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星载合成孔径雷达有源相控阵天线研究 ‘

波进行脉冲压缩即可得到很高的距离向分辨率 在方位向 根据合成孔径原理 其回波的多普
勒历史也是线性调频信号

,

同样通过匹配滤波
,

我们也可以得到很高的方位向分辨率 两个方
向的二维匹配滤波压缩处理保证了我们能够得到高分辨率的合成孔径雷达遥感图像

。

距离向扫

描模式合成孔径雷达可以工作于不同的扫描条带
,

从而提高了雷达距离向扫描带的宽度
,

扩大
了雷达扫描范围

,

而聚束模式合成孔径雷达通过方位向波束可控
,

延长了雷达波束对 目标的照

射时间
,

从而提高了雷达的方位向分辨率
。

合成孔径雷达系统距离向及方位向分辨率对天线的要求
对于正侧视条带模式合成孔径雷达

,

其距离向
、

方位向分辨率分别为

△ , , 叼 二 叼

占二 入 断 入 习

其中 为光速
,

介 为天线脉冲持续时间
,

为雷达发射调频信号频带宽度
,

入 为信号中心

频率所对应的波长
,

为天线波束入射角
,

为天线方位向波束宽度
,

为天线到 目标轨

迹的距离
, 。

为方位向天线长度
。

由 式可知
,

合成孔径雷达天线应具有较大的带宽以提高

距离向分辨率
,

根据 式可知
,

合成孔径雷达的方位向高分辨率要求天线的方位向等效长度

较短
,

即天线方位向波束要 比较宽
。

合成孔径雷达系统信噪比对天线的要求
设 工 是雷达系统正常稳定工作时生成图像的信噪比的最小值

,

对于均匀散射的面 日标
情况

,

根据雷达方程可以得到 ’〕

‘ 二

入 吞 。 二 亡 , 丸几 〕

其中
。

为在发射脉冲期间天线所发射的平均功率
,

是天线的增益
,

入 是雷达系统的工作

波长
,

是 目标的散射系数
,

占 , 为雷达系统的距离向分辨率
,

是雷达天线与 目标之间的
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斜距
, , 是雷达与地面 目标的相对速度

,

是雷达系统的噪声系数
,

为波尔兹曼常数
,

一 “ ,

为环境温度 以 为单位表示
。

可以看出
,

在天线发射功率及带

宽一定的情况下
,

随雷达天线增益的增大而增大
,

因此合成孔径雷达系统要求其天线的

增益要比较大
。

合成孔径雷达距离向模糊度及方位向模糊度对天线的要求

刘

又素一 、
, ,

祥。

此 尸 二 ”

鹰 。 “

其中 。 是雷达方位向处理带宽
,

是频域天线辐射方向图
。

要使 较小
,

同样需要天线

的方位向积分旁瓣比较大
。

合成孔径雷达工作模式对天线的要求
合成孔径雷达是条带扫描模式雷达

,

因此扫描带对雷达天线波束的主瓣宽度和主瓣形状都
有一定要求

。

在距离向
,

天线主瓣宽度应稍大于扫描带宽度
。

在方位向
,

天线主瓣宽度决定合成
孔径长度

,

从而决定了雷达方位向分辨率
,

所以主瓣宽度应足够大以达到需要的方位分辨率
。

在扫描工作模式下由于波束要在距离向不同条带间快速切换
,

所以天线距离向波束指向要能在
一定范围内快速调节 另外由于条带切换将造成方位向不同点的回波历史被天线方向图加权的
方式不同

,

从而引起方位向图像产生调制条纹
,

要减轻这种调制条纹
,

天线的方位向波束就要
尽量平坦

,

因此在方位向天线的主瓣波束需要展宽和赋形 在聚束模式下
,

天线距离向波束指
向要连续调节以使波束在雷达平台运动过程中始终指向同一区域

。

雷达天线是影响合成孔径雷达性能的最重要组件
,

综合上面的分析
,

我们知道合成孔径雷
达系统由于其特殊的工作模式而对其天线有如下要求

天线波束指向可调节
,

且有较大带宽和增益
。

天线方位向波束主瓣宽度大
,

顶部平坦 天线距离向波束主瓣宽度要和扫描带宽度相适

天线在距离向和方位向都要具有较大的积分旁瓣 比
。
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下面
,

