
第６期
２０１８年６月

电　　子　　学　　报
ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４６　Ｎｏ．６
Ｊｕｎ．　２０１８

收稿日期：２０１６１２２９；修回日期：２０１７０４０５；责任编辑：梅志强

一种电离层涡旋波加热模式下的阵列

馈电设计方法

崔玉国，郝书吉，班盼盼
（中国电波传播研究所电波环境特性及模化技术重点实验室，山东青岛 ２６６１０７）

　　摘　要：　涡旋波加热是目前电离层加热试验技术研究的一个热点，但主要侧重于试验现象的分析和解释，对产
生涡旋波的阵列馈电设计方法讨论很少．本文首先基于菲涅耳衍射理论，在近轴近似条件下推导出电离层加热涡旋波
自由空间传播特性的解析表达式，作为涡旋波加热模式下阵列馈电设计方法的检验依据；然后依据矢量磁位的非齐次

赫姆霍茨方程，得到了任意阶拉盖尔高斯涡旋波模式下的阵列馈电分布计算公式，并用已有文献的结果进行了验证，
为馈电幅相设计方法提供了理论指导；在此基础上，引入“稀疏阵”的概念，以矩形平面阵为例，给出了一种涡旋场模

式下天线阵列馈电幅相的设计方法．该方法简单方便，实用性强，并可推广应用于任意平面阵列形式．仿真结果验证了
本文方法的正确性．
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１　引言
　　在大功率高频电波加热电离层试验中，采用的波
束形式多为笔形波，虽然可产生一定的加热效应，但效

应强弱受背景电离层影响较大，往往会随着背景的变

化而减弱，如何增强并维持相对稳定的加热效应是目

前电离层加热试验技术研究的热点．
根据电离层等离子体理论可知，涡旋电磁场对等

离子体会产生一个“有质动力”，在增强并维持相对稳

定的加热效应方面具有其独特的优势．文献［１］在２００８

年首次开展了涡旋波束加热验证试验，解决了电离层

背景变化导致的效应减弱甚至消失问题，同时电离图

上观测到了新的试验现象［２，３］，具有新的科学研究和应

用价值．
目前学术界对ＯＡＭ的研究主要集中在光学领域，

涡旋电磁波束的研究还处于起步阶段。２００７年，Ｔｈｉｄé
等首先仿真证明了阵列天线可在波束近轴方向产生涡

旋电磁波［４］；Ｍｏｈａｍｍａｄｉ等证明了方向图优化算法可用
来增强涡旋电磁波的方向性，并对测量技术进行了探

讨［５］；此后国外的学者相继提出了多种涡旋电磁波的
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产生方法［６～１０］。国内研究工作主要是对涡旋电磁波在

