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超宽带超低副瓣相控阵天线时域
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(北京理工大学电子工程系,北京 100081 )

� � 摘 � 要: � 本文首先研究了天线时域辐射远场的基本原理,建立了计算公式.在此基础之上,分析了相控阵天

线工作在窄脉冲条件下的时域辐射场,发现其时域方向性 (如:时域远场峰值方向图、时域远场平均功率方向图 )

与频域方向性 (频域远场方向图 )并不一致,这种不一致性随着天线口径的增大或脉冲宽度的变窄而愈加明显,

并且在天线注满时间之内表现得尤为突出.文章由此指出:对于超宽带超低副瓣相控阵天线来说,其性能用时域

指标去衡量胜于用频域指标去衡量的新观点.
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The Characters of T im e Domain Radiated Field of U ltraW ide

Band U ltra Low Side Lobe Phased Array Antenna

WANG N an, XUE Zheng�hu,i YANG Shi�m ing, L IU Ru i�x iang
(Departm en t of E lec tron ic Eng in eering, B eijing In stitu te of T echnology, B eijing 100081, C hina )

Abstract: � Some bas ic princip les of tmi e dom ain electrom agnetic field rad iated by any kind of sou rces, especially by

phased array an tenna are presented. From the princip les, we find the differences of rad iating properties between tmi e do�
main an tennas and frequency domain antennas. And it is poss ib le to describe the radiating properties of a tmi e domain an�
tenna us ing tmi e dom ain signal d istribution on a far field spherical face. The tmi e domain electromagnetic fields of a u ltra

w ide band ultra low side lobe phased array an tenna havemany new fash ions, wh ich are very difficu lt to be described in fre�
quency domain. So it is very necessary to develop tmi e doma inmethods to describe an u ltra w ide band u ltra low s ide lobe

phased array an tenna.
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1� 引言

� � 以时域近场方法测量超宽带超低副瓣相控阵天线是
超宽带超低副瓣相控阵天线研制的重要环节,本文旨在为

其必要性的研究提供理论上的支持.

天线的方向性可以分为频域方向性和时域方向性两

种.频域方向性即通常意义上的频域方向图,它指的是天

线工作在连续波状态时,电场或磁场的振幅在以天线为球

心,满足远场条件的距离为半径的球面上的分布情况.时

域方向性指的是天线工作在脉冲波状态时,电场或磁场的

信号峰值或信号平均功率在以天线为球心,满足远场条件

的距离为半径的球面上的分布情况.在超宽带超低副瓣相

控阵天线的设计中,我们不仅希望其辐射能量在空间上集

中,而且希望其辐射能量在时间分布上也满足我们的要

求,即主瓣方向的辐射能量主要集中在前期场中,副瓣方

向的辐射能量在时间上分散. 因此,对于一部超宽带超低

副瓣相控阵天线而言,通过频域指标衡量其性能已经过于

粗糙了.通过下面的分析我们可以看到, 以时域指标衡量

天线的性能是可行的.

2� 任意场源时域辐射场基本原理

� � 设场源分布在有限体积 V内, V内的时域体电流密度

为 Je ( r�, t),时域体磁流密度为 Jm ( r�, T ), V内全部场源在

场点产生的电磁场为E ( r, t)和H ( r, t) ,其中 r�为源点坐
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标, r为场点坐标.

在这一问题中,将 Je ( r�, t)和 Jm ( r�, t)在时间轴上延拓

到 � 到 +  ,并对其进行 Fourier变换,得其频谱密度 J
( � )
e

( r�)和 J
(� )
m ( r�)为:

J
( �)
e ( r�) =

1
2p!

+  

� 
Je ( r�, t) e

�j� t
d t ( 1a)

J
( �)
e ( r�) =

1
2p!

+  

� 
Jm ( r�, t) e

�j�t
d t ( 1b)

从场源到场点之间的电波传播链路可以看作一个线

形时不变系统,所以 Je ( r�, t)和 Jm ( r�, t)的辐射场可以看作

是其每一个频率分量 J
( � )
e ( r�)和 J

(� )
m ( r�)所辐射的简谐场

的 Fourier变换.即下式:

E( r, t) = !
+  

� 
E

( �)
( r) e

j� t
d� ( 2a)

H ( r, t) = !
+  

� 
H

( �)
( r) e

j� t
d� ( 2b)

其中: E
( �)

( r)和 H
( � )

( r)为 J
( � )
e ( r�)和 J

( � )
m ( r�)共同产

生的简谐场.

而 E
( � )

( r)和 H
(� )

( r)可用格林函数表示为
[ 1]
:

� E
( �)

( r) = - �
v

j��G ( �)
0 ( r, r�) J( � )e ( r�) + J

(� )
m ( r�)

� ∀ � �G ( �)
0 ( r, r�) -

 e ( r�)
!

