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摘　 要:针对全空域多目标通信的应用需求,设计了一种具有 32 阵元的双圆极化半球面相控阵天

线。 为满足低仰角目标通信需求,采用半球加圆柱的布阵方式,通过详细对比分析三种不同阵元排

布方式下的天线性能,确定最优的布阵方式。 仿真结果表明,该天线从 0° ~ 102. 5°扫描过程中,天线

增益大于 13. 3
 

dBi,增益波动小于 2. 5
 

dB。 该相控阵天线能够适用于全空域多目标通信的场合。
关键词:全空域多目标通信;半球面相控阵;共形阵列天线

开放科学(资源服务)标识码(OSID):
微信扫描二维码
听独家语音释文
与作者在线交流
享本刊专属服务

中图分类号:TN820　 　 文献标志码:A　 　 文章编号:1001-893X(2023)12-1929-08

Optimal
 

Design
 

of
 

a
 

Dual
 

Circularly
 

Polarized
 

Spherical
 

Conformal
 

Phased
 

Array
 

Antenna

TANG
 

Cong1,2,3,GAO
 

Xin1,ZHU
 

Hongquan1,ZHANG
 

Jinrong1,ZHANG
 

Zhongshan3,ZHU
 

Chao2

(1. Beijing
 

Institute
 

of
 

Tracking
 

and
 

Telecommunication
 

Technology,Beijing
 

100095,China;
2. Southwest

 

China
 

Institute
 

of
 

Electronic
 

Technology,Chengdu
 

610036,China;
3. School

 

of
 

Cyberspace
 

Science
 

and
 

Technology,Beijing
 

Institute
 

of
 

Technology,Beijing
 

100081,China)

Abstract:To
 

satisfy
 

the
 

future
 

demand
 

for
 

multi-target
 

communication
 

in
 

hemispherical
 

coverage,a
 

32-
element

 

dual
 

circularly
 

polarized
 

spherical
 

conformal
 

phased
 

array
 

antenna
 

is
 

present. Hemispherical
 

and
 

cylinder
 

configuration
 

is
 

adopted
 

to
 

meet
 

the
 

communication
 

requirements
 

at
 

low
 

elevation
 

angel. Three
 

spherical
 

phased
 

array
 

antennas(SPAA)
 

operating
 

in
 

different
 

element
 

distributions
 

are
 

compared
 

in
 

detail
 

to
 

decide
 

the
 

optimum
 

performance. Simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

gain
 

is
 

higher
 

than
 

13. 3
 

dBi
 

and
 

the
 

gain
 

flatness
 

is
 

less
 

than
 

2. 5
 

dB
 

within
 

the
 

scanning
 

range
 

of
 

0° ~ 102. 5°,which
 

indicates
 

this
 

spherical
 

phased
 

array
 

antenna
 

can
 

be
 

applied
 

in
 

multi-target
 

tracking
 

in
 

hemispherical
 

coverage.
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0　 引　 言

传统的反射面天线是依靠机械伺服装置来控制

天线的物理指向从而控制天线波束,其实现波束扫

描的时间较长,往往难以跟踪高速飞行的目标。 而

相控阵天线通过开关控制每个天线阵元的馈电相位

从而实现波束扫描,大大提高了波束扫描的速度和
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灵活性。 另外,相控阵天线能够同时产生多个波束