无线通信中的应用进行了原理介绍和应用探讨［１１～１４］。

从目前已开展的天线阵列产生涡旋波的研究来

看，主要侧重于两方面的工作：一是如何利用均匀圆形

阵列产生０阶拉盖尔高斯涡旋波的方法研究，二是涡
旋电磁波参数的检测方法研究，并未涉及其它阵列形

式和高阶拉盖尔高斯涡旋波．但从国际上电离层加热
装置的发展情况来看，其发射天线阵多为短波矩形平

面阵，现有涡旋波的圆形阵列产生方法并不适用；此外，

ＨＡＡＲＰ虽然开展了涡旋波试验［１～３］，但其采用的也是０
阶拉盖尔高斯涡旋波，相关的公开报道主要是试验结
果的分析和现象解释，尚未见涡旋波阵列馈电设计方

法的讨论．
本文首先基于菲涅尔衍射理论，推导出涡旋电磁

场空间分布特性的解析表达式，作为阵列馈电设计方

法的检验依据；在此基础上，推导了任意阶拉盖尔高斯
涡旋波模式下的阵列馈电幅相计算公式，并引入“稀疏

阵”的概念，给出了一种涡旋场模式下天线阵列馈电的

设计方法．该方法可推广应用于任意平面阵列形式，为
利用涡旋电磁波深入开展电离层加热研究提供了一定

的理论指导．

２　理论推导

２．１　涡旋电磁场理论分析
根据麦克斯韦经典电磁场理论，电磁辐射同时携

带动量和能量，其动量分为线动量和角动量．角动量是
量子力学中的基本物理量，按属性可以分为两部分，一

部分是旋转角动量（ＳＡＭ），与量子旋转相关，无线通信
系统中常用的水平极化和垂直极化就是利用了电磁波

的旋转角动量；另一部分是轨道角动量（ＯＡＭ），依赖于
电磁场的空间分布，与空间相位相关．

利用ＯＡＭ可以获得电磁涡旋波［１２］，它的工作原理

是在正常的电磁波上添加一个与空间方位角 φ相关的
旋转相位因子 ｅ－ｊｌφ，此时电磁波波前将不再是平面结
构，而是绕着波束传播方向旋转，呈现出一种螺旋的相

位结构，可以表示为

Ｕ（ｒ，φ）＝Ａ（ｒ）×ｅ－ｊｌφ （１）
其中，Ａ（ｒ）表示正常电磁波的幅相值，ｒ为到波束中心
轴线的距离，φ为方位角，ｌ为轨道角动量的本征值．

根据文献［３］可知，电离层加热矩形平面天线阵列
产生的涡旋电场具有柱对称的传播性质，在近轴近似

条件下，其幅度分布可用拉盖尔高斯模进行描述

　ｕＬＧｐ，ｌ（ｒ，φ，ｚ＝０）＝
２πＰ槡 ０

Ｒ０
ｅ－ｊｌφ ｐ！

（ｐ＋ｌ槡 ）！
×

ｅ－πｒ
２／Ｒ２０ ｊ ２槡πｒ

Ｒ( )
０

ｌ

Ｌｌｐ
２πｒ２

Ｒ( )２
０

（２）

式中，Ｌｌｐ（·）为拉盖尔高斯多项式，（ｐ，ｌ）为拉盖尔高
斯模的阶数，Ｐ０为阵列的馈电功率，Ｒ０为半径比例因
子，ｒ为空间某点到波束中心轴线的距离．

由天线辐射理论可知，其电磁波的传播特性与光

的传播特性类似，这也是天线的辐射近场区和远场区

常被称作菲涅尔区和夫琅和费区的原因．由于夫琅和
费衍射是菲涅尔衍射的特殊情形，也就是说，可以用菲

涅尔衍射计算夫琅和费区内的衍射场．利用菲涅尔衍
射积分公式，在近轴近似条件下可得涡旋加热波空间

电场分布的解析表达式为

ｕＬＧｐ，ｌ（ｒ，φ，ｚ）

＝
２Ｐ槡 ０

ｗ０
ｐ！

（ｐ＋ｌ槡 ）！

ｗ０
ｗ
槡ｊ２ｒ( )ｗ

ｌ

Ｌｌｐ
２ｒ２

ｗ( )２ ｅｘｐ（－ｒ２／ｗ２）
{×ｅｘｐ ｊ［ｋｒ２／２Ｒ＋ｋｚ－（２ｐ＋ｌ＋１）ψ }］ ｅｘｐ（－ｊｌφ） （３）

其中，ｗ０＝Ｒ０／槡π，ｗ＝
Ｒ４０＋λ

２ｚ２

πＲ槡 ２
０

