｅｎｎａ，
ＡＰＡＡ）的结构电磁热耦合模型以及机械畸变和随机
误差与电磁性能的耦合模型，通过实例分析等验证了

所建模型的正确性．文献［１６］提出了阵列天线的结构

电磁统计分析模型，并对包含马鞍形畸变和随机位置

误差的天线进行了性能评估．目前研究主要集中在天
线的结构和热变形对电磁性能的影响，并未将其与基

站天线通信系统联系起来，考虑其导致的通信指标改

变．近年来基站天线朝着高频段飞速发展，其机电耦合
问题越来越突出，天线结构对通信质量的制约越来越

明显．因此，本文将基站阵列天线的机电热耦合问题与
基站通信系统信道容量指标结合，研究高频有源相控

阵基站天线结构因素与信道容量之间的耦合关系，综

合分析由于基站天线结构热变形等引起的天线阵元位

置偏移、指向偏转等因素对通信质量的影响．

２　信道容量机电耦合建模

２１　信道容量与收发天线电性能耦合关系
通信系统中通常假定信道噪声为加性高斯白噪声

（ＡｄｄｉｔｉｖｅＷｈｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎＮｏｉｓｅ，ＡＷＧＮ），同时称这种信
道为ＡＷＧＮ信道．ＡＷＧＮ是通信信道中最重要、最具普
适性的噪声与干扰模型，很具有代表性且应用十分广

泛．香农（Ｓｈａｎｎｏｎ）容量公式给出了在噪声特性、工作带
宽等指标给定的信道上可实现的最大容量（传输比特

率）．香农定理［１７］指出：对于加性高斯白噪声，假定信道

的工作带宽为Ｂ（Ｈｚ），接收端信噪比为 ＳＮＲ，则该信道
在理想情况下可携带的最大信息量 Ｃ（以 ｂｐｓ为单
位）为

Ｃ＝Ｂ×ｌｏｇ２（１＋ＳＮＲ） （１）
信噪比 ＳＮＲ用于衡量通信系统的性能测量特性，

表征信道输出信号功率和背景噪声功率的比值

ＳＮＲ（ｄＢ）＝１０ｌｏｇ１０
ＰＲ
Ｐ( )
ｎ

＝１０ｌｏｇ１０
ＰＲ
ＢＮ( )

０

（２）

其中，Ｎ０是加性高斯白噪声的功率谱密度（Ｗ／Ｈｚ）．在
实际中不同的信道环境和传输距离虽不同，但具体情

况下总可给出一定值，因此在计算通信系统噪声性能

时，常把Ｎ０当作某个可测常数的已知量．
根据接收天线的等效电路原理可知，天线的接收

功率如下

ＰＲ＝
Ｅ（θ，）２Ｆ２Ｒ（θ，）

２４０πｋ２
ＧＲγＲｃｏｓ

２( )ξ （３）

其中，Ｅ（θ，）表示在接收天线处的来波电场强度；
ＦＲ（θ，）表示接收天线的归一化场强方向图函数；ＧＲ
表示接收天线增益；ｋ＝２π／λ表示波常数；γＲ表示接收
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端匹配系数，表征接收天线与负载的匹配程度，当共轭

匹配时γＲ＝１；ｃｏｓξ表示极化匹配因子，当极化匹配时
ξ＝０，ｃｏｓξ＝１

根据坡印廷矢量法，发射天线远场区的辐射功率

通量密度为

Ｓ（θ，）＝１２Ｅ（θ，）×Ｈ
（θ，）＝ Ｅ（θ，）

２

２４０π
（４）

同时，辐射功率通量密度还可表示为

Ｓ（θ，）＝
ＵＭＦ

２
Ｔ（θ，）
ｒ２

＝
ＰＴＧＴＦ

２
Ｔ（θ，）γＴ
４πｒ２

（５）

其中，ＵＭ 表示发射天线最大辐射方向的辐射强度；
ＧＴ表示发射天线增益；ＦＴ（θ，）表示发射天线的归一
化场强方向图函数；ＰＴ表示发射端馈电设备的输入功
率；γＴ表示发射端馈电系统的效率，理想状态下γＴ＝１

