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摘　 要:　 为了深入探讨相控阵天线单元间的相互耦合,以阵列天线单元 S 参数为基础,分别分析了振子形式

辐射单元和缝隙形式辐射单元组成阵列的辐射单元之间的耦合关系,并利用天线单元的耦合激励系数分析计算了

阵中单元的有源辐射方向图。 对阵列中每个单元的耦合激励系数的幅度和相位进行了分析,发现平行排列单元和

轴向排列单元的耦合激励系数的相位存在差异,平行排列时激励单元与相邻单元间的相位相差较小,这种差异是阵

列产生盲点的主要因素。
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引　 言

阵列天线单元间的相互耦合会造成辐射单元的

失配、 阵中方向图的变形、 以及出现盲点等问

题[1-3] ,因此单元间的互耦一直是阵列天线设计人

员必须面对的问题[2,4] 。 研究表明互耦导致相控阵

波束扫描的失配与阵中方向图出现大的凹陷有着内

在的联系[1-2] 。 对阵列天线单元间的相互耦合的研

究工作主要包括:降低天线单元之间的耦合,耦合对

阵中单元匹配的影响,紧耦合阵列[5] ,以及单元的

阵中辐射特性等。
有许多文章对天线阵列的阵中单元方向图开展

研究:文献[1]采用实验的方法得到单元阵中方向

图;文献[2]利用矩量法计算了开口波导阵列的阵

中方向图;文献[3]分析利用天线阵 S 参数来计算

单元阵中方向图,文中没有考虑单元的收 / 发状态对

相位的调整。 阵中单元方向图影响到整个天线阵列

的方向图,因此在天线阵列方向图更精确综合时必

须加以考虑[6-7] 。
计算单元方向图时可以利用低频方法直接计

算[2] ,文献[8]结合实验和 FFT 方法来计算耦合系数

和阵中单元方向图;文献[9]提出了一种最小均方有

源单元方向图展开方法,该方法将有源单元方向图近

似为阵列中部分相邻单元辐射的叠加,并且用最小均

方误差准则来求单元耦合以减少近似误差。 文献

[10]分析了有源方向图与阻抗之间的关系。
阵列天线本身也是一个多端口网络,该多端口

网络的 S 参数体现了阵列单元间的相互耦合特性。
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利用多端口网络的概念分析天线单元间的耦合系

数,进而利用阵列天线理论分析天线单元的阵中辐

射特性。
 

文献[3]给出了利用天线阵 S 参数的计算

公式,但没有深入探讨单元收发状态相位的关系,在
计算单元的有源辐射时存在问题。 本文从多端口网

络的 S 参数出发分析了天线阵仅仅激励某一个阵中

单元时所产生的耦合激励系数,利用耦合激励系数

计算阵中单元方向图,对耦合激励系数的相位做了

进一步分析,探讨了阵列单元不同排列方式下相位

的变化规律。

1　 阵中有源方向图

1. 1　 耦合激励系数

如图 1 所示,把 N 个单元的天线阵列看作一个

N 端口网络,利用 S 参数可以很好表现天线单元间

的耦合。 当阵列天线中某一个天线单元被激励时,
由于天线单元间相互耦合的作用使得该单元的阵中

方向图(有源方向图)与该天线单元孤立存在时的

方向图相比发生了很大变化,同时天线单元在阵中

时的有源驻波也发生很大改变,甚至出现不能良好

匹配的状况。 波束扫描到某一角度时反射系数会很

大,甚至完全失配,即出现了扫描盲点。

图 1　 阵列天线及等效 N 端口网络图

天线单元间的耦合激励系数 E 与 N 端口网络

的 S 参数有着紧密的关系。 从物理意义上来讲 S 参

数是从天线的端口获得的参数,实际上耦合到天线

上的能量一部分传输到了天线的端口,还有一部分

能量又散射到了自由空间,看作激励系数那部分能

量就是散射到自由空间的那部分能量。
天线单元间的耦合系数与其对应的 S 参数之间

在 i≠j 的情况下可以近似看作存在如下关系:

E ij = Sij (1)