快速捕获和跟踪多个目标,而传统抛物面天线仅仅

能够跟踪单个目标,难以满足目前全空域多目标通

信的应用需求。
传统平面相控阵天线随着扫描角度的增加,增

益逐渐降低, 其俯仰角覆盖范围一般在 ± 60° 之

内[1-3] 。 为实现全空域扫描,研究人员提出了多种

天线布阵方式, 比如将天线阵面倾斜[4] 、 多面

阵[5-6] 、加棱镜[7] 、天线罩[8]和圆台阵列[9] 等。 但由

于以上布阵方式在圆台和侧面连接处存在不连续

性,因此在跟踪目标时会出现波束切换的问题,这对

后端的信号处理提出了更高的要求,增加了系统的

复杂度。 球面天线在各个角度进行波束扫描时能够

保持波束增益几乎不变,因此该布局方式特别适用

于需要大空域或者全空域波束扫描的场合[10-12] 。
另外,球形阵列天线的阵元都位于球面上,阵元之间

是连续排布,因此波束扫描时不会出现波束切换的

问题。 但在实际应用时,需考虑天线的尺寸以及安

装固定,因此通常将球面阵列天线截断即进行半球

面阵列天线设计。 而截断设计比较复杂,往往有很

多因素需要考虑[13-15] 。
本文针对全空域多目标通信的应用需求,采用

半球面加圆柱的天线布阵形式,以扩大天线的空域

覆盖范围。 为了获得最佳的天线性能,本文分析对

比了三种不同阵元布局方式下的天线性能,并得到

一种最佳的天线布阵方式。

1　 半球面天线布局

1. 1　 单个阵元

本项目要求天线具有左旋圆极化和右旋圆极化

的能力。 另外,项目对天线的结构尺寸也有约束,需
要天线具有低剖面、轻量化的特点。 因此,天线阵元

设计时需兼顾轻量化和小型化,同时为了实现双圆

极化性能,还应考虑极化网络的设计复杂度。 与波

导、振子、螺旋等形式的天线相比,微带贴片天线具

有较低的剖面厚度,同时具有低成本和轻量化的优

点,符合本项目需求,所以选择微带天线作为辐射

单元。

图 1 所示为本项目所采用的天线阵元模型,其
主要由辐射贴片、电桥、辐射杯子等部分组成。 采用

双点馈电加电桥的形式实现双圆极化设计,通过添

加辐射杯子的方式提升天线阵元的增益。 辐射贴片

为标准矩形贴片,电桥电尺寸为 λ / 4(λ 为对应中心

频率 f0 处波长),辐射杯半径为 0. 51λ。 天线阵元采

用基片架高悬空的形式,以提升天线增益,杯高

为 8. 2
 

mm。

图 1　 阵元模型

图 2、图 3 和图 4 分别给出了该阵元的 S 参数、
方向图和轴比,可以发现,该阵元在 fL,f0 和 fH 频率

处分别具有 8. 26
 

dBi,8. 56
 

dBi 和 8. 49
 

dBi 的增益

( fL = 0. 92f0 代表通带下边缘频率,f0 代表中心频率,
fH = 1. 03f0 代表通带上边缘频率),在整个工作通带

内该阵元输入端口回波损耗小于-22. 5
 

dB,隔离度

大于 14
 

dB,轴比小于 1. 3
 

dB,表明该阵元具有良好

的性能。

图 2　 天线仿真 S 参数
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(a) fL

(b) f0

(c) fH
图 3　 方向图

图 4　 轴比

1. 2　 三种布局方式

对于球面相控阵天线,阵元布局是按照一定的

间隔均匀分布在每个圈层上,如图 5 所示。 每个圈

层对应的仰角为 αn,每个圈层上的阵元数目由阵元

之间的间距和阵元的物理尺寸决定。 设第 n 圈上的

阵元所对应的方位角为 β
 

nm,αn 和 βnm 可由以下公

式计算[2] :

αn = (90°
P

) ×n,1≤n≤P, (1)

βn = ( 360°
Q(n)

) ×m,1≤m≤Q(n)。 (2)

