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天线正交加权改变天线方向图方法及其应用

史伟，刘翠海
（海军潜艇学院，山东青岛２６６０４４）

摘要：指出了目前改变天线方向特性存在的问题和困难；在研究环形天线方向特性的基础上，提出
了一种能够快速旋转天线方向图的新方法，即天线正交加权法。该方法可在天线不便旋转或不能旋
转的情况下，通过对天线接收的信号进行加权处理控制天线方向图的旋转，达到天线方向图快速改
变的目的。最后对该方法的推广应用进行了探讨。该方法具有可靠性高、精确度高、便于自动控制、
不依赖于机载平台运动方向等优点。利用该方法对提高测向定位精度、侦察截取概率和通信可靠性
具有较好的使用效果。
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１ 引言
在无线电测向定位、侦察和通信等系统中普遍

使用具有方向性的天线，利用天线的方向特性实现
测向定位、侦察和定向通信［１］。在无线电测向定位、
侦察系统中，为提高测向定位的效率和精度以及侦
察截获率，需要不停地旋转天线方向特性图（简称天
线方向图），以搜索、定位和对准目标。在无线电通

信系统中，为提高通信抗干扰能力，采用定向通信，
要求天线方向图能够及时调整。目前，实现天线方
向图旋转的主要方法有：一是对于较小尺寸的天线
采用机械旋转；二是对于大尺寸、不易旋转的测向天
线，使用机械旋转的“测角器”；三是使用天线阵［２］。
前两种方法都采用了机械旋转，其缺点是天线方向
图旋转速率低，方向精度低，系统的可靠性差，不便
于采用现代先进的控制技术；后一种方法的缺点是
天线阵元多、尺寸大，且大都是安装位置固定，不便
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于机动。本文以广泛使用的环形天线为研究对象，
提出了能克服上述缺点并能实现天线方向图快速旋
转的方法。

２ 环形天线的方向特性
环形天线的外形有圆形、矩形、菱形等；可以是

单匝，也可以是多匝；可以是空心的，也可以是带有
铁磁材料的磁芯。将环形天线简化成一ｈ × ｂ的空
心矩形天线［３］，其结构示意图如图１所示。

图１ 环形天线结构示意图
Ｆｉｇ．１ Ｌｏｏｐ ａｎｔｅｎｎａ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

设天线平面垂直地面，接收的是垂直极化波，天
线平面中心点处电场强度为Ｅｃｏｓωｔ，来波方向与天
线平面夹角为α，ｈ ＜ ＜λ，经分析，接收天线输出电
压ｅ可以表示为

ｅ ＝ ２πｎｈｂＥλ ｃｏｓαｃｏｓωｔ ＝ ＥＡｃｏｓαｃｏｓωｔ （１）
式中，ｎ为天线的匝数，λ为信号波长，ＥＡ ＝ ２πｎｈｂＥ ／λ。

式（１）表明，环形天线的接收电压大小与来波方
向和天线平面夹角为α有关，具有方向特性，ｃｏｓα
称为方向因子。当天线的参数（ｈ，ｂ，ｎ）和Ｅ、λ一
定时，只考虑方向幅度特性，可以得到如图２所示的
类似“８”字形的方向图。

图２ 环形天线的方向图
Ｆｉｇ．２ Ｌｏｏｐ ａｎｔｅｎｎａ ｐａｔｔｅｒｎ

从天线方向图可以看出，来波方向与天线平面
平行（α＝ ０°或１８０°）时，天线感应电压最大；与天线
平面垂直（α＝ ９０°或２７０°）时，天线感应电压最小，利

用天线这一方向性，可进行无线电测向定位、侦察，
以及定向通信。

环形天线一旦放置位置固定时，其方向图也就
固定了。使用一副环形天线进行测向定位、侦察和
定向通信时，需对其进行机械式地旋转或改变其机
动载体的运动方向，才能旋转天线方向图。该方法
的主要缺点是天线方向图旋转速度慢，可靠性差，不
便于自动控制，系统不宜安装在受其它任务制约而
不能随意改变运动方向的机动载体上。

３ 正交加权旋转环形天线方向图方法
本文提出的天线正交加权法可在天线不便旋转

或不能旋转的情况下实现天线方向图的快速旋转，
且天线方向图的旋转与机动载体的运动方向无关。
其方法是：在同一地点放置两副空间正交、参数一致
的环形天线，两副天线感应的电压分别经过加权变
换处理后相加输出，系统根据接收机输出信号大小，
控制方向图的旋转角而确定权值，在无需旋转天线
的情况下实现了天线方向图的旋转，其原理方框图
如图３所示。

图３ 天线方向图旋转原理方框图
Ｆｉｇ．３ Ａｎｔｅｎｎａ ｐａｔｔｅｒｎ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

为了讨论问题方便，假设天线Ａ１南北（ＳＮ）放
置，天线Ａ２东西（ＥＷ）放置，来波方向取真方位α。

系统根据接收的、含有方位信息的信号大小，在
角度旋转扫描控制器的控制下，正弦函数产生器生
成与旋转角度β相对应的余弦、正弦函数值，利用
这两个函数值分别对两副天线Ａ１、Ａ２感应的电压进
行加权，然后两路电压进行合成为输出电压ｕ，分析
如下。