当 i= j 时元素 E ii 被称为自耦合激励系数,它与

Sii 的物理含义不同,Sii 表示在第 i 个单元激励系数

为 1 的情况下第 i 个端口的反射系数,E ii 表示实际

施加到天线上的激励。 鉴于第 i 个单元被激励时是

从发射角度考虑而其它所有单元的 S 参数是从接收

角度考虑,不同的天线单元形式,E ii 与 Sii 的计算关

系不同。
1. 1. 1　 电对称振子(电流)

针对简单对称振子模型,把端口直接设置在对

称振子的中间。 计算第 i 个单元的阵中有源方向图

时第 i 个振子处于发射状态而其他单元处于接收状

态,因此需要考虑相位因子 ejπ,自耦合激励系数与

S 参数的关系式为:

E ii = Sii - 1 (2)

1. 1. 2　 磁对称振子(缝隙,磁流)
磁对称振子对应的天线如开口波导辐射单元以

及波导端头开缝辐射单元,如图 2 所示。

图 2　 磁流辐射单元

与对称振子不同,仅激励第 i 个缝隙(磁流)时

除了需要考虑收发状态引起的相位因子 ejπ 外还要

考虑缝隙上下表面法线指向不同引起的内外表面的

磁流方向不一样,上表面磁流用于计算辐射,下表面

的磁流用于计算 S 参数,因此出现另外一个相位因

子 ejπ。 同时辐射磁流在 C 区域的缝隙表面,距离端

口的距离是 d 和 t,如图 2。 d 和 t,引起了另外的相

位因子 ejk′d 和 ejk″t,k′ = 2π / λg,λg 是波导波长,k″可
以根据缝隙尺寸来计算,由于 t 比较小,可以近似用

k′来取代 k″。 参考面取在辐射缝隙外表面,l = d+t。
 

总的相位因子为 e-j2k′l。
则第 i 个单元的自激励系数为:

 

E ii = (1 - Sii)ejπejπe -j2k′l = (1 - Sii)e -j2k′l (3)

根据 S 参数可以得到的耦合系数矩阵为:

E =

E11 E12 … E1N

E21 E22 … E2N

︙ ︙ ︙
EN1 EN2 … ENN

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(4)

对称振子上的电流分布以及波导端头缝隙上的

磁流分布也可以用矩量法求得[1] 。
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1. 2　 有源方向图

阵列天线中某一个天线的有源方向图是指仅有

该单元激励阵列中其它所有单元端接负载情况下整

个阵列天线的辐射方向图,有源方向图包含了单元

间的耦合信息。 在计算阵列天线某个单元的有源方

向图时耦合激励系数就是其它单元的激励系数。
公式(5)是阵列天线方向图的计算公式,

F(θ) = ∑
N

n = 1
an fn(θ)ejkd(n-1)sinθ (5)

其中,an(n= 1,2,…,N)为阵列天线中第 n 个单元的

激励系数。 fn(θ)(n = 1,2,…,N)为阵列天线中第 n
个单元的有源方向图,d 为单元间的间距,k= 2π / λ。

根据前面的分析我们可以得到第 n 个单元的有

源方向图:

fn(θ) = f(θ)∑
N

m = 1
Enmejkd(m-1)sinθ (6)

其中,f(θ)为阵列天线中天线单元孤立放置情况下

的方向图。

2　 耦合系数的幅度及相位

对两个由振子组成的线阵和两个波导端头缝隙

组成的线阵的幅度进行了计算,线阵单元分别是平

行排列和纵向线排列,4 个阵列都是 19 个单元等间

距排列,仅中间单元(第 10 号单元)被激励。
2. 1　 对称振子阵列的幅度及相位

对称振子的长度为 0. 47λ 放置在地板上面,距
离地板高度 0. 25λ。

间距分别选 d= 0. 5λ,0. 55λ 和 0. 6λ,激励幅度

如图 3(a)
 

、(b)所示,激励相位如图 3( c)、
 

( d)所

示。
 

从图 3(a)
 

、(b)中可以看到间距的变化对幅度

的改变不明显,两种不同的排列方式的耦合激励幅

度的分布形状相似,纵向排列阵列单元的耦合激励

幅度低于平行排列单元的耦合激励幅度。 从图 3
(c)

 