，ψ＝ｔａｎ－１（λｚ／Ｒ２０），Ｒ

＝ｚ１＋（
Ｒ２０
λｚ
）[ ]２ ，λ是波长，ｚ为波束沿轴线的传播距离，

ｋ＝２π／λ为波数．
横截面ｚ上的幅度因子为

　Ａ０＝
２Ｐ槡 ０

ｗ
ｐ！

（ｐ＋ｌ槡 ）！
槡２ｒ( )ｗ

ｌ

Ｌｌｐ
２ｒ２

ｗ( )２ ｅｘｐ －ｒ
２

ｗ( )２ （４）

对幅度分布解析式进行求导，可得到空间峰值功

率的波束指向．为方便分析，取 ｐ＝０，由拉盖尔高斯多
项式的性质知，Ｌｌ０（２ｒ

２／ｗ２）＝１，由式（４）可得

２Ｐ槡 ０

ｗ
ｐ！

（ｐ＋ｌ槡 ）！
槡２( )ｗ

ｌ

ｅｘｐ －ｒ
２

ｗ( )２ ｒｌ－１（ｌ－２ｒ２／ｗ２）＝０
（５）

假定在天线阵列的远场区域ｚ足够大，可近似计算
得到幅度因子峰值点为

ｒ＝ ｌ／槡 ２ｗ＝ ｌ／槡 ２ｗ０ １＋ λｚ
πｗ( )２

０槡
２

≈ ｌ／槡 ２ λｚπｗ０
（６）

峰值方向与传播方向ｚ轴的夹角为

δ＝ａｒｃｔａｎ（ｒ／ｚ）＝ａｒｃｔａｎ（ ｌ／槡 ２λ／πｗ０）

＝ａｒｃｔａｎ（ ｌ／２槡 πλ／Ｒ０） （７）
由上式可知，在 ｐ＝０的情况下，峰值方向由拉盖

尔高斯模阶数ｌ、波长λ和阵列等效半径ｗ０共同决定．
在ｐ≠０时，代入相应阶数的拉盖尔高斯多项式，求解
方法同上．
２．２　涡旋电磁波模式下的阵列馈电分布

根据天线与电磁波传播的相关理论可知，利用麦

克斯韦方程，可由空间电磁场的分布推导天线面上的

馈电分布，但其求解过程非常复杂，通常需要做许多近

６１４１



第　６　期 崔玉国：一种电离层涡旋波加热模式下的阵列馈电设计方法

似处理，并且仅对于具有简单边界条件和几何形状规

则的（如矩形、圆形等）问题才有解析解［１５］．数值计算方
法虽然可用于复杂的电磁方程求解，但其计算量非常

大，并且无法得到解析解［１６～１８］．
根据阵列天线理论可知，在采用等幅同相馈电

Ｉ０，０（ｒ，φ，０）时，会产生传统的笔形波束
［３］，对应式（２）

中拉盖尔高斯模的阶数为ｐ＝０、ｌ＝０，在阵列面上的电
场分布为

ｕＬＧ０，０（ｒ，φ，０）＝
２πＰ槡 ０

Ｒ０
ｅ－πｒ

２／Ｒ２０Ｌ００
２πｒ２

Ｒ( )２
０

＝
２πＰ槡 ０

Ｒ０
ｅ－πｒ

２／Ｒ２０ （８）

根据麦克斯韦方程和洛伦兹条件，可推导得到矢

量磁位的非齐次赫姆霍茨方程如下

２Ａ＋ｋ２Ａ＝－μＪ （９）
其中，Ａ为时变电磁场的矢量磁位，ｋ为波数，μ为磁导
率，Ｊ为电流密度，２为拉普拉斯算子．

由矢量磁位可求得空间电磁场分布为

Ｅ＝－ｊωＡ－ｊ１ωμε
（·Ａ）

Ｈ＝Ａ／{ μ
（１０）

根据矢量场的散度、梯度和拉普拉斯算子的性质

可知，其数学运算不改变式（９）、式（１０）的线性叠加特
性，电磁场Ｅ、Ｈ的分布与电流密度 Ｊ成比例；对于确定
的天线而言，电流密度 Ｊ与馈电电流 Ｉ成比例．由此可
以推导得到，阵列天线产生的涡旋电场的空间分布与

其馈电电流成正比

Ｉｐ，ｌ（ｒ，φ，０）
Ｉ０，０（ｒ，φ，０）

＝
ｕＬＧｐ，ｌ（ｒ，φ，０）
ｕＬＧ０，０（ｒ，φ，０）

（１１）

其中，ｕＬＧ０，０（ｒ，φ，０）为０阶拉盖尔高斯涡旋电磁场的空
间分布，对应的阵列馈电形式为等幅同相馈电Ｉ０，０（ｒ，φ，
０），ｕＬＧｐ，ｌ（ｒ，φ，０）为任意阶拉盖尔高斯涡旋电磁场，对应
的阵列馈电分布为Ｉｐ，ｌ（ｒ，φ，０）．

