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简介

虽然数字相控阵在商业以及航空航天和防务应用中不断增长，

但许多设计工程师对相控阵天线并不算了解。相控阵天线设计

并非新生事物，经过数十年的发展，这一理论已经相当成熟，

但是，大多数文献仅适合精通电磁数学的天线工程师。随着相

控阵开始包含更多混合信号和数字内容，许多工程师可以从更

直观的相控阵天线方向图说明中获益。事实证明，相控阵天线

行为与混合信号和数字工程师每天处理的离散时间采样系统之

间有许多相似之处。

本系列文章的目的并非培养天线设计工程师，而是向使用相控

阵子系统或器件的工程师展现他们的工作对相控阵天线方向图

的影响。

波束方向

首先，让我们来看看一个直观的相控阵波束转向示例。图1是
一个简单的图示，描绘了波前从两个不同方向射向四个天线元

件。在接收路径上的每个天线元件后面都会产生延时，之后所

有四个信号再汇总到一起。在图1a中，该延时与波前到达每个

元件的时间差一致。在本例中，产生的延时会导致四个信号

同相到达合并点。这种一致的合并会增强组合器输出的信号。

在图1b中，产生的延时相同，但在本例中，波前与天线元件垂

直。现在产生的延时与四个信号的相位不一致，因此组合器输

出会被大幅削弱。
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图1. 理解转向角度。
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在相控阵中，延时是波束转向所需的可量化变量。但也可以

通过相移来仿真延时，这在许多实现中是十分常见且实用的

做法。我们将在介绍波束斜视的部分讨论延时与相移的影

响，但目前我们先来了解相移实现，然后推导相应相移的波

束转向计算。

图2所示为使用移相器而非延时的相控阵排列。请注意，我们将

瞄准线方向(θ = 0°)定义为垂直于天线正面。瞄准线右侧定义为

正角θ，瞄准线左侧定义为负角。
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图2. 使用RF移相器的相控阵概念。

要显示波束转向所需的相移，可以在相邻元件之间绘制一组

直角三角形，如图3所示。其中，ΔΦ表示这些相邻元件之间的

相移。
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图3. 相移ΔΦ与波束转向角度的推导。

图3a定义了这些元件之间的三角恒等式，各元件之间相隔距离

用(d)表示。波束指向与瞄准线相距θ的方向，波束距离视平线的

角度为φ。在图3b中，我们看到θ与φ的和为90°。这样我们就可

以计算L，因为L = dsin(θ)，L表示波传播的变量距离。波束转向所

需的延时等于波前遍历该距离L所用的时间。如果将L视作波长

的分数，则相位延迟可以用该延时替代。ΔΦ等式可以定义为相

对于θ，如图3c所示以及等式1中的重复计算。

(1)∆Φ = 2πdsinθ
λ
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如果元件间隔正好等于信号波长的一半，则可以进一步简化为：

(2)∆Φ = π sinθ, for d = λ
2

我们以具体示例来计算这些等式。假设两个天线元件间隔 
15 mm。如果一个10.6 GHz的波前以距离机械瞄准线30°的角度到

达，那么这两个元件之间的最佳相移是多少？

u	 θ = 30° = 0.52 rad

u	 λ = c/f = (3 × 108 m/s)/10.6 GHz = 0.0283 m

u ∆Φ = (2π × d × sinθ)/λ = 2π × 0.015 × sin(0.52)/0.0283 m = 1.67 rad = 95°

所以，如果波前以θ = 30°到达，并将相邻元件的相位移动95°，
则可以使两个元件各自的信号实现一致叠加。这样就可以使该

方向的天线增益达到最大值。

为深入理解相移如何随着波束方向(θ)而变，图4以图形方式绘制

了不同条件下的这些等式图解。从这些图形中可以观察到一些有

趣的现象。比如，d = λ/2时，瞄准线附近的斜率约为3:1，即等式2
中的乘数π。这种情况还展示出，元件之间达到180°完整相移会使

波束方向达到理论相移90°。实际上，在真实的元件方向图中，

这是不可能实现的，但等式的确显示出理论上的理想值。需要注

意的是，d > λ/2时，不存在能够提供完整波束位移的相移。在后

面的文章中，我们将会介绍该情况会导致天线方向图中的栅瓣，

该图形是第一次表明，d > λ/2情况下的行为有所不同。
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图4. 三种d/λ情况下，元件之间的相移ΔΦ与波束方向(θ)之间的关系。

