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三角形栅格阵列天线方向图的快速计算与优化*

陈海燕**,熊祥正,陈凯亚,廖摇 成

(西南交通大学 电磁场与微波技术研究所,成都 610031)

摘摇 要:利用有源单元方向图法,提出分别采用小型直线阵和小型三角形栅格阵列外推计算大型三

角形栅格阵列天线时域辐射场的两种等效方法,在考虑单元间互耦的同时极大地节约了计算时间。
由于两种方法采用的小阵规模和布局不同,导致其计算精度和效率存在较大差异:第一种方法具有

较高的计算效率,其计算时间不到仿真软件的 4% ,但第二种方法计算精度更高,其计算结果与有限

积分法软件的仿真结果吻合良好,最大相对误差小于 6% ,计算时间不到仿真软件的 11% 。 进一步

结合第二种方法和田口算法对 85 元阵列的能量方向图进行优化,在波束宽度的制约条件下获得了

较低的副瓣电平,优化时间不到半小时,验证了方法的高效性。
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Fast Calculation and Optimization for Triangle-grid Array Antenna

CHEN Haiyan,XIONG Xiangzheng,CHEN Kaiya,LIAO Cheng
(Institute of Electromagnetics,Southwest Jiaotong University,Chengdu 610031,China)

Abstract:According to the active element pattern theory,this paper proposes two methods for fast calculat鄄
ing the time-domain radiation patterns of large arrays. With the methods,time-domain analysis problems
of a large triangle-grid array are respectively converted into problems of a small linear array and a triangle
-grid one. Meanwhile,the mutual coupling is considered and the computational cost is reduced greatly.
The different size and layout of the small arrays in two methods leads to a great difference in precision and
efficiency. Results show that the first method obtains a higher efficiency and the time cost is less than 4%

of that simulated by the finite integral method. However,the second method achieves a better precision,
whose results agree well with the simulation results and the maximum relative error is less than 6% ,and
computation time is less than 11% of the simulation time. Furthermore,combined with the second method,
Taguchi algorithm is adopted for 85-element array energy patterns optimization,and the side lobe level is
reduced while the beam width is limited. What爷 s more,the optimization time is less than half an hour,
which verifies the validity of the method.
Key words:pulse array antenna;triangle-grid;time-domain radiation pattern;low side lobe optimization

1摇 引摇 言

脉冲天线及其阵列辐射短脉冲,具有超宽带性

能,广泛用于雷达探测、目标定位、安全监测以及高

速率通信等领域中[1]。 目前,脉冲阵列天线的分析

与综合技术还处于发展阶段,尤其在考虑互耦情况

下,对其辐射方向图的快速计算和优化问题更是一
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个难点。
自 1994 年 Pozar 提出有源单元方向图以来[2],