结合式（３）～（５），天线接收功率可表示为

ＰＲ＝
λ２ＰＴＧＲＦ

２
Ｒ（θ，）γＲＧＴＦ

２
Ｔ（θ，）γＴｃｏｓ

２ξ
１６π３ｒ２

（６）

结合式（１）、（２）和（６），可得到如下信道容量与通
信系统收发天线电性能耦合关系式

Ｃ＝Ｂ×ｌｏｇ[２ １＋λ
２γＲγＴｃｏｓ

２ξ
１６π３ｒ２ＢＮ０

·

　　ＰＴＧＲＦ
２
Ｒ（θ，）ＧＴＦ

２
Ｔ（θ， ]）

（７）

２２　信道容量机电耦合模型
某５Ｇ／６Ｇ基站相控阵天线按等间距矩形栅格排

布，共有Ｍ×Ｎ个阵元，沿 ｘ、ｙ轴方向的阵元间距分别
为ｄｘ，ｄｙ，最大波束指向为（θ０，０）．式（８）表示接收端
目标所在方向（θ，）相对于坐标轴夹角的方向余弦，表
示为（ｃｏｓαｘ，ｃｏｓαｙ，ｃｏｓαｚ），则相应的基站发射波束中最
大波束指向的方向余弦可表示为（ｕ０，ｖ０，ｗ０）＝（ｃｏｓαｘ０，
ｃｏｓαｙ０，ｃｏｓαｚ０）．

ｕ＝ｃｏｓαｘ＝ｓｉｎθｃｏｓ
ｖ＝ｃｏｓαｙ＝ｓｉｎθｓｉｎ
ｗ＝ｃｏｓαｚ＝ｃｏｓ

{
θ

（８）

令第（ｍ，ｎ），０≤ｍ≤Ｍ－１，０≤ｎ≤Ｎ－１阵元的位
置偏移量为（Δｘｍｎ，Δｙｍｎ，Δｚｍｎ），指向偏转为（Δθｍｎ，
Δｍｎ），考虑天线阵面受力变形、加工装配误差引起的
阵元位置偏移、指向偏转以及温度变化引起的馈电误

差，５Ｇ／６Ｇ基站相控阵天线的机电热耦合模型为

ＦＢＳ（θ，）＝∑
Ｍ－１

ｍ＝０
∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｆｍｎ（θ－Δθｍｎ，－Δｍｎ）Ｉ′ｍｎ·

ｅｘｐ［ｊ（φｍｎ＋Δφｍｎ＋Δφ（Ｔ）－βｍｎ）］ （９）
Δφｍｎ＝ｋ（Δｘｍｎ－Δｘ０，０）（ｕ－ｕ０）＋（Δｙｍｎ－Δｙ０，０）·

（ｖ－ｖ０）＋（Δｚｍｎ－Δｚ０，０）ｗ （１０）

ｆｍｎ（θ，）＝ｃｏｓｆ（θ，）－ｃｏｓθｓｉｎｆ（θ，）

ｆ（θ，）＝
ｓｉｎｋＷ２ｓｉｎθｓｉｎ( )
ｋＷ
２ｓｉｎθｓｉｎ

ｃｏｓｋＬ２ｓｉｎθｃｏｓ( )