式中:P 是球面圈层的个数;Q(n)是第 n 圈上的阵

元个数。

图 5　 球形阵列坐标系及其几何结构

而对于半球面相控阵天线,其形状相当于在球

体中间平面处截断,因此,当波束扫描至 90°时波束

增益会明显下降。 为了解决这一问题,通常采用半

球面加柱面的形式,以提高大扫描角度时波束的

增益。
本项目中天线阵面共包含 32 个阵元,根据半球

面天线空域覆盖要求以及单个阵元的物理尺寸,将
阵元排布在 4 个圈层,每个圈层的阵元数目分别是

4 个、8 个、10 个和 10 个。 单个阵元的法向与球面

半径方向一致,阵元之间的间距是 0. 75λ,λ 为中心

频率 f0 所对应的波长。 图 6 给出了一种可能的天

线阵元布局形式,其中阵元的指向代表该阵元的法

向。 设 32 个阵元可以用相同的方向图函数表示。
由于每个阵元的法向方向不同,因此整个阵面的方

向图不能直接用单个阵元的方向图乘以阵因子得

到,而是需要将单元坐标进行旋转,然后进行电场的

叠加[16-17] 。
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(a)侧视图

(b)俯视图

图 6　 半球面天线阵面布局

球面阵列方向图函数为可表示为

E(θ,φ)= ∑
N

i=1
Ai fi(θ,φ)·exp[j 2π

λ
(cos

 

ξn-cos
 

ξ0)]

cos
 

ξi =(xi,yi,zi)·(sin
 

θcos
 

φ,sin
 

θsin
 

φ,cos
 

θ)

cos
 

ξ0 =(xi,yi,zi)·

　 　 　 (sin
 

θ0cos
 

φ0,sin
 

θ0sin
 

φ0,cos
 

θ0)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

。

(3)
式中:fi(θ,φ) 代表球面阵中第 i 个阵元的方向图;
(xi,yi,zi)代表第 i 个阵元在直角坐标系中的坐标;
(θ0,φ0)代表目标所在方向。 由式(3)可以发现,阵
元的坐标位置即天线阵列的布局方式对整个天线方

向图有重要影响。 根据系统指标要求,天线扫描范

围方位 0° ~ 360°,俯仰 0° ~ 102. 5°。 传统的布局方

式通常采用一圈圈同心圆排布,但该布局方式并非

具有最佳的天线性能。 为了获得最佳性能的天线,
本文提出了 3 种不同的阵元布局方式,如图 7 所示。
通过调整阵元的分布,使得在相同阵元数目和天线

口径的条件下,天线具有最佳的 G / T 值。 为便于对

比这 3 种不同布局方式下天线的性能,3 种布局方

式均采用相同的阵元、相同的阵元间隔和相同的球

面直径。

(a)
 

第一种排布方式
 

(b)第二种排布方式

(c)第三种排布方式

图 7　 三种排列方式侧视对比图

第一种与第二种排布方式的前三圈阵元法向朝

向斜上方空域,仅第四圈阵元法向朝向水平方向,在
俯仰 0° ~ 90°范围内的阵元均匀分布。 这两种排布

方式的区别在于第二种排布方式对第四圈阵元的位

置旋转了半个阵子的角度。 第三种排布方式是前两

圈阵元的法向朝向斜上方空域,第三、四圈阵元法向

都朝向水平方向。 与前两种方式相比,该方式提升
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了天线在水平方向附近的性能。
采用 HFSS 对上述三种模型进行仿真,然后对

天线的 G / T 值、增益、天空噪温 3 项指标进行对比。
计算的切面为方位角 90°,俯仰角 0° ~ 102. 5°,其中

0°天顶方向。
1)增益 G
在全空域形成任意方向的波束时,需要对 32 个

阵元进行动态选择。 当波束指向与阵元法向之间夹

角大于一定角度时,该阵元对整个天线的增益贡献

较小,可以忽略,此时就可以不激活该阵元。 本项目

中以(θ0,φ0 )代表波束方向,( θi,φi)代表第 i 个阵

元的法向。 当( θ0,φ0 ) 与( θi,φi ) 之间的夹角小于

60°时激活该阵元,否则不激活该阵元,即只激活与

波束指向之间夹角小于 60°扇形区域内的阵元。 另

外,由于球表面每个天线单元的辐射朝向、极化朝向

均不一致,所以还需通过相位补偿天线几何位置带

来的相位不一致[17] 。 式(4) 给出了计算两个向量

之间夹角 δ 的公式,n0 代表波束指向向量,n1 代表

阵元法向向量。 式(5)和式(6)分别给出了夹角为 δ
时对应的波程差以及对应的相位。

δ=acos
n0·n1

n0 × n1
( ) , (4)

d= 2R×(sin δ
2

)
2

, (5)