� �G (� )
0 ( r, r�) dv� ( 3a)

� H
( �)

( r) = - �
v

j�!G (� )
0 ( r, r�) J( � )m ( r�) - J

(� )
e ( r�)

� ∀ � �G ( �)
0 ( r, r�) -

 m ( r�)
�

� �G( � )
0 ( r, r�) d v� ( 3b)

其中: G
( � )
0 ( r, r�) = e

�j
�
c r- r�

/4p r- r�为非齐次标量亥姆
霍兹方程的格林函数,  e、 m 分别为电荷与磁荷.

利用电流、磁流连续性方程:

� �# J
(� )
e ( r�) = - j� e ( r�) ( 4a)

� �# J
( �)
m ( r�) = - j� m ( r�) ( 4b)

由 ( 3a)、( 3b)两式可得 E
( �)

( r)和 H
( � )

( r)的远区场表达式

为
[ 2]
:

� E
( �)

( r) = -
j��
4pr

e
�j
�
c r �

v

J
( �)
e ( r�) - [ J

(� )
e ( r�) # êr ] êr

+
1
∀
J
( � )
m ( r�) ∀ êr e

j
�
c ( êr# r�) dv� ( 5a)

H
(� )

( r) = -
j�!
4pr

e
�j
�
c r �

v

{ J
(� )
m ( r�) - [ J

(� )
m ( r�) # êr ] êr

- ∀ J( � )e ( r�) ∀ êr } e
j
�
c ( êr# r�)

dv� ( 5b)

其中: êr为 r的单位矢量, ∀为波阻抗, c为光速.

将式 ( 5a)、( 5b)分别代入式 ( 2a)、( 2b)中得到:

E( r, t) =
- �
4pr

#
#t �

v

Je r�, t -
r - êr # r�

c
-

Je r�, t -
r- êr # r�

c
# êr êr

+
1
∀
Jm r�, t -

r- êr # r�
c

∀ êr dv� ( 6a)

H ( r, t) =
- !
4pr

#
#t �v Jm r�, t -

r - êr# r�
c

- Jm r�, t -
r - êr # r�

c
# êr êr

+ ∀Je r�, t -
r - êr# r�

c
∀ êr dv� ( 6b)

由式 ( 6a)、( 6b)我们可以得出任意场源时域远场的 3

个性质: ( 1)场点时域波形不同于场源时域波形; ( 2)当 r

不变而 êr变化时,由于场源的辐射波在场点的叠加关系发

生了变化,所以在一般情况下不同方向的场点时域波形是

不同的; ( 3)当 êr不变而 r变化时,由于场源的辐射波在场

点的叠加关系是固定的,所以同一方向的场点时域波形是

相似的,波形幅度与传播距离成反比.

以上 3个性质是由任意场源得出的,自然适用于任何

一种天线.其中性质 ( 3 )说明,如果我们知道了一个以天线

为球心,满足远场条件的距离为半径的球面上的时域电磁

场分布,即可知道天线时域远场的全部特征,这使得用时

域指标衡量天线的性能成为可能,并比传统的频域远场方

向图更为生动,更为全面.

此外对于场源的远场频域性能来说,式 ( 5a)和式 ( 5b )

相当于场源到场点的电矢量传输函数和磁矢量传输函数,

其中的积分项相当于场源的电矢量方向函数和磁矢量方

向函数.它们的关系可以表示为:

T
( � )
e ( r) =

j�
4pr

e
�j
�
c r
F
( � )
e ( êr ) ( 7a)

T
( � )
m ( r) =

j�
4pr

e
�j
�
c rF

( � )
m ( êr ) ( 7b)

其中: T
(� )
e ( r)为电矢量传输函数, T

( � )
m ( r)为磁矢量传输函

数,

F( � )
e ( êr ) = - ��

v
Je r�, t-

r- êr # r�
c

- Je r�, t-
r- êr# r�

c
# êr êr

+
1
∀
Jm r�, t-

r- êr# r�
c

∀ êr dv�

为电矢量方向函数,

F
( � )
m ( êr ) = - !�

v
Jm r�, t-

r- êr # r�
c

- Jm r�, t-
r- êr# r�

c
# êr êr

+ ∀ Je r�, t-
r- êr # r�

c
∀ êr dv�

为磁矢量方向函数.

场源的时域远场是通过对式 ( 7a)和式 ( 7b)进行 Fou�

rier变换而得到的,其分母 4pr和指数项 e
�j
�
c r
分别表示由传

播距离造成的幅度衰减和时间滞后,如果我们只关心时域

电磁场在远场球面上的相对幅度和时间, 这两项可忽略,

进而在不考虑电磁场极化方向的情况下,式 ( 7a)和 ( 7b)可
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改写成标量方程,即:

T
(� )
e ( êr ) = j�F (� )

e ( êr ) ( 8a)

T
(� )
m ( êr ) = j�F (� )

m ( êr ) ( 8b)

其中: T
( � )
e ( êr )为电标量传输函数, T

( � )
m ( êr )为磁标量传输

函数, F
( � )
e ( êr ) = F

( � )
e ( êr ) 为电标量方向函数, F

( �)
m ( êr )

= F
(� )
m ( êr ) 为磁标量方向函数.