（１１）

ｃｏｓΔθｍｎ ＝
１

１＋ 
ｆｍｎ
( )ｘ

２

＋ 
ｆｍｎ
( )ｙ槡

２

ｃｏｓΔｍｎ ＝
ｆｍｎ／ｘ

ｓｉｎΔθｍｎ １＋ 
ｆｍｎ
( )ｘ

２

＋ 
ｆｍｎ
( )ｙ槡













２

（１２）
其中，Ｉ′ｍｎ＝Ａｍｎ（１＋ΔＩｍｎ）表示第（ｍ，ｎ）阵元的激励电流
幅度加权系数；φｍｎ＝ｋ（ｍｄｘｕ＋ｎｄｙｖ）表示第（ｍ，ｎ）阵元
与第（０，０）参考阵元之间的空间相位差；βｍｎ＝ｋ（ｍｄｘｕ０
＋ｎｄｙｖ０）表示由移相器提供的第（ｍ，ｎ）阵元与第（０，０）
参考阵元之间的阵内相位差；Δφｍｎ表示阵元位置偏移
引起的远场空间相位变化；（Δθｍｎ，Δｍｎ）表示第（ｍ，ｎ）
阵元的指向偏转角；结合式（１１）和（１２）得到的 ｆｍｎ（θ－
Δθｍｎ，－Δｍｎ）表示阵元自身方向图．

在通信下行链路中５Ｇ／６Ｇ基站相控阵天线作为发
射端天线，结合式（７）和（９）可得到如下数学模型（１３）
来描述５Ｇ／６Ｇ基站相控阵天线中射频器件热功耗对通
信系统信道质量的影响机理

Ｃ＝Ｂ×ｌｏｇ２［１＋αＧＴ，ＢＳＦ
２
Ｔ，ＢＳ（θ，）］ （１３）

为评估天线结构误差影响，这里假设通信系统中

收发天线处于理想匹配状态，且接收端天线处于理想

工作状态，即不考虑接收端天线的机电热耦合问题，这

样α＝
λ２γＴγＲηＰＰＴＧＲＦ

２
Ｒ（θ，）

１６π３ｒ２ＢＮ０
为常数项．

２３　实例仿真
采用矩形微带贴片天线作为阵元，其中心工作频

率为２８ＧＨｚ，并以此组建了包含２５６个阵元的５Ｇ／６Ｇ
相控阵天线模型，其中阵元间距为 λ／２具体的阵元
结构参数与天线的工作热环境参数分别如表 １、２
所示．

表１　天线阵元几何结构参数

天线结构 结构参数 变量名 数值（ｍｍ）

微带贴片
长度 Ｌｄ ３４２５

宽度 Ｗｄ ３５５

介质基板

厚度 ｈｓ ０２

长度 Ｌｓ＝２Ｌｄ ６８５

宽度 Ｗｓ＝２Ｗｄ ７１

馈线位置 距离 Ｌ１ ０５２
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表２　天线工作热环境参数

热参数 参数值

单个射频芯片的热功耗（ｍＷ） ４０

基站环境温度（℃） ２５

对流换热系数 Ｗ／（ｍ２·Ｋ） １２

　　根据实际工况，对阵列天线模型的四角进行约束，
在ＡＮＳＹＳ软件中对其进行热分析，温度场仿真分析，结
果如图１所示．由图１可知阵列天线正、反面温度场分
布均呈现由中心向四周温度逐渐降低的趋势且上下、

左右对称，整体最高温度出现在射频器件面的中心位

置．阵列天线中由于热膨胀只产生线应变，剪切应变为
零，因此热变形可看作是温度载荷作用下的节点位移．
将阵面的温度场分布作为位移场分析的载荷，利用插

值算法把各个节点温度数据加到ＡＮＳＹＳ中划分的网格
节点上，实现热对结构的影响计算．该阵列天线结构热
变形的仿真结果如图２所示，可以看出，整个阵面的变
形位移在左右、上下均对称，符合对称温度分布引起的