此方法被广泛用于考虑互耦情况下阵列的求解计算

和优化问题。 文献[3]利用有源单元方向图来求解

大型阵列的散射场,文献[4]进一步结合优化算法

实现了阵列辐射场的精确综合。 然而,目前阵列的

综合方法大多集中在频域,时域的分析和综合方法

还不够成熟。 但是对于脉冲阵列,时域辐射场更能

直观有效地衡量其性能。 文献[5]结合时域有限差

分法和微遗传算法对 TEM 喇叭直线阵列的能量方

向图进行了优化,虽然考虑了阵列的互耦影响,但在

大规模阵列的优化中将耗费大量的时间。 文献[6]
基于序列二次规划算法,实现了平面阵列时域能量

方向图的低副瓣优化,忽略了互耦影响,计算精度无

法保证。 目前来看,有源单元方向图在阵列天线时

域优化方面的研究还鲜有报道,由于有源单元方向

图可同时兼顾互耦影响和计算效率,因此,有必要对

其在时域方向图的求解和优化方面进行深入研究。
相比于矩形栅格平面阵列天线,三角形栅格平

面阵列天线可采用较少的天线单元实现与矩形栅格

阵相同的性能,成本更低,具有更大的研究价值。 本

文结合时域辐射机理,在考虑互耦情况下,提出了两

种适用于大型三角形栅格平面阵列时域辐射场快速

计算的等效方法,对比分析了两种等效方法的计算

效率和计算精度,并结合第二种方法和田口全局优

化算法实现了能量方向图的快速优化。

2摇 方法介绍

有源单元方向图是指在阵列环境中,其他单元

接匹配负载,只有该单元激励时得到的方向图。 根

据时域辐射机理和叠加原理,阵列的远场电场可以

表示为所有单元有源方向图的叠加,综合考虑了阵

列的互耦影响和阵列环境的影响。
对于一个 N 元阵列,若采用传统的有源单元方

向图法,需对整个空间求解 N 次,当阵列规模较大

时,不仅花费大量的时间,而且对计算机硬件条件提

出较高要求,成本较高。 研究发现,阵列单元间的互

耦影响主要与邻近单元有关,相离越远单元间的互

耦越小,随着阵元数目增多,中间单元的辐射场基本

可以等价。 基于此,可先找出中间单元有源单元方

向图开始不变的小型阵列,然后用这个小型阵列的

各单元的有源单元方向图来等效相似环境下更大规

模阵列中各单元的有源方向图,进而叠加得到大规

模阵列的总方向图。
假设阵列沿着 xoy 面排布,沿 x 轴排列的定义

为行,沿 x 轴排列的定义为列,主射方向为 Z 轴正方

向,xoz 面为 E 面,yoz 面为 H 面。
2. 1摇 第一种等效方法

分别采用 2 行 M 元和 2 列 M 元(M 为奇数)的
子阵等效外推 Nx行 Ny列(Nx>M,Ny>M)大型三角形

栅格阵列中的 H 面和 E 面方向图。 H 面的等效过

如图 1 所示(E 面类同)。

图 1摇 第一种方法等效示意图
Fig. 1 Equivalent diagram of the first method

将阵列划分为左、右边缘列单元和中间列单元,
用子阵的左、右边缘列单元以及中间列单元的有源

单元方向图分别等效大型阵列对应列中每个单元的

方向图,然后叠加计算大型阵列的辐射总场。 此方

法类似于线阵外推面阵,子阵的求解较为方便快捷。
2. 2摇 第二种等效方法

采用 M 行 M 列(M 为奇数)的小型三角形栅格

平面阵列等效外推 Nx行 Ny列(Nx>M,Ny>M)的大型

三角形栅格阵列。 如图 2 所示,是用一个 5 行 5 列

13 元的子阵外推一个 7 行 7 列 25 元阵列的等效过

程。 等效过程分为 3 步:
第一步摇 把平面阵列按列分为左、右边缘列单

元和中间列单元,用子阵的左、右边缘列和中间列分

别等效大型阵列对应的列;
第二步摇 在每一列的等效过程中,把阵列按行

分为上、下边缘行单元和中间行单元,用子阵的上、
下边缘行和中间行单元的有源单元方向图分别等效

大型阵列对应单元的方向图;
第三步摇 通过叠加原理求得大型三角栅格平面

阵列的时域辐射总场。

图 2摇 第二种方法等效示意图
Fig. 2 Equivalent diagram of the second method

需要说明的是,由于采用的三角形栅格平面阵
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列是对称阵列,所以子阵的偶数列(行)单元数目不

是奇数,在等效过程中用其邻近单元特殊处理。
另外,对于具有对称性的阵列,在子阵有源单元

方向图的计算过程中可利用对称性来进一步减小计

算量。 例如图 2 左边的 13 元子阵,(2,2)、(2,4)、
(4,2)、(4,4)这 4 个是对称单元,只需计算其中一

个单元的辐射场,其他 3 个单元的辐射场可根据对

称性得到,计算量明显减小。

3摇 方法验证

3. 1摇 天线单元设计

天线单元采用 Vivaldi 天线,Vivaldi 天线辐射短

脉冲,具有较好的时域保真性能,且具有剖面低、易加

工、超宽带以及定向辐射等优点。 为了适应集成化通

信系统的需求,采用基于有限积分法的商业电磁仿真

软件对传统 Vivaldi 天线进行了小型化优化设计。 优

化后的天线结构如图 3 所示,介质板采用相对介电常

数为 4. 4 的 FR4 材料,相关尺寸如下:L =30 mm,L1 =
14 mm;W = 30 mm,W1 = 26 mm,W2 = 22 mm,W3 =
12 mm,W4 =3 mm;S=0. 5 mm;R =2 mm;rr =0. 2。 底

端边缘开槽,降低了低频截止点,如图 4 所示,天线在

频段 3 ~11 GHz范围内满足 S11<-10 dB。

图 3摇 天线单元结构
Fig. 3 Antenna structure

图 4摇 天线单元的回波损耗
Fig. 4 The return loss of antenna unit

3. 2摇 数值结果与分析

首先为了确定子阵的单元数目,采用仿真软件

模拟图 5(a)所示阵列布局的中间单元的有源单元

方向图,逐步增加阵列单元数目,当中间单元的时域

方向图基本不变时,即可确定子阵规模。

图 5摇 子阵
Fig. 5 Subarray

本文采用归一化时域能量方向图来描述脉冲天

线的辐射性能,其定义为

Fn(兹,渍) =
乙+肄

-肄
E2(兹,渍,t)dt

乙+肄

-肄
E2(兹,渍,t)d[ ]t

max

。 (1)