在各向同性媒质中,电标量方向函数和磁标量方向函

数只相差一个常数倍,即:

F
(� )
e ( êr ) = ∀F

( � )
m ( êr ) ( 9)

其中: ∀= �/!为波阻抗.

因此在分析各向同性媒质中的辐射问题时,可不必再

区分电标量方向函数和磁标量方向函数,而将它们统称为

标量方向函数, 简称方向函数.同样也无需再区分电标量

传输函数和磁标量传输函数,而将它们统称为标量传输函

数,简称传输函数.如此式 ( 8a)和式 ( 8b )可写成一个统一

的式子:

T
(� )

( êr ) = j�F (� )
( êr ) ( 10)

其中: T
( � )

( êr )为传输函数, F
(m )

( êr )为方向函数.

式 ( 10 )称为天线传输函数乘积原理,它建立了天线传

输函数和方向函数之间的关系, 该原理适用于任何一种

天线.

3� 相控阵天线的传输函数、冲击相应与脉冲响应

3 1� 传输函数
有了前面的分

析, 在分析相控阵

天线时域远场时可

从其传输函数入

手. 下面根据传递

函数乘积原理, 就

延迟线移相器混连

式相控阵天线进行

讨论.

将迟线移相器

混连式相控阵天线的方向函数代入式 ( 10)得到其传输函

数,坐标关系如图 1所示.

T
( �)

(∃, %) = j�∃
n

i= 1
∃
m( i )

j= 1

Iij e
(� )

(∃, %) ej�
x isin∃ co s% + yj sin∃sin%

c e
�j(�

&L i j

c + &∋ij)

( 11)

其中: e
(� )

( êr )表示单元方向函数; (x i, yj )为第 ij个单元的

坐标; Ii j为第 ij个单元的归一化电流幅度; &∋i j为分配给第

ij个单元的相移,有 &∋ij = �( xi s in∃0 cos(0 + yj sin∃0 sin(0 ) /

c,其中 (∃0, (0 )为主瓣指向; n为阵列行数, m ( i)为第 i行

的单元数; &L ij为第 ij 个单元的延迟长度, 有 &L ij =

x i sin∃0 cos(0+ y j s in∃0 sin(0.

3 2� 冲击响应

系统的冲击响应 h ( t, êr )即为系统传输函数的 Fou rier

变换:

h ( t, êr ) = !
+  

� 
T

( � )
( êr ) e

j�t
d� ( 12)

将式 ( 11)代入式 ( 12),得到迟线移相器混连式相控阵天线

的冲击响应为:

h ( t, ∃, %) = ∃
n

i= 1
∃
m ( i)

j = 1

Ii j e
�j&∋ij

# fe t+
xi sin∃cos%+ yj sin∃s in%

c
-
&Li j

c
, ∃, %

( 13)

其中:

fe ( t, êt ) = !
+  

� 
j�e(� ) ( êr ) e

j� t
d� ( 14)

为单元的冲击响应.

3 3� 脉冲响应

系统的脉冲响应即为系统冲击响应与激励脉冲的卷

积:

y ( t, êr )f= s( t)* h ( t, êr ) ( 15)

其中: s( t)为激励脉冲; y( t, êr )为系统的脉冲响应.

将式 ( 13)代入式 ( 15) ,得到迟线移相器混连式相控阵

天线的脉冲响应为:

y( t, ∃, %) =∃
n

i= 1
∃
m( i )

j= 1

Iij e
j&∋ij

#E c t+
x i sin∃cos% + yi sin∃sin%

c
-
&Li j

c
, ∃, %

( 16)

其中:

E e ( t, êr ) = s( t)* fe ( t, êr ) ( 17)

为单元的脉冲响应.

4� 对相控阵天线时域特性的仿真

� � 为了说明注满时间内时域非稳态场对相控阵天线工
作的影响,在此我们列举将两种时域信号加注于两个不同

口径的相控阵天线所得到的时域仿真结果.

4 1� 仿真模型

设置两个不同口径的相控阵天线,分别为:

( 1)相控阵 1%21 ∀ 21单元等间距正方形阵,单元幅度

分布为 - 30dB副瓣泰勒分布;

( 2)相控阵 2%101 ∀ 101单元等间距正方形阵,单元幅

度分布为- 50dB副瓣泰勒分布.