热变形分布情况；最大位移发生在阵面中心区域的ｚ轴
方向，最大位置偏移量为３４３５ｍｍ．

提取图２中阵列天线热变形后有限元模型的节点
位移，可以得到天线阵面的热变形分布，如图 ３（ａ）
所示；阵列天线工作过程中会受到稳态风荷、振动载荷

等影响产生受力变形，对该变形采用典型的碗状变形

进行模拟，如图 ３（ｂ）所示，其函数表达式如式（１４）
所示．

ｚ＝λ１０
１－ｘ

２

ｘ２( )
ｍａｘ

１－ｙ
２

ｙ２( )
ｍａｘ

（１４）

此外，阵列天线在加工制造的过程中不可避免会

产生制造误差，这里可以采用随机分布误差来模拟阵

列天线阵元的加工制造误差，其中，通过分析令随机分

布误差为服从均值和方差分别为０和λ／３０的标准正态
分布，如图３（ｃ）所示．

将图３中阵列天线的热变形、受力变形和制造误差
进行叠加，得到变形后阵列天线的阵面结构，如图４所
示，从该变形阵面中提取天线阵元的位置偏移量，即

（Δｘｍｎ，Δｙｍｎ，Δｚｍｎ）．
在ＭＡＴＬＡＢ软件中对图４变形后阵面进行曲面拟

合，拟合方程表示为式（１５）．根据变形阵面的拟合方程
计算阵元中心位置处的法线方向，进而在阵列天线全

局坐标系中根据法线方向的空间几何关系确定各阵元

的指向偏转量（Δθｍｎ，Δｍｎ）．
　ｆ（ｘ，ｙ）＝４３５８－（４０７２ｅ－３ｘ）－（４５０４ｅ－３ｙ）－

（１４０７ｅ－３ｘ２）－（１．３９５ｅ－５ｘｙ）－
（１４９９ｅ－３ｙ２）

（１５）
综合考虑热变形、受力变形和制造误差导致的阵

元位置偏移和指向偏转，利用基站相控阵天线的机电

热耦合模型，计算结构变形前后天线的电性能．其中，阵
列天线的激励采用等幅同相分布（此时天线处于未扫

描状态）．图５表示电性能变化前后该阵列天线 Ｅ面
（＝０°）和Ｈ面（＝９０°）的功率方向图，其中天线主
要电性能参数如表３所示．
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　　从图５和表３可知：（１）在热变形、受力变形和制
造误差影响下，天线在 Ｅ面和 Ｈ面的电性能均被严重
恶化；（２）天线增益损失为１９７ｄＢ，主波束指向在 Ｅ面
和Ｈ面分别偏转了０２８°和０２９°；（３）Ｅ面与 Ｈ面的
副瓣电平抬升量均呈现出由远区副瓣到近区副瓣逐步