Δφ= 2π
λ
d。 (6)

3 种不同布阵方式下,天线指向不同角度时的

增益仿真值如图 8 所示,可以看出,在大部分俯仰角

度内第一种和第二种排布方式的增益比第三种排布

方式的增益高,只是在仰角 95°附近,第三种排布方

式的增益稍高,这是由于该排布方式的第三圈和第

四圈阵元都是水平方向辐射的缘故。 整体而言,第
三种排布方式的增益性能不如前两种排布方式。

图 8　 3 种排列方式指向不同俯仰角度时天线增益对比

图 9 给出了波束指向 102. 5°时第一种和第二

种排布方式的增益仿真结果对比,可以看出,这两种

排布方式的最大增益几乎相同,但第一种排布方式

的副瓣在水平方向较高。

(a)方位 90°切面

(b)俯仰扫描 102. 5°切面

图 9　 波束指向 102. 5°时第一种排布方式和
第二种排布方式的波瓣对比

2)天空噪温 Ta 以及系统噪温 TS

天空噪声温度由方向图和环境噪声温度分布的

乘积的积分确定:

Ta = 1
4π∫

2π

0
∫
π

0

G(θ,φ)TS(θ,φ)sin
 

θdθdφ。 (7)

式中:G(θ,φ)是天线增益方向图;TS( θ,φ)表示与

角度有关的环境黑体辐射。 上式表明天线的噪声温

度是环境噪声温度的加权平均值。 TS 随仰角和频

率变化的曲线可从文献[1]查得,从中可以绘出 fH

处天线噪声温度随仰角的变化的曲线,如图 10 所

示。 低于水平线角度以下的天空噪温按 300
 

K

计算。
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图 10　 频率为 fH 时天空噪声温度随仰角变化曲线

通信目标的最低仰角为 80°,相控阵天线所安

装的载荷摇摆角度范围为±22. 5°。 在大地坐标系

中,当天线波束最低指向为 80°,载荷摇到 22. 5°时,
波束指向可能会达到 102. 5° (极坐标系),在 0° ~
80°范围内可以根据指向角度对该空域噪温进行积

分;当扫描角度超过 80°时(如 90°)可以通过坐标旋

转[18] ,将天空噪温分布旋转到低仰角上进行计算。
3 种不同布局方式的天空噪温仿真结果如图 11

所示。 从图中可知,第一种排布方式仅在 100°仰角

附近噪温偏高,在其他角度相对于第二种和第三种

排布方式噪温低。 第二种和第三种排布方式在 65°
~ 90°仰角区间噪温偏高,但是在 90°以上的仰角区

域噪温较低,其中第二种排布方式是由于第四圈阵

元在方位面进行了角度旋转设计,使得低仰角波束

对地一侧的副瓣较低的缘故;第三种排布方式主要

是因为第三圈和第四圈的阵子水平方向辐射,可以

获得较低的副瓣。

图 11　 3 种排列方式天空噪温对比

接收机的噪声包括由天线阵元驻波、馈线失配、
滤波器插损、低噪声放大器及其后端接收链路引入

的噪声。 在本项目中,天线阵元驻波为 1. 5,由驻波

反射带来增益损失和天线阵元失配为

T1 = 0
 

K, (8)

G1 = 1-(ρ
-1

ρ+1
)

2

= 0. 96。 (9)

阵元之后的滤波器插损为 0. 7
 

dB,设天线的物

理温度为 37. 7
 

℃ (310. 83
 

K),由导体损耗计算等

效噪声温度可得

T2 = (100. 7 / 10 -1) ×310. 83 = 54. 36
 

K, (10)
G2 = 10-0. 7 / 10 = 0. 851。 (11)

考虑馈线驻波 1. 2,馈线失配的噪声温度为

T3 = 0
 

K, (12)

G3 = 1-(ρ
-1
ρ+1

)
2

= 0. 992。 (13)