由环形天线输出电压表达式可得到环形天线
Ａ１、Ａ２的输出电压ｕ１、ｕ２为

ｕ１ ＝ ＥＡｃｏｓαｃｏｓωｔ （２）
ｕ２ ＝ ＥＡｃｏｓ（９０° －α）ｃｏｓωｔ ＝ ＥＡｓｉｎαｃｏｓωｔ （３）

加权变换后，两路输出电压ｕ３、ｕ４为
ｕ３ ＝ ｕ１ｃｏｓβ＝ ＥＡｃｏｓαｃｏｓβｃｏｓωｔ （４）
ｕ４ ＝ ｕ２ｓｉｎβ＝ ＥＡｓｉｎαｓｉｎβｃｏｓωｔ （５）
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两路电压合成后输出总电压ｕ为
ｕ ＝ ｕ３ ＋ ｕ４ ＝
ＥＡｃｏｓαｃｏｓβｃｏｓωｔ ＋ ＥＡｓｉｎαｓｉｎβｃｏｓωｔ ＝
ＥＡｃｏｓ（α－β）ｃｏｓωｔ （６）

其方向因子为ｃｏｓ（α－β）。若以旋转角β为基准，即
β＝ ０°则来波方向角度α与输出总电压ｕ的幅度关系
如图４（ａ）所示，也类似“８”字形。若旋转角β旋转时，
相当旋转了“８”字形方向图［４］，如图４（ｂ）所示。

（ａ）β＝ ０ （ｂ）β≠０

图４ 天线方向图旋转示意图
Ｆｉｇ．４ Ａｎｔｅｎｎａ ｐａｔｔｅｒｎ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ

辐射源来波方向角α是确定的，不是由观察者
所能控制的，但是，接收机输出信号包含了辐射源来
波方向角α的信息。系统利用收信机输出信号大
小控制旋转角β，实现了方向图的任意旋转。当β
＝α或β＝α± １８０°时，输出总电压ｕ最大，为方向图
的峰点；当β＝α± ９０°时，输出总电压ｕ最小，为方
向图零点。在测向定位、侦察和定向通信等系统中，
需要对天线方向图的峰点或零点进行调整，以对准
来波方向。方向图调峰点和调零点的示意图分别如
图５（ａ）和图５（ｂ）所示。

（ａ）调峰点 （ｂ）调零点

图５ 天线方向图调整示意图
Ｆｉｇ．５ Ａｎｔｅｎｎａ ｐａｔｔｅｒｎ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ

该方法的优点是，由于不需要机械旋转，系统可
靠性高，方向图旋转迅速，方向精度高，便于自动控

制，并且对系统的机动载体无任何运动方向限制；缺
点是需要增加一副天线。

４ 天线正交加权法的应用
该方法主要应用在无线电测向定位、侦察和定

向通信等系统需要旋转其天线方向图的场合中［５］。
在无线电测向定位、侦察方面，需要调整天线方向图
的峰点，使其指向被侦测信号的来波方向，以提高测
向定位精度和侦察截取概率。在通信方面，在无有
意干扰的情况下，天线方向图的峰点指向信号来波
方向；在遭受有意干扰的情况下，天线方向图的零点
指向干扰来波方向，对干扰进行最大抑制，使收信机
的输入信号信噪比最大，提高了通信的可靠性。

使用该方法，天线方向图旋转系统根据收信机
输出的、含有辐射源方位信息的信号电压或信噪比
大小生成旋转角，使天线方向图快速旋转到最佳方
向，达到测向定位精度高、侦察截取概率高和通信可
靠性高的目的。

在测向定位、侦察和定向通信系统中广泛使用
环形天线、Ｕ形天线和Ｈ形天线。环形天线尺寸
小，便于机动，适合于甚长波、长波、中波、短波地波
的测向定位、侦察和定向通信。Ｕ形天线和Ｈ形天
线具有环形天线类似的方向特性，尺寸相对于环形
天线要大，但应用的频段很宽，适合于长波、中波、短
波和超短波，尤其使用在短波天波的测向定位、侦察
和定向通信中，方向精度高。

将该方法中的两副环形天线更换为两副Ｕ形
天线或两副Ｈ形天线，除其输出总电压ｕ的幅值不
同外，方向特性完全一致，也能在无需旋转Ｕ形天
线和Ｈ形天线或改变其机动载体运动方向情况下，
实现Ｕ形天线和Ｈ形天线方向图的快速旋转。

５ 结束语
本文提出的正交加权改变天线方向图的方法，

是通过选择不同权重对空间正交的两副磁性天线输
出分别加权后进行合成，实现了方向图的任意旋转。
该方法与传统的旋转天线方向图方法相比，优点是
在无需机械旋转天线也无需使用庞大的天线阵的情
况下，就能根据需求迅速旋转天线的方向图，且可靠
性高，精确度高，便于自动控制，不依赖于机载平台
运动方向的变更，特别适合对运动方向有限制的机
动载体平台上的测向定位、侦察和定向通信。该方
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法对提高测向定位精度、侦察截取概率和通信可靠
性具有较好的使用效果。本文虽然是以环形天线方
向图旋转的实现方法进行研究的，但其方法可以引
用到在不便旋转或不能旋转的Ｕ形天线和Ｈ形天
线而需要其方向图旋转的场合中。
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