增加的趋势，其中，最大抬升量达到２６６ｄＢ．
为进一步评估信道容量的变化，令理想情况下该

天线系统的信噪比为３０ｄＢ，结构变形造成的信噪比、信
道容量变化前后的比值分别为６３５９％和８７３５％．为
方便后续计算，将理想情况下信道容量数值四舍五入

表３　相控阵天线电参数变化情况

电性能参数
＝０° ＝９０°

理想阵面 变形阵面 理想阵面 变形阵面

增益损失／ｄＢ ０ －１９７ ０ －１９７

主波束指向／（°） ０ ０２８ ０ ０２９

左一ＳＬＬ／ｄＢ －１３２８ －１０６２ －１３７８ －１１３６

左一ＳＬＬ变化量／ｄＢ ０ ＋２６６ ０ ＋２４２

右一ＳＬＬ／ｄＢ －１３２８ －１０６４ －１３７８ －１１３４

右一ＳＬＬ变化量／ｄＢ ０ ＋２６４ ０ ＋２４４

左二ＳＬＬ／ｄＢ －１７９１ －１７１１ －１９４２ －１８４７

左二ＳＬＬ变化量／ｄＢ ０ ＋０８０ ０ ＋０９５

右二ＳＬＬ／ｄＢ －１７９１ －１７０５ －１９４２ －１８２２

右二ＳＬＬ变化量／ｄＢ ０ ＋０８６ ０ ＋１２０

左三ＳＬＬ／ｄＢ －２０９５ －２０５１ －２４１２ －２３８９

左三ＳＬＬ变化量／ｄＢ ０ ＋０４４ ０ ＋０２３

右三ＳＬＬ／ｄＢ －２０９５ －２０５６ －２４１２ －２３７８

右三ＳＬＬ变化量／ｄＢ ０ ＋０３９ ０ ＋０３４

（注：副瓣电平变化量“＋”表示升高，“－”表示降低）

约为３Ｇｂｐｓ，当阵列天线电性能恶化，该信道的峰值速
率大约损失了３７９５Ｍｂｐｓ．
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３　阵元位置灵敏度分析
　　与传统基站天线不同，５Ｇ／６Ｇ天线采用波束赋形
和波束跟踪技术为终端用户“定制”信号［１８］．所有阵元
只有严格按照设计的位置来排列才能得到理想的高增