联立式（２）、（８）和（１１），并相对于 Ｉ０，０（ｒ，φ）进行
归一化，可得任意阶拉盖尔高斯涡旋电磁场对应的阵
列馈电分布为

Ｉｐ，ｌ（ｒ，φ）＝
ｐ！

（ｐ＋ｌ槡 ）！
ｊ ２槡πｒ
Ｒ( )
０

ｌ

Ｌｌｐ
２πｒ２

Ｒ( )２
０
ｅ－ｊｌφ

（１２）
阵列天线空间电磁场对应的矢量磁位为

Ａ＝μ４π∫ＣＩｐ，ｌ（ｒ，φ，０）ｅ
－ｊｋＤ

Ｄ ｄｌ′ （１３）

其中，Ｄ为空间某点距离天线阵面相位中心的距离，Ｃ
为沿阵列表面的积分路径．

将式（１３）代入式（１０），在近似近轴条件下，可计算
得到阵列的空间电场分布为

ｕＬＧｐ，ｌ（ｒ，φ，ｚ）＝ｃ０
ｗ０
ｗ
槡ｊ２ｒ( )ｗ

ｌ

Ｌｌｐ
２ｒ２

ｗ( )２ ｅｘｐ －ｒ
２

ｗ( )２
{×ｅｘｐ ｊ［ｋｒ２／２Ｒ＋ｋｚ－（２ｐ＋ｌ＋１）ψ }］

×ｅｘｐ（－ｊｌφ） （１４）
式中，ｃ０为常数．比较式（３）和式（１４）可以发现，它们的
表达式形式一致，证明了式（１２）的正确性．

在文献［４，５］中，对均匀圆形阵列产生０阶拉盖尔
高斯涡旋波的情况进行了分析，并给出了馈电幅相分布

｜Ｉ１｜＝｜Ｉ２｜＝…＝｜ＩＮ｜

θｍ＝－２πｌ·ｍ／Ｎ＝－ｌφ{
ｍ

（１５）

为验证推导的正确性，利用式（１２）求解圆形阵列在０
阶拉盖尔高斯涡旋波模式下的馈电幅相分布，取ｐ＝０

Ｉ０，ｌ（ｒ，φ）＝
１
ｌ槡！

２槡πｒ０
Ｒ( )
０

ｌ

Ｌｌ０
２πｒ２

Ｒ( )２
０
ｅ－ｊｌφ

＝ １
ｌ槡！

２槡πｒ０
Ｒ( )
０

ｌ

ｅ－ｊｌφ （１６）

由上式可知，在半径ｒ０相同的情况下，均匀圆形阵
列的馈电分布为

｜Ｉ１｜＝｜Ｉ２｜＝…＝｜ＩＮ｜＝
１
ｌ槡！

２槡πｒ０
Ｒ( )
０

ｌ

θｍ＝－ｌφ
{

ｍ

（１７）

比较式（１５）和（１７）可以发现，本文方法给出的结
果与文献［４，５］一致，验证了本文方法的可行性．
２．３　阵列馈电幅相方法设计

由式（１２）可知，在涡旋电磁波工作模式下，天线阵
列的馈电分布只与半径ｒ和方位角φ相关，因此在柱坐
标系下采用圆形阵列分析比较方便．目前利用天线阵
列产生涡旋电磁波的研究工作主要针对平面圆形阵列

展开，尚未见其它阵列形式馈电幅相设计方法的报道．
在天线阵列理论中，一种有效增大阵列孔径的方

式是保持阵元数目不变增大阵元间距，或者在原来阵

列的基础上，抽掉一些阵元，在提高目标分辨率的同时

降低成本，这就构成了稀疏阵［１９，２０］．本文引入“稀疏阵”
的概念，将其它形式的天线阵列看做是圆形满阵的稀

疏子阵，进行适合任意阵列形式的涡旋波馈电幅相设

计．下面以在Ｘ、Ｙ轴上均匀分布的６×６矩形平面阵列
为例进行描述：

（１）首先以阵列的中心为原点，建立图１所示的参
考坐标系；

（２）根据式（１２）可知，在拉盖尔高斯模阶数确定
的情况下，阵列馈电的幅度分布由阵元与阵列中心的

距离ｒｍ决定．基于此，绘制以阵列中心为圆心，以 ｒｍ为
半径的同心圆．对于６×６矩形平面阵列而言，存在６组
不同的半径，可绘制６个半径不同的同心圆，保证所有
的阵元都位于圆周上，如图１所示；
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（３）在拉盖尔高斯模阶数确定的情况下，阵列馈电
的相位分布与阵元在参考坐标系中的方位角φｍ相关．绘
制由坐标中心出发通过阵列每个单元的射线，可确定相

应阵元的方位角φｍ（射线与Ｘ轴正方向的夹角）；
（４）由同心圆和圆心出发射线的交点，可得到一个同

心圆环阵列，如图１中圆圈所示，而实际的６×６矩形平面
阵列（实心圆圈）可看做是该同心圆环阵列的稀疏阵；

（５）在拉盖尔高斯涡旋波阶数（ｐ，ｌ）、阵元半径 ｒｍ
和方位角 φｍ确定的情况下，不同圆周上阵元的馈电幅
相可由式（１２）求得，进而可得到６×６矩形平面阵列的
馈电分布．