等间隔线性阵列

上文推导的等式仅适用于两个元件。但实际的相控阵可能在两

个维度上包含数千个间隔开的元件。但出于本文用途，我们仅

考虑一个维度：线性阵列。

线性阵列为单元件宽度，其中包含N个元件。不同线性阵列，间

隔可能各有不同，但同一线性阵列通常是等间隔。因此，在本

文中，我们将各个元件之间的间隔设为统一距离d（图5）。该

等间隔线性阵列模型虽然是简化版，但基本介绍了天线方向图

如何形成以及各种不同的条件。我们可以进一步运用线性阵列

原理来理解二维阵列。

d d d

图5. 等间隔线性阵列(N = 4)。

近场与远场

如何将上文针对N = 2的线性阵列推导的公式运用到N = 10,000的线

性阵列呢？现在，似乎每个天线元件都以稍微不同的角度指向

球形波前，如图6所示。

如果RF源较近，则每个元件的入射角不同。这种情况称为近

场。我们可以算出所有这些角度，有时需要这么做是为了进行

天线测试和校准，因为我们的测试装置只能这么大。但如果RF
源较远，则就是图7所示的情况。

如果RF源较远，则球形波前的大半径会导致大致平行的波传播

路径。因此，所有波束角均相等，每个相邻元件的路径长度(L = 
d × sinθ)均超过隔壁元件。这样简化了数学计算，意味着我们推

导出来的双元件等式可以应用到数千个元件，但前提是这些元

件间隔相同。

但在什么情况下可以做出远场假设？远场有多远？虽然稍显主

观，但通常而言，远场定义是超过：

(3)Far Field > 2 D2/λ

其中，D表示天线直径（对于等间隔线性阵列为(N-1) × d）

d

r2Path Length = r1 r3 r4

d d
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e
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图6. RF信号源与线性阵列较近。
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图7. RF信号源与线性阵列相隔较远。

对于小型阵列（D值小）或低频（λ值大），远场距离较小。但

对于大型阵列（或高频），远场距离可能长达数千米！这样测

试和校准阵列就十分困难。对于这类情况，可以使用更为详细

的近场模型，然后再按比例扩展到真实世界使用的远场阵列。

天线增益、方向性和孔径

在继续深入之前，先了解天线增益、方向性和孔径的定义十分

有用。首先介绍增益与方向性，因为这两个概念经常互换使

用。天线增益和方向性是相较于各向同性天线而言，各向同性

天线是所有方向均匀辐射的理想天线。方向性是指在特定方向

上测得的最大功率Pmax与所有方向辐射的平均功率Pav的比值。如

果没有定义方向，则方向性通过等式4确定。

(4)D =
Pmax
Pav

在比较天线时，方向性是一个有用指标，因为它定义了集中辐

射能量的能力。增益与方向性的方向图相同，但增益包含天线

损耗。

(5)Gain = G = kD, where k = 
Prad
Pin

Prad是总辐射功率，Pin是输入到天线的功率，k表示天线辐射过程

中的损耗。

接下来，我们将天线方向图视为三维方向的函数，将方向性视

为波束宽度的函数。

Beamwidth (Steradians) = ΩA ≈ θ1θ2

Sphere Area (Steradians) = 4π

D = ≈4π
ΩA

4π
θ1θ2

ΩA

θ1

θ2

图8. 投射到球体的面积的三维视图。

球体的总表面积是4π2，球体上的面积以球面度为单位定义，

等于球体中的4π球面度。因此，来自各向同性辐射体的功率密

度为

Prad
4πr2

(6)

采用的单位为(W/m2)。

球体上的一块面积有两个角方向。在雷达系统中，这两个角方

向通常称作方位角和俯仰角。波束宽度可以描述为每个角方向

的函数（θ1和θ2）：该组合会在球体上形成一块面积ΩA。

ΩA是以球面度为单位表示的波束宽度，可以近似为ΩA ≈ θ1 × θ2。
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确认ΩA为球体上的面积后，方向性可以表示为

D = 4π
A

4π
θ1θ2

(7)

我们将要考虑的第三个天线术语是孔径。天线孔径表示用于接

收电磁波的有效面积，包含相对于波长的函数。各向同性天线

的孔径为

λ2

4πA_isotropic = (8)

