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摘 要:该文首先建立联系天线阵元和加载网络的统一网络模型，把路与场统一于广义矩阵型欧姆定律之中。基于

统一网络模型理论，采用矩量法(Mom)分析了加载匹配补偿网络的五元圆形测向天线阵列((FCADF)。研究表明，电

路网络的加载，引入了新的路与场相互作用，可有效补偿天线单元之间的互祸影响，改善方向图不圆度特性，并实

现阻抗匹配，从而提高了测向精度。此外，测向天线阵列中的局域谐振现象，通过加载网络也被有效抑制。
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Abstract This paper first presents the unified network model associated antennas with loaded networks, which shows

that the loaded circuit networks and the antennas (field networks) are unified by the generalized matrix Ohm's law. Based

on the theory of the unified network model, this paper give a rigorous study of the Five-element Circle Array for Direction

Finding (FCADF) by using the Method of Moments
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    测向技术在通信和电子对抗中有着重要的地位，及时而

准确地对辐射源定位一直是人们积极研究的课题。五基线干

涉测向天线阵是一种新的干涉仪测向天线[[U，该天线阵提高

了测向精度，消除了由于基线加长带来的相位模糊问题。但

是，在干涉仪测向中，天线单元的增多，将引入更为复杂的

互祸影响，引起相位扩展和局域强场谐振现象，这些因素又

将降低测向精度[[2, 31。因此，五基线干涉仪测向天线阵的实

现要求天线单元之间进行很好的去祸，且阵单元方向图不圆

度很 转换效率和相位一致性。

本文 来补偿天线阵元之间的

祸合 用。通过建立联系天线阵

元和 们可把路与场统一于广义

矩阵型欧姆定律之中，并有效地分析网络加载前后测向天线

阵列的特性。

2 统一网络模型

    天线系统是一个复杂的多端口网络，一般情况下，天线

系统中都含有馈电网络、负载网络和加载网络等。这是一个

路问题与场问题相结合的复杂网络系统。设天线系统中有N

个天线，每个天线单元具有M端口，在某些端口处加载路网

络ZS，则整个天线系统可视为一个NxM端口的广义网络，

由广义矩阵型欧姆(Ohm)定律[41，有

                    ZI = V一式I=K (1)

式中Z表示天线导体、媒质和空间的固有特性，与激励无关，

称为广义阻抗矩阵;ZS为内阻加载矩阵，一般意义上，ZS可

2003
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以是非对角型的，也就是说，路内部的激励点和加载点允许

祸合;V是广义激励电压矩阵，I是广义等效电流矩阵，K

表示广义等效端口电压矩阵。

    当ZS = 0时，问题退化为理想激励源模型，VQ = V，即

Harrington模型[41。如图1所示，激励V和内阻ZS表示一般
路问题，Z则反应场问题，中间联系的电流I给出普遍情况

下场问题与路问题的统一。如果把激励电压为零的单元看作

天线的加载段;而把ZS为零的单元看作理想源，那么广义

矩阵型Ohm定律就把各种激励和加载情况统一起来。因此，

对任意复杂天线系统都可以采用广义矩阵型Ohm定律描述

的统一网络模型，把错综复杂的激励网络、加载网络和负载

网络从路问题转移到场问题，两者是统一的。

扑结构和元件参数值，可有效地改变天线上电流的振幅和相

位，在所讨论的工作频段内，达到很好的去祸作用，并实现

阻抗匹配，提高天线的灵敏度和效率。本文采用单纯形优化

算法，经过优化计算给出了如图3所示的匹配补偿网络拓扑

结构。

天线
单元

接收机

场问题路问题!

            图1广义矩阵型Ohm定律

加载五元测向天线阵列的mom分析

五元测向天线阵的mom分析

本文所分析的五元测向天线阵的结构如图2所示。

                  图3 匹配补偿网络拓扑图

    从端口1看进去的输入阻抗作为加载阻抗Zs。加载区

内的电磁场具有极为复杂的性质，企图用一个准确的数学模

型来描述加载区中的电流、电场强度、磁场强度之间的关系

是困难的。在加载区的长度比天线本身长度小得多的条件

下，可以用狄拉克S函数来It替加载区及其领域中加载阻抗

的分布规律，即在第l个加载区附近有Z(z)二ZSS(:一;)。

基于统一网络模型理论，我们可建立扩展边界条件方程阴为

Erz=jcop f I(z)
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                图2 五元测向天线阵的结构图