益、高指向性波束．但是由于阵列天线制造、加工及安
装过程会存在误差，天线阵元的实际位置不可避免地

会偏离其理想位置，导致系统通信性能恶化．并且由于
基站相控阵天线工作在毫米波频段，虽然这有利于使

天线阵元及阵内元器件尺寸更小，使整个通信系统更

易实现有源化，但对于阵元位置的安装精确度也提出

了更高的要求，因为微小的安装误差都很可能与其工

作波长处在同一量级，对天线的电性能及信道质量造

成明显的影响．因此，定量研究５Ｇ／６Ｇ通信系统性能对
ｘ、ｙ、ｚ方向阵元随机位置误差的灵敏度十分必要．
３１　电场强度与信道容量敏度模型推导

基于前面建立的５Ｇ／６Ｇ基站相控阵天线机电热耦
合数学模型，通过分别求解阵列天线电场强度与信道

容量对阵元位置的偏导数来得到这两个技术指标对阵

元位置误差的灵敏度计算模型，以此来表征阵元位置

误差对通信技术指标的影响规律．由于阵元的随机位
置误差较小，对阵因子方向图影响明显，而阵元方向图

可认为不变，因此，通信指标对阵元位置误差的灵敏度

计算模型不考虑阵元方向图．因此式（９）所示的５Ｇ／６Ｇ
基站相控阵天线机电热耦合模型可以简化为

ｆａ（θ，）＝∑
Ｍ－１

ｍ＝０
∑
Ｎ－１

ｎ＝０
Ｉｍｎｅｘｐ｛ｊｋ［（ｘ′ｍｎ－Δｘ０，０）（ｕ－ｕ０）＋

（ｙ′ｍｎ－Δｙ０，０）（ｖ－ｖ０）＋（ｚ′ｍｎ－Δｚ０，０）ｗ］｝
（１６）

式中，ｘ′ｍｎ＝ｍｄｘ＋Δｘｍｎ，ｙ′ｍｎ＝ｎｄｙ＋Δｙｍｎ，ｚ′ｍｎ＝Δｚｍｎ分别
为结构变形后阵元在ｘ、ｙ、ｚ方向实际位置。

于是，阵因子方向图函数ｆａ（θ，）对阵元实际位置
（ｘ′ｍｎ，ｙ′ｍｎ，ｚ′ｍｎ）的偏导数分别如下．
ｆａ（θ，）
ｘ′ｍｎ

＝ Ｉｍｎ ｊｋ（ｕ－ｕ０）ｅｘｐ｛ｊｋ［（ｕ－ｕ０）·

（ｘ′ｍｎ－Δｘ０，０）＋（ｖ－ｖ０）（ｙ′ｍｎ－
Δｙ０，０）＋ｗ（ｚ′ｍｎ－Δｚ０，０）］｝ （１７）

ｆａ（θ，）
ｙ′ｍｎ

＝ Ｉｍｎ ｊｋ（ｖ－ｖ０）ｅｘｐ｛ｊｋ［（ｕ－ｕ０）·

（ｘ′ｍｎ－Δｘ０，０）＋（ｖ－ｖ０）（ｙ′ｍｎ－
Δｙ０，０）＋ｗ（ｚ′ｍｎ－Δｚ０，０）］｝ （１８）

ｆａ（θ，）
ｚ′ｍｎ

＝ Ｉｍｎ ｊｋｗｅｘｐ｛ｊｋ［（ｕ－ｕ０）（ｘ′ｍｎ－

Δｘ０，０）＋（ｖ－ｖ０）（ｙ′ｍｎ－Δｙ０，０）＋
ｗ（ｚ′ｍｎ－Δｚ０，０）］｝ （１９）

综合上述公式，可得到基站天线阵因子电场强度

对第（ｍ，ｎ）阵元位置误差的灵敏度矩阵为
Ｓｆａｍｎ＝［Ｓ

ｆａ
ｘｍｎ，Ｓ

ｆａ
ｙｍｎ，Ｓ

ｆａ
ｚｍｎ］

＝ 
ｆａ（θ，）
ｘ′ｍｎ

，
ｆａ（θ，）
ｙ′ｍｎ

，
ｆａ（θ，）
ｚ′[ ]
ｍｎ

（２０）

将所有阵元的 ｘ、ｙ、ｚ三个方向灵敏度数值按照阵
面的排列方式组合起来，即可得到阵因子电场强度对

阵元位置误差的灵敏度矩阵Ｓｆａｘ，Ｓ
ｆａ
ｙ，Ｓ

ｆａ
ｚ．

同理可得如下信道容量Ｃ对结构变形后阵元实际
位置（ｘ′ｍｎ，ｙ′ｍｎ，ｚ′ｍｎ）的偏导数．

Ｃ
ｘ′ｍｎ

＝
２ＢαＧＴ，ＢＳＦＴ，ＢＳ（θ，）

ｌｎ２［１＋αＧＴ，ＢＳＦ
２
Ｔ，ＢＳ（θ，）］

·
ＦＴ，ＢＳ（θ，）
ｘ′ｍｎ

≈ ２Ｂ
ｌｎ２ｆａ（θ，）

·
ｆａ（θ，）
ｘ′ｍｎ

（２１）

Ｃ
ｙ′ｍｎ
≈ ２Ｂ
ｌｎ２ｆａ（θ，）

·
ｆａ（θ，）
ｙ′ｍｎ

（２２）

Ｃ
ｚ′ｍｎ
≈ ２Ｂ
ｌｎ２ｆａ（θ，）

·
ｆａ（θ，）
ｚ′ｍｎ

（２３）

因此可得信道容量对第（ｍ，ｎ）阵元位置误差的灵
敏度矩阵为

ＳＣｍｎ＝［Ｓ
Ｃ
ｘｍｎ，Ｓ

Ｃ
ｙｍｎ，Ｓ

Ｃ
ｚｍｎ］＝

Ｃ
ｘ′ｍｎ
，
Ｃ
ｙ′ｍｎ
，
Ｃ
ｚ′[ ]
ｍｎ

（２４）

由于通信指标性能主要与收发波束的主瓣区域相

关，故这两个灵敏度矩阵中（θ，）选择基站相控阵天线
方向图的主瓣区域．
３２　实例仿真

这里仍以前述的５Ｇ／６Ｇ相控阵天线模型为例，阵元
的激励电流服从泰勒加权分布．（θ，）选取该天线远场
方向图的主瓣区域θ∈（－０１３９６，０１３９６）、∈（０，２π）．
分别利用式（２０）、（２４）计算得到天线阵因子电场强度与
信道容量对阵元随机位置误差的灵敏度数值分布情况，