根据上面的分析可知，该方法简单方便，实用性强，

在参考坐标系、阶数、阵元半径和方位角确定的情况下，

可以很方便的获取阵列面的涡旋波馈电幅相分布；同

时，该方法虽然以矩形平面阵列为例给出，但由其推导

过程可知，其可以很方便地推广应用于任意平面阵列，

并且位于不同半径圆周上的阵元可选取不同的阶数

（ｐ，ｌ），用于根据实际需求产生多种不同模式的涡旋
波；此外，在将阵元相位的空间波程差效应考虑在内的

情况下，该方法同样适用于非平面阵列，相位求解公式

修正如下

θｍ＝ｌφｍ－ｋｚｍ （１８）

３　仿真与讨论

３．１　方法验证
为验证本文设计方法的正确性，选择美国的

ＨＡＡＲＰ加热天线阵进行仿真．由于 ＨＡＡＲＰ阵列规模
庞大，仿真计算量非常大，为降低计算难度，取 ＨＡＡＲＰ
的一个５×５平面子阵，如图２所示．该子阵分布在 ＸＹ
平面内（取ｚ＝０），阵元沿Ｘ轴和Ｙ轴等间距排列（ｄｘ＝
ｄｙ＝２４４ｍ）．天线单元为交叉偶极子笼型天线．在仿真
计算中，取其作频率为７ＭＨｚ，极化方式为右旋圆极化，
波束沿Ｚ轴方向．电磁仿真软件选择目前在天线设计

领域得到广泛应用的ＦＥＫＯ．

对于电离层加热而言，通常需要所有发射机工作

在最大功率状态下．对于涡旋波工作方式而言，其馈电
幅度分布如式（１２）所示，在其阶数 ｐ≠０时，需进行幅
度加权，导致部分发射机降功率工作；同时由式（３）可
知，在ｎ值相同时，ｌ值越大波束半径越大，降低系统的
最大有效辐射功率，因此在仿真中取ｐ＝０，ｌ＝１．

利用式（１２）求解 ＨＡＡＲＰ子阵列在涡旋波加热模
式下的馈电幅相分布，代入ＦＥＫＯ电磁仿真软件进行计
算，图３中实线给出了 ｚ＝５０００ｍ横截面上，方位角为
４５°方向上的归一化电场分布曲线．为验证本文方法的
正确性，图３中虚线给出了式（３）的计算结果．

需要指出的是，式（３）的计算结果是在近轴近似的条
件下得到的，通常要求波束与传播轴夹角≤１０°，在 ｚ＝
５０００ｍ处对应的半径ｒ＝８８１ｍ，在半径较大时会出现一定
的偏差．由计算结果可以发现，在 ｒ≤１２００ｍ时两条曲线
基本重合，这证明了本文馈电幅相设计方法的正确性．此
外，式（３）是将阵元看作是完全相同的理想全向点源天
线，而ＦＥＫＯ的仿真结果将阵元特性、端口阻抗匹配特性
等的影响考虑在内，这也会带来一定的差异．
３．２　涡旋波加热的远场方向图

图４（ａ）是ＨＡＡＲＰ子阵在涡旋加热模式下（ｐ＝０，ｌ
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＝１）的远场空间辐射方向图，利用ＦＥＫＯ电磁仿真软件
计算得到，其中工作频率为 ｆ＝７ＭＨｚ，馈电幅相由式
（１２）给出．由仿真结果可以发现，ＨＡＡＲＰ子阵利用本
文设计的馈电方法，产生了预期的涡旋加热波：加热波

束为圆环形分布，其中心轴方向形成一个“零陷”，这是

由中心位置电磁场的相位奇点造成的；最大值出现在

偏离天顶角１５°位置，而利用式（７）的计算结果为偏离
天顶角１５５°，两者基本一致，这进一步证明了本文设
计方法的正确性．

波束最大指向对应水平面的方向图如图 ４（ｂ）所
示，在该平面内不同方位角的波束强度略有差异，这是

由于天线单元在水平面内是非全向辐射造成的．此外，
相较于传统的笔形加热波束，由于涡旋波束分布在更

宽的角度范围内，最大辐射方向增益下降约６ｄＢ，同时
阵列的旁瓣也得到了很强的抑制．

４　结论
　　涡旋波加热是目前电离层加热试验技术研究的一
个热点，但主要侧重于试验现象的分析和解释，对产生

涡旋波的阵列馈电设计方法讨论很少．针对该问题，本

文提出了一种涡旋波模式下的阵列馈电设计方法．首
先基于光学中的菲涅尔衍射理论，在近轴近似条件下，

推导出涡旋波空间传播特性的解析表达式，作为阵列

馈电幅相设计方法的检验依据；然后依据矢量磁位的

非齐次赫姆霍茨方程，得到了任意阶拉盖尔高斯涡旋
波模式下的阵列馈电分布计算公式，并用已有文献的

结果进行了验证；在此基础上，给出了一种涡旋场工作

模式下的阵列馈电幅相设计方法，仿真结果验证了其

正确性．本文给出的方法简单方便，实用性强，可推广应
用于任意阵列形式，并可在阵列具备多种涡旋波工作

模式的情况下，方便的得到馈电幅相分布，为电离层加

热、无线通信等方面的应用研究提供了支持．
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