以上两个相控阵天线波控方式均为延迟线式,单元间

距 0. 05m,并设图 1中的 YOZ平面为方位面.

设置两种不同形式的天线单元,分别为:

( 1)全频段的理想点源;

( 2)中心频率为 3GH z的偶极子,偶极子的轴向平行于

图 1中的X轴.

设置两种不同形式的时域信号,分别为:
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( 1)脉冲 1( s1) % 130ps视频脉冲;

( 2)脉冲 2( s2) % 4ns矩形包络线性调频脉冲,载波频

率 2. 55GH z�3. 45GH z.

需要说明的是,其中脉冲 1是实际天线时域近场测量

系统所用的脉冲源,而选择延迟线式相控阵是因为其在主

瓣扫描时有最好的前期场性能.

4 2� 仿真过程
根据第 3节的分析,我们可以按如下步骤对相控阵天

线的时域前期场进行仿真.

( 1)让相控阵天线分别工作在两种不同的脉冲信号

下,其中偶极子单元辐射的脉冲信号由 FDTD法算出,根据

第 3节给出的公式计算出天线的时域远场;

( 2)对于脉冲 1取时间窗宽度为 6ns的前期场,对于脉

冲 2取时间窗宽度为 4ns的前期场;

( 3)在方位面内取每个方位角的前期场峰值构成前期

场峰值方向图,前期场平均功率构成前期场平均功率方向

图 (前期场峰值方向图和前期场平均功率方向图统称时域

方向图 );

( 4)将每一个相控阵天线的前期场峰值方向图和前期

场平均功率方向图同其中心频率 ( 3GH z)的频域远场方向

图进行比较,分析结果.

4 3� 仿真结果
单元辐射脉冲 1

和脉冲 2产生的时域

远场波形如图 2和图

3所示.

( 1)相控阵 1的

仿真结果如图 4、5所

示;

( 2)相控阵 2的

仿真结果如图 6、7所

示.

4 4� 结果分析
从 4 3节的仿真

结果中我们可以看

到,在窄脉冲工作条

件下, 相控阵天线的

时域方向性同其频域

方向性均有明显不

同,主要表现为: ( 1)

时域方向图与信号形

式密切相关; ( 2)一般

情况下时域方向图没

有波瓣零点; ( 3)时域副瓣水平要低于频域副瓣水平,并随

着阵面的增大和脉冲宽度的变窄而愈加恶化; ( 4)在天线

的主瓣附近天线的频域方向性与时域方向性吻合得很好,

但在远离主瓣的方向,天线的时域副瓣水平迅速恶化.

造成这些现象的原因是:超低副瓣是天线口径面上所

有场源的辐射波在天线副瓣方向的场点上相干叠加使得

电动力的合力接近平衡所产生的结果. 也就是说,超低副

瓣的形成需要所有场源的贡献.而在天线副瓣方向的电磁

场建立过程中, 由于注满时间的影响,不同场源的辐射波

有的先到有的后到,在场点没有被注满之前可能会出现一

个峰值很高的前期场, 我们称之为前期场的失衡过冲效

应.一般地说, 注满时间越长, 前期场失衡过冲效应越明

显.注满时间可分为绝对注满时间和相对注满时间. 天线
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口径越大,场点偏离主瓣方向越远,绝对注满时间越长;工

作脉冲宽度越窄相对注满时间越长,甚至场点无法被注

满.当场点位于主瓣方位时,场点注满时间很短,此时前期

场的失衡过冲效应并不明显,时域场的信号峰值分布与频

域方向图吻合得很好;但当场点远离主瓣方位时, 场点注

满时间加长,此时前期场的失衡过冲效应开始明显,如此

则造成了时域方向图没有波瓣零点和时域副瓣水平低于

频域副瓣水平.

在本文的仿真的过程,天线辐射能量主要集中在前期

场中,因此决定天线时域场性能的也主要是前期场.所以

在时间门的选取上,对于远离波峰且又幅度很低的脉冲拖

尾可以截断,不会对分析造成很大影响.

5� 结论

� � 一般地说,任何一个天线的辐射均是基于一定口径的

辐射,因此任何一个天线的频域方向性与其时域方向性之

间都是有差异的.这种差异会随着天线口径的变大和脉冲

宽度的变窄而愈发明显.现实世界是在时域中存在的.事

实上,通过更多的仿真计算可以发现, 一部按传统方式设

计的超宽带超低副瓣相控阵天线无论其波束扫描与否,其

频域方向性与时域方向性的差异均很明显,并且波束扫描

角越大,天线的时域方向性就越发地恶化.因此对于一部

超宽带超低副瓣相控阵天线而言,通过频域指标衡量其性

能已经过于粗糙了,而用时域指标去衡量,正如第 2节中

所分析的,不仅是可行的,而且能更生动、更准确地反映天

线的实际工作性能.
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