五个天线单元均是平行于z轴的对称振子，围绕半径为1.2m

的圆周上作等间隔排列，振子馈电中心在圆周上，振子长度

为2.0m ，振子半径为0.015m，组成一个圆形阵。工作频段

为f= 30MHz-160MHz。该阵利用互呈五角星关系的五个振

子天线接收目标的相位差信息来确定目标的方向。对于图2

所示的原始五元测向天线阵，阵中单元之间的祸合影响比较

大，水平面单元方向图在频带中端畸变程度很严重，方向图

不圆度(水平面最大方向与最小方向增益差)达到25dB左

右。另外，该天线阵的驻波特性也不好，特别在工作频带低

端，驻波比达到500以上，在某些单元附近还出现强场谐振

现象[5, 6]，这样的性能是不能正常工作的。面对五元测向天

线阵初始结构存在的上述严重问题，如果采用增大天线单元

之 则会由于基线加长带来相位模

糊 配补偿网络角度来考虑，即在

各天线单元上均端接一个匹配补偿网络，通过优化网络的拓

式中i =1,2,3,4,5表示5个天线单元的编号，n=1,2,-"",N(i)，

N(i)为第i根天线上展开函数的个数;人。是未知电流的展

开系数;dli"，是第i个天线单元上第。段导线轴向单位矢量，

P,..。为分域脉冲函数，即

‘在Ali"内
Z在Ali.n外

(4)

选择权函数Wl ".为狄拉克函数8 (1-1i".)并定义内积，可得

艺艺I}"̂ \WJ+̂},LP"̂
i= 刀二.

=(/\W!"m'Eiinc)              (5)

式中L表示式(2)决定的算子方程，写nc表示激励电场，V, m)

的意义与(U, n)相同。因此，我们可得到广义网络矩阵方程

为

      (Z十z, g = V 或 I =(Z+ZS)-iv         (6)

可见，通过改变加载匹配补偿网络，即改变等效加载阻抗，

从而改变天线的电流分布(幅度和相位)，进而改变天线单元

的输入阻抗和方向图等特性，此即路与场相互作用的统一。

3.2匹配补偿网络的转换功率损耗

    匹配补偿网络的转换功率损耗是保证天线增益和灵敏

度要求的一个重要指标。在补偿互祸影响和实现阻抗匹配的
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同时，要求网络的转换功率损耗尽量小

络，其网络的转换功率损耗[81可定义为

对任意的二端口网

信号源的资用功率

Pa与供给负载的吸收功率几之比，用分贝表示，即

      0.0002
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    -0.0002

LT=101g孕
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=lolg
}(，一S, e r,,)(，一S22rL2)一Si2S2irgirL2
IS2,1 z(卜}rg, 12)(卜IrL21z)

(dB)  (7)

                频率洲Hz)

图6 网络加载前后互导纳Y�频带特性
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式中Sii>S12凡1，凡:为该网络的等效散射参数，rL:是负载(天

线)反射系数，r9!为源端反射系数，一般情况下，rg, = 0。

4 数值结果

    木文对1号天线单元中心馈单位电压源，其他单元作为

无源振子，且各单元终端均加载如图3所示的匹配补偿网络，

其中参数设置为:L,=4.2gH, R2=15052, R3=135052, N=3o

互祸效应不仅使阵单元的输入阻抗，还使阵单元的辐射方向

图不同于孤立单元。下面的计算结果分别给出了加载网络前

后测向天线阵列的特性变化。

    从网络加载前后天线阵各单元上的电流分布图4来看，

加载匹配补偿网络后，无源天线单元上感应的场相对减弱很

多，这表明互祸效应减弱了，这正是加载网络的本质所在。

互导纳特性可直接反映互祸作用的强弱，根据阵结构的对称

性，有Y12=YI5> Y13=Yi4，从图5和图6可见，网络加载后

互导纳的实部和虚部在整个工作频带内都明显减小，这也表

明天线单元之间的相互作用减弱了。在阵列天线中，还会出

现一种局域的强场尖峰现象，即当天线工作在某个频率时，

      20  40  60  80  100 120

            频率(MHz)

图7 近场局域谐振现象抑制

在局部空间的一些点和方位上会出现强场现象，这会对测向

造成强烈的扰动。针对这一电磁兼容中迫切需要解决的局域

谐振现象[61，木文通过加载网络，也可有效抑制其谐振行为，

如图7所示。

    从增益方向图特性图8和图9来看，加载网络后，水平

面单元方向图不圆度明显改善，在整个工作频段内，基本满

足要求，从而保证了目标测向的精度。从驻波特性图 10来

看，加载网络后，在全工作频段内，输入端驻波比 VSWR

均满足性能要求，可见，该补偿网络同时也是一个匹配网络。

但是，匹配补偿网络的加载会带来转换功率损耗，降低天线

增益，这是矛盾的对立面，如图 11所示。因此，必须寻找

两者最佳的结合点，才能使测向天线阵的性能达到最佳。
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图 4 网络加载前后天线各单元的电流模值比较 图8
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