图 6 给出了随着单元数目增大,中间单元的能

量方向图的变化情况。 可看到一个单元,也即单元

天线的能量方向图与阵列中的有源单元方向图差别

较大,3 元子阵与 5 元子阵、7 元子阵相比在后瓣存

在明显差异,而 5 元子阵和 7 元子阵的中间单元的

方向图基本一致,因此可采用 5 元子阵对大型阵列

进行等效模拟;同理,采用第二种方法等效时,可采

用 5 行 5 列的 13 元子阵来等效,如图 5( b)所示。
为了验证两种等效方法的可行性,计算了一个 13 行

13 列的 85 元三角形栅格阵列的时域方向图,并与

仿真软件的计算结果进行对比分析。 对子阵有源单

元方向图的提取过程中,利用对称性原理,只需模拟

图 5 方框中各单元的有源单元方向图,进一步减小

了计算量。

图 6摇 阵列中间单元的有源单元方向图
Fig. 6 Active element patten of the center unit in array
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图 7(a)、(b)分别是 H 面、E 面的时域能量方

向图,将两种等效方法的计算结果与仿真结果对比

可以看出,第一种等效方法的计算结果只在副瓣和

后瓣区域存在误差,而第二种等效方法的计算结果

与仿真结果基本一致,计算精度更高,最大相对误差

小于 6% 。 表 1 给出了等效方法和全波仿真的总的

计算时间。 由表 1 可以看出,第一种方法的计算时

间不到全波仿真时间的 4% ,第二种方法的计算时

间不到全波仿真的 11% ,显然等效方法大幅度提高

了计算效率,其中第一种等效方法计算效率更高。
在实际应用中,可根据实际需求选择等效方法。 此

外,只需对小阵进行一次模拟,保存小阵的有源单元

方向图数据,然后结合优化算法和上述等效方法对

大型阵列的激励幅度或馈电延时进行优化,可在考

虑阵列互耦的情况下实现阵列的快速综合。

(a)85 元阵列的 H 面能量方向图

(b)85 元阵列的 E 面能量方向图

图 7摇 85 元阵列的能量方向图
Fig. 7 Energy pattern of the 85-element array

表 1摇 计算时间
Tab. 1 Cost time

方法 计算时间 / min
全波仿真 1 820

第一种等效方法 68
第二种等效方法 199

4摇 时域能量方向图优化

田口算法是一种基于正交矩阵的优化算法,以

较少的计算量实现多参数的快速寻优,具有实现简

单、收敛速度快、全局寻优以及鲁棒性强等优点[7]。
上一节已通过实例验证了两种等效方法在大型

三角形栅格平面阵列时域方向图快速计算中的可行

性,基于更高的计算精度,采用第二种等效方法,结
合田口优化算法对 85 元阵列进行优化。 优化变量

为每个单元的激励幅度,由于阵列可分离,E 面和 H
面可分开优化。 优化目标为能量方向图的副瓣电

平,为了在保证波束宽度基本不变的条件下实现较

低的副瓣电平,将适应度函数设置为

fit(i)= [w1伊(SLLmax-SLLdes)+w2伊(BW-BWdes)]伊10。
(2)

式中:SLLmax、BW 分别为每一次迭代计算中的最大

副瓣电平和波瓣宽度;SLLdes、BWdes分别为目标副瓣

电平和波束宽度;w1 和 w2 是权重系数,其中 w1 =
0. 7,w2 = 0. 3,迭代 40 次后取得较优的结果。 图 8
是 85 元三角形栅格脉冲阵列的优化结果,其中

(a)、(b)分别是 E 面、H 面的能量方向图,优化后 E
面、H 面能量方向图的最大副瓣电平分别降低到

-28. 43 dB和-26. 68 dB,和均匀激励的阵列相比,
分别降低了4. 3 dB和4. 1 dB,同时3 dB波束宽度并

没有明显展宽。 该方法在限制波束宽度的前提下实

现了能量方向图的低副瓣优化。

(a)E 面能量方向图

(b)H 面能量方向图

图 8摇 能量方向图的对比
Fig. 8 Comparison of energy pattern
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5摇 结束语

本文根据有源单元方向图方法和时域辐射机

理,介绍了两种适用于考虑互耦情况下大型三角形

栅格平面阵列时域辐射场的快速计算方法。 实例表

明,两种方法相对于全波仿真明显节约了计算时间,
其中第一种方法计算效率更高,而第二种等效方法

具有较高的精度。 进一步结合第二种计算方法和田

口全局优化算法,给出了一种能量方向图的快速优

化方案,在波束宽度的制约条件下降低了副瓣电平,
优化时间不到半小时。 这种方法不仅考虑了阵列的

互耦影响,而且显著提高了优化效率,为大型脉冲阵

列天线时域方向图的快速优化问题提供了一种精确

而高效的解决方案。 另外,有源单元方向图结合优

化算法在扫描阵列等特殊阵列天线中的应用有待进

一步的验证和研究。
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