接收链路中采用电桥进行圆极化合成,其噪声

系数为 0. 8
 

dB,转换为噪声温度为

T4 = (100. 8 / 10 -1) ×290 = 58. 66
 

K。 (14)
设接收机的噪声系数为 8

 

dB,接收链路增益为

40
 

dB,即
T5 = (108 -1) ×290 = 1539. 78

 

K, (15)
G4 = 104 = 10

 

000。 (16)
将各级噪声等效到接收机入口处时需考虑设备

级联对链路增益的影响,计算如下:
Te1 = T1 = 0

 

K, (17)

Te2 =
T2

G1
= 56. 63

 

K, (18)

Te3 =
T3

G1·G2
= 0

 

K, (19)

Te4 =
T4

G1·G2·G3
= 72. 39

 

K, (20)

Te5 =
T5

G1·G2·G3·G4
= 0. 19

 

K。 (21)

因此,接收机入口处总的噪声等效温度可以表

示为

TS =Te1 +Te2 +Te3 +Te4 +Te5 = 129. 2
 

K。 (22)
3)G / T 值

G / T 值是接收系统的一个重要指标,又称为接

收系统的品质因素,是接收天线增益 G 与接收系统

噪声等效温度 T 的比值。 G / T 值越大,代表接收系

统的灵敏度愈高,计算公式为

G
T

=G-10×lg(Ta +TS)。 (23)

3 种不同布局方式的天空噪温仿真结果如图 12
所示,可以看出第二种排布方式的 G / T 值在绝大部

分的俯仰角度范围内,优于其他两种布阵方式的性

能。 表 1 给出了 3 种不同布局方式下天线性能对

比,可以看出第二种排布方式的整体性能最优,因此
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本项目选择第二种排布方式。

图 12　 3 种排列方式 G / T 值对比

表 1　 3 种不同阵元排布方式下天线性能对比

排布方式 G/ T 值 / (dB / K) 增益 / dBi 天空噪温 / K

第一种方式 -9. 84~ -6. 40 13. 56~15. 80 43. 28~97. 80

第二种方式 -9. 34~ -6. 63 13. 38~15. 83 43. 37~105. 89

第三种方式 -10. 22~ -8. 34 12. 67~15. 00 46. 09~113. 25

2　 整体仿真

根据前文分析,选择第二种阵元排布方式,经过

微调优化之后,得到最终的阵列天线,如图 13 所示。

图 13　 半球面相控阵天线

图 14 给出了在中心频率 f0 处方向图扫描仿真

结果,可以看出当波束从 0° ~ 102. 5°扫描过程中方

向图形状保持良好,主瓣增益波动小于 2. 5
 

dB。 当

扫描角度达到 102. 5°时旁瓣最高,但与主瓣相差仍

大于 7. 4
 

dB。 另外,随着扫描角度的增加,交叉极

化逐渐提高,这是由于该球面相控阵天线的阵元不

在同一平面上,造成阵元之间极化有差别。

(a)φ= 0°,θ= 0°

(b)
 

φ= 0°,θ= 45°

(c)φ= 0°,θ= 90°

(d)φ= 0°,θ= 102. 5°

图 14　 中心频率 f0 处半球面相控阵天线方向图仿真结果

图 15 给出了该天线在中心频率 f0 处不同方位

切面下轴比随着仰角变化的仿真结果,从中可以看

出该天线仰角从 70°开始轴比逐渐增大。 这是由于
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随着仰角的增加,阵元法向逐渐朝向水平方向,与低

仰角阵元之间的极化差别逐渐增大,但在整个扫描

范围内轴比始终小于 2. 8
 

dB,满足应用需求。

图 15　 中心频率 f0 处半球面相控阵天线轴比仿真结果

3　 结束语

本文优化设计了一种适用于全空域多目标通信

的半球面相控阵天线,详细对比分析了,3 种不同阵

元排布方式下的天线性能,最终得出了一种最优的

天线布局。 仿真结果表明,通过将水平朝向阵元旋

转一定角度,获得了兼顾增益与噪温的高性能天线。
本文可为相关研究提供有益参考。

下一步将研究个别天线阵元失效对天线性能的

影响。
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