增益是相对于各向同性天线而言，产生的有效天线孔径为

Ae =
2

4π
(9)

综合三个术语来看，可以将增益视作用于定义辐射方向图的角

的函数，表示天线中的效率（或损耗）。

线性阵列的阵列因子

目前，我们能够预测元件之间的最佳时间（或相位）变量来实

现最大天线方向性。但我们非常需要了解和操作完整的天线增

益方向图。这分为两个主要方面。首先，阵列的每个独立元件

（或许是贴片）都存在增益，称为元件因子(GE)。其次，通过阵

列波束成型会产生增益影响，称为阵列因子(GA)。全阵列天线增

益方向图是这两个因子的组合，如等式10所示。

(10)E A

Element Factor

Array Factor

图9. 元件因子和阵列因子。

元件因子GE表示阵列中单个元件的辐射方向图。其定义取决于

天线的几何形状和构造，而不是在运行中会发生变化的因素。

知道这一点很重要，因为这会限制总阵列的增益——尤其是靠

近视平线时。但由于我们不采用电子控制，因此可以将它保持

固定不变，作为总相控阵增益等式的影响因子。在本文中，我

们假设所有独立元件都有相同的元件因子。

接下来重点介绍阵列因子GA。阵列因子的计算基于阵列几何结

构（d表示等间隔线性阵列）和波束权重（幅度和相位）。推导

等间隔线性阵列的阵列因子十分简单，但本文末尾引用的参考

文献中详细介绍了相关内容。

文献中使用的等式各有不同，具体取决于线性阵列参数的定义

方式。我们使用本文中的等式，以便与图2和图3中的定义保持

一致。由于主要问题在于增益如何变化，因此绘制相对于单位

增益的标准化阵列因子通常更具指导意义。标准化阵列因子可

以写为等式11。

(11)AF [θ] = 
sin [sin(θ) – sin (θ0)]Nπd

λ

Nsin [sin(θ) – sin (θ0)]πd
λ

θ0 = beam angle 

我们已将波束角度θ0定义为元件之间的相移的函数ΔΦ；因此，

我们也可以将标准化天线因子写为等式12。

(12)AF [θ, ∆Φ] = 
sin sin(θ) – πd

λ
∆Φ
2N

Nsin sin(θ) – πd
λ

∆Φ
2

阵列因子等式中假设的条件包括：

u 元件间距相等。

u 元件之间的相移相同。

u 所有元件的幅度相同。

接下来，我们利用这些等式绘制多种阵列尺寸的阵列因子。
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图10. 位于线性阵列瞄准线的标准化阵列因子，其中元件间隔为d = λ/2，

元件数量分别为8、16和32。
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图11. 处于多种波束角度的32元件线性阵列的标准化阵列因子，其中元件

间隔为d = λ/2。

从这些数据中可以观察到以下几点：

u  第一个旁瓣位于–13 dBc，与元件数量无关。这是由阵列因子

等式中的sinc函数决定的。旁瓣可以通过逐渐减少元件中的

增益来改善，这一主题将在本系列后续内容中探讨。

u 波束宽度随着元件数量而减小。

u 扫描的波束离瞄准线越远，波束宽度会随之变宽。

u 零点的数量随着元件数量的增加而增多。

波束宽度

波束宽度是天线角度分辨率的一个指标。最常见的是通过半功率

波束宽度(HPBW)或主瓣的零点到零点的间隔(FNBW)定义波束宽度。

要找到HPBW，从峰值向下移动3 dB，并测量角距，如图12所示。
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图12. 天线波束宽度的定义（所示线性阵列为N = 8，d = λ/2，θ = 30°）。

利用我们的标准化阵列因子等式，可以通过将等式3设为等于半

功率级别（3 dB或1/ ）来解算该HPBW。我们假设机械瞄准线(θ = 
0°)、N = 8且d = λ/2。

(13)
8 sin sinλ

2λ 2

1/ 2 = 
sin sinλ

2λ 28

然后解算∆Φ得出0.35 rad。利用等式1并解算θ：

0.35 = 2 λsinθ
2λ (14)