、
 

(d)中可以看到单元的耦合激励的相位分布

出现有趣的现象,激励的是第 10 号单元,当阵列单

元(振子)纵向排列时,相对于激励单元,临近的单

元的相位连续滞后依次约 180°,约等于-kd,这是由

单元间距造成的;当阵列单元平行排列时被激励的

10 号单元与最靠近的单元(第 9 号单元和第 11 号

单元)的相位差不再可以利用距离估算,其相位差

约 50°,其它更远的单元的耦合激励相位在最靠近

的单元的相位的基础上依次滞后约 180°。
  

(a) 纵向排列阵列耦合激励幅度分布

(b) 平行排列阵列耦合激励幅度分布

(c) 纵向排列阵列耦合激励相位分布

(d) 平行排列阵列耦合激励相位分布

图 3　 对称振子阵列的耦合激励系数

2. 2　 波导端头缝隙阵列的幅度及相位

矩形波导尺寸为 a×b=0. 618λ×0. 588λ。 波导端头

的短路板上刻的缝隙长度为 0. 48λ,厚度为 0. 04λ。
间距为 d= 0. 6729λ,

 

0. 7λ 和 0. 75λ,激励幅度

如图 4(a)
 

和图 4
 

(b)所示。 同样从图中可以看到

间距的变化对幅度的改变不明显,两种不同的排列

方式的耦合激励幅度的分布形状相似,纵向排列阵

列单元的耦合激励幅度低于平行排列单元的耦合激

励幅度。
从图 4(c)和图 4(d)中可以看到而单元的耦合

激励的相位分布则出现有趣的现象,激励的是第 10
号单元,当阵列单元(缝隙)纵向排列时相对于激励
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单元,临近的单元的相位连续滞后依次约 180°,约
等于-kd,这是由单元间距造成的。 当阵列单元平

行排列时被激励的 10 号单元与最靠近的单元(第 9
号单元和第 11 号单元)的相位差不再可以利用距

离估算,其相位差约 35°,其它更远的单元的耦合激

励相位在最靠近的单元的相位的基础上同样依次滞

后约 180°。

(a) 纵向排列缝隙阵列耦合激励幅度分布

(b) 平行排列缝隙阵列耦合激励幅度分布

(c) 纵向排列缝隙阵列耦合激励相位分布

(d) 平行排列缝隙阵列耦合激励相位分布

图 4　 波导端头缝隙阵列的耦合激励系数

 

3　 线阵的有源方向图

对于纵向线排列的对称振子阵列和纵向线排列

的波导端头缝隙天线,他们都不存在盲点,体现在单

元方向图上就是在阵列扫描的角域内单元方向图的

形状没有大的凹陷。 而平行排列的对称振子阵列以

及平行排列的缝隙阵列,则由于相互耦合的影响导

致相控阵出现盲点,单元方向图出现凹坑[1-2] 。 根

据上节得到的耦合激励系数,计算了阵列的第 10 号

单元(中心单元)的有源方向图,这里仅给出了平行

排列情况下的单元方向图,如图 5。
 

图 5(a)是 19 单

元平行排列对称振子的第 10 号单元的有源方向图,
存在明显的凹陷。 图 5(b)是 19 单元平行排列缝隙

阵列的第 10 号单元的有源方向图,同样存在显著的

凹陷,而且单元间间距越远,其凹陷出现的角度越靠

近 0°方向。

(a) 对称振子阵列中心单元 H 面有源方向图

(b) 波导端头缝隙阵列 E 面有源方向图

图 5　 19 阵元线阵中心单元有源方向图

结合耦合激励系数很容易发现阵列中第 10 号

单元的有源方向图,如果出现凹陷,则其最临近的两

个单元的耦合激励系数的相位与被激励单元的相位

相差较小,仅有单元平行排列时才出现这种情况。
这一现象造成相控阵天线出现了盲点,很明显耦合

激励系数的幅度不会影响相控阵是否出现盲点。

4　 总结

本文以对称振子以及波导端头缝隙为例分析了

相控阵天线的耦合激励系数,计算了阵中单元的有

源方向图,讨论了相控阵天线的盲点出现的原因。
分别计算了两种单元形式组成的 19 单元线阵,包括

纵向排列阵列和平行排列阵列两种情况。 给出了两

种单元形式的阵列中心单元被激励时阵列各单元的

耦合激励系数的幅度和相位。 利用耦合激励系数进

一步分析了相控阵天线盲点产生的内在机理。
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