分别如图６（ａ）～８（ａ）和图６（ｂ）～８（ｂ）所示．
针对阵因子场强方向图与信道容量这两个技术指

标，对比图６～８可以发现：（１）这两个技术指标对 ｚ轴
方向随机位置误差的灵敏度均远大于 ｘ轴和 ｙ轴方向
的灵敏度，说明在加工安装过程中对阵元在ｚ轴方向的
公差设计需要更严格地控制；（２）对于 ｘ轴和 ｙ轴方向
的随机位置误差，两者的影响程度基本相同，灵敏度分

布图的影响趋势也相似（几乎是旋转９０°），且分别沿 ｘ
轴、ｙ轴的分布具有一定周期性；（３）对于 ｚ轴方向随机
位置误差的灵敏度分布图，总体呈现灵敏度数值由中

心区域到边缘区域锥削递减的趋势，即阵面中心区域

在ｚ轴方向的公差设计要比边缘区域更加严格；（４）对
于相同方向的随机位置误差，虽然阵因子电场强度与

信道容量的灵敏度分布图数值分布趋势相似，但后者

数量级要远在前者之上，说明相同随机位置误差对信

道容量造成的影响要远大于阵因子电场强度．

９０８１
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　　在实际基站天线的发射波束与用户端的接收波束
进行波束匹配的过程中，用户的最佳波束方向很可能

不是基站端发射波束的（０°，０°）方向，因此有必要进一
步在波束扫描状态下分析通信性能指标对阵元 ｘ、ｙ、ｚ
方向随机位置误差的灵敏度．基站通常被扇区化为多

个部分，在５Ｇ时代单个宏基站通常为６扇面配置，优
于传统的３扇区蜂窝结构，因为这允许通信系统充分
利用空间复用技术提供额外的系统服务容量．这里假
设基站为 ６扇面天线结构，图 ９～１２给出了 ＝０°、
＝９０°平面内基站天线辐射方向图扫描 θ∈（－３０°，

０１８１
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３０°）时阵因子电场强度对阵元 ｘ、ｙ、ｚ方向随机位置误
差的灵敏度情况．由于从图６～８可知信道容量与电场

强度对阵元随机位置误差的灵敏度分布趋势相似，故

仅选取阵因子电场强度进行分析．

１１８１
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　　通过分析以上仿真结果，可以得出：（１）＝０°平面
随着扫描角 θ增大，ｘ、ｙ、ｚ三个方向的灵敏度数值均呈
现逐渐增加的变化趋势，尤其是 ｘ方向最为明显，当 θ
＝３０°时其灵敏度数值已增至约为 ｚ方向的一半，已经
不能像处于未波束扫描状态时一样被忽略处理；（２）
＝０°平面随着扫描角θ增大，ｘ方向灵敏度分布图的整
体分布形式也逐渐过渡到与ｚ方向相似，呈由中心区域
到边缘区域锥削递减趋势；（３）＝９０°平面随着扫描角
θ增大，三个方向的灵敏度数值均呈现逐渐增加的趋
势，但换做ｙ方向出现与＝０°平面上 ｘ方向相同的变
化情况；（４）随着扫描角θ的增大，ｚ方向的灵敏度数值
虽然变化相对不明显，但也在逐步增加．

４　结束语
　　基站相控阵天线系统的有源化、集成化与小型化
演进方向导致其机电热耦合问题愈发成为５Ｇ／６Ｇ商用
化进程中的重要挑战．因此，本文从机电耦合、学科交
叉的角度出发有效地协调各学科设计之间的耦合关

系，考虑基站典型复杂工作环境，研究５Ｇ／６Ｇ基站相控
阵天线的结构位移场、温度场与电磁场之间的场耦合

关系，以及通信系统信道质量的演变机理，推导出基站

相控阵天线结构参数与重要通信指标信道容量的耦合

模型，定量评估不同工作状态下天线电场强度、信道容

量对阵元位置的灵敏度分布特点，下一步工作可继续

研究通信相控阵天线的调控方法，以保障复杂工作环

境下５Ｇ／６Ｇ通信容量目标的实现．
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