该θ是到达3 dB点（即HPBW的一半）的峰值。因此，我们只需要

将它乘以2即可获得3 dB点之间的角距。这会得出12.8°的HPBW。

我们可以对等于0的阵列因子重复这个计算，并获得在前文所述

条件下的第一个零点到零点的间隔角度FNBW 28.5°。

对于等间隔线性阵列，等式15可计算出HPBW [1,2]的近似值。

0.886λ
Ndcosθ

(15)θB ~

图13绘制了在λ/2元件间隔条件下多种元件数量的波束宽度与波

束角。
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图13. 元件数量为16、32和100时，元件间隔为λ/2的波束宽度与波束角。

在此图中，值得注意的是与业界正在开发的阵列尺寸相关的一

些观察结果。

u  1°波束精度要求存在100个元件。如果方位角和俯仰角都有

此要求，则会产生包含10,000个元件的阵列。1°精度只会出

现在近乎理想条件下的瞄准线处。在现场阵列中，若要在

多种扫描角中保持1°精度，将会进一步增加元件数量。这

一观察结果会为超大阵列设定波束宽度的实际限制。

u  1000个元件的阵列是业界常见阵列。如果每个方向32个元

件，则总共拥有1024个元件，靠近瞄准线处会产生小于4°的
波束精度。

u  256个元件的阵列可以低成本量产，并且仍具有小于10°的波

束指向精度。这或许是许多应用能够接受的理想选择。

u  另外还需注意的是，对于上述任何情况，波束宽度在60°偏
移处将会翻倍。这是因为分母中有cosθ，受阵列投影缩减

的影响；即，从某个角度观察时，阵列看起来像是缩小的

交叉部分。

组合元件因子和阵列因子

上一节仅考虑了阵列因子。但为了找出总天线增益，还需要元

件因子。图14描述了一个示例。在该示例中，我们使用一个简

单的余弦形状作为元件因子，或标准化元件增益GE(θ)。余弦滚

降在相控阵分析中十分常见，如果考虑的是平面，则可以将它

显示出来。在宽边，有一个最大面积。随着角度远离宽边，可

见面积会随着余弦函数而减小。
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在上文的λ/2间隔、均匀辐射方向图、含16个元件的线性阵列中

使用了阵列因子GA(θ)。总方向图是元件因子和阵列因子的线性

乘积，因此采用dB刻度，可以将它们相加。
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图14. 元件因子和阵列因子组合形成总天线方向图。

随着波束远离瞄准线的一些观察结果：

u  主波束的幅值按照元件因子的速率衰减。

u  瞄准线上的旁瓣没有幅度损失。

u  在原理瞄准线时总体阵列的旁瓣性能下降。

天线绘图：笛卡尔与极坐标

目前使用的天线方向图绘图一直采用笛卡尔坐标。但采用极坐

标绘制天线方向图也很常见，因为它们更容易表示从天线向外

部空间辐射的能量。图15是图12的重绘版本，但使用的是极坐

标。请注意，采用的数据完全相同，只是以极坐标系统重新绘

制。能够以任一表示方法呈现天线方向图是十分有意义的，因

为这两种系统在文献中均会使用。在本系列的大部分内容中，

我们将使用笛卡尔坐标，因为该表示方法更容易比较波束宽度

和旁瓣性能。
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图15. N = 8，d = λ/2，θ = 30°的极坐标天线方向性绘图。

阵列相互作用

截至目前，所有图解和文字均描述的是阵列接收的信号。那么

对于发射阵列会有何不同呢？幸运的是，大多数天线性阵列存

在相互作用关系。因此，接收天线的所有图解、等式和术语与

发射天线相同。有时将波束视为由阵列接收会更容易理解。而

有时，比如就栅瓣而言，或许将阵列视为发射波束更为直观。

在本文中，我们通常将阵列描述为接收信号。但如果对您而言

难以想象，也可以从发射角度思考相同的概念。

小结

本系列第1部分至此结束。本文介绍了关于相控阵波束转向的概

念。推导并以图形方式展示了用来计算波束转向的阵列相移的

等式。然后通过观察元件数量、元件间隔和波束角对天线响应

的影响，定义了阵列因子和元件因子。最后，展示了以笛卡尔

与极坐标表示的天线方向图对比。

在本系列后续文章中，将进一步探讨相控阵天线方向图和减

损。我们将研究天线变窄如何导致旁瓣缩小，栅瓣是如何形成

的，以及在宽带系统中相移与延时的影响。本系列最后将对延

迟块的有限分辨率进行分析，介绍它如何形成量化旁瓣并降低

波束分辨率。
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