我们将根据以上雷达参数及天线形式讨论天线波束设计中的几个问题
。

波段阵面 子阵

卜一寸。已

「「

厄罐留

波段微波阵而

图

方位向

波段矩形栅格平面相控阵天线

天线距离向主瓣宽度及指向设计
我们知道

,

天线距离向主瓣宽度和指向要和雷达扫描带宽度及位置相适应
,

取地球半径
,

在天线下视角为
“

时
,

计算可得天线波束入射角 ”
一 。夔止卫

。 ,

天线照射斜距
,

刀一 “ ,

此时每一扫描带对应的处理

宽度 、 , 。 哟
,

在距离向天线采用等幅固定步进相位的均匀馈电方式
,

考

虑到两个扫描带间应有一定重叠以进行成像后图像的拼接
,

我们取两个扫描带波束指向差别为
,

即扫描带 对应的处理区域下视角为 一 ,

指向中心为
,

扫描带 对应
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的处理区域下视角为
。一 ,

指向中心为 咒
,

由此我们确定两个条带天线距离向馈
电步进相位差分别为 艺 和 乞

“ ,

艺 一 , 一 ,

⋯
, 。

这时我们计算出天线在两

艺 和 艺 艺 ⋯ 由于子电流呈对称分

部
,

这样在方位向合成的每一辐射单元的馈电电流将没有相位差而只有幅度差别
,

即在方位向
我们只要设计非均匀的功率分配器而不需大量移相器就能达到设计效果

,

按此设计的天线馈电
网络见图

,

天线馈 电网络共使用了 个 组件
、

组非均匀功率分配器和

个移相器以及 组均匀功率分配器
。

辐射单元
回陷︸﹄

离功分器距向率配

⋯⋯⋯
八 ’’

厂厂厂 、、
,,, 愁愁愁

,,, 、、、
户户户 勺勺勺

产产产 飞飞飞

厂厂厂介
、、、、、

万 一 一 目 酬 望 华
畔想骂厂竖

一

竖上呈 资
控制模块 方位向非均匀功率分酬异

辐射单元

铃曰汉级

窿旧﹄气乙目曰下电源 移相器
一 一 一 一

“
迫常草

方位向非均匀功率分配器

图 采用主瓣展宽时间前后天线方位向方向图对 比 图 有源相控阵天线馈电网络示意

经计算这种设计的方位向同一行中 个辐射单元里每一辐射单元的馈电电流相位相同
,

大小如图 所示
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孽

频谱混叠
,

其大小受天线方位向方向图形状的影响且随 增大而减小
,

在前面选定的雷达及
天线参数下

,

我们计算了天线的方位向积分旁瓣比和方位模糊度分别为
。 二 一

,

二一 一
,

同样满足了雷达对方位模糊度的要求
。

星载 有源相控阵天 线可靠性设计

星载 有源相控阵天线的可靠性要求
为了达到较高的性能和灵活性

,

相控阵天线需要有复杂的馈 电控制模块组及发射 接收

模块组
,

当这些组件中的一部分损坏时
,

天线的工作性能就会受到影响甚至不能正常工

作
,

而星载合成孔径雷达天线一旦投入使用就很难再对其进行维修
,

即使能再进行维修其代价
也将会非常高昂

,

所以我们在进行星载合成孔径雷达天线设计时一定要仔细考虑它的使用可靠
性和使用寿命问题

。

我们使用平均损坏时间
,

来表征天线
的可靠性及使用寿命

,

它可以定义为

一

关
一 ‘, ‘ ‘

其中 为天线使用寿命
,

为天线寿命的概率密度函数
。

对于我们前面设计的相控阵天

线
,

其馈电网络及 模块组形式如前述图 所示
,

其中包含一个电源及一个均匀功分网络
,

控制模块的数 目为
,

模块的数 目为
,

即每一个控制模块连接 个

模块
,

每个 模块连接一个辐射单元
。

由于电源
、

均匀功分网络和辐射单元的结构较简



期 王贞松等 星载合成孔径雷达有源相控阵天线研究

︵国息国闷但划长 ︵国息名闷巴厄划长川习

单 其寿命与控制模块和 模块相 比要长很多 所以相控阵天线的寿命主要由后两者决定

设控制模块和 模块的平均损坏时间分别为 和
,

则有源相控阵天线的

平均损坏时间 可以 由 式计算

。 。 一‘ 一‘ 一

其中 肠
,

外 是天线正常工作条件下最多允许损坏的 模块和控制模块的数 目
,

八呀
,

是它们的总数 目
, ,

刀七
。

有源相控阵天线在部分组件损坏时的性能计算
为了计算天线的平均损坏时间

,

我们需要知道最多允许损坏的 模块和控制模块的数

目
,

因此我们需要定义天线可正常工作的指标并以此为依据计算 模块和控制模块损坏对天

线性能的影响
。

组件损坏一般不会使天线主瓣宽度显著减小
,

通常情况下它会使天线主瓣宽度
增加

、

旁瓣抬高
,

严重时还会出现主瓣分裂
,

这都会使天线方向图的积分旁瓣比减小
,

受它影响
最显著的雷达性能指标就是雷达距离和方位模糊度的增大

。

由于雷达模糊度由处理带宽内的主
瓣能量与其它部分能量的比值决定

,

所以我们定义处理带宽内积分旁瓣比 。二 处理带

宽内的主瓣能量 其它部分辐射能量 作为天线性能的主要判据
。

若 。 的下降小于
,

雷达工作时的各性能指标还能满足本文前面所制订的要求
,

因此我们以 下降 作为

天线能够正常工作的门限
。

我们分别计算了 模块和控制模块随机损坏时天线方位向和距离

向 下降的情况
,

结果如图 所示

图
,

为控制组件和 组件损坏对天线方位向 。 的影响
,

图
,

为控

制组件和 组件损坏对天线距离向 。 的影响
。

由图 和 我们可以得知
,

控制

组件损坏对天线方位向影响较小而对距离向影响较大
,

当控制组件损坏超过 个以后
,

距离向
。 的下降已大于

,

因此最大允许损坏的天线控制组件的数 目为 凡 二 由图

和 可知
,

组件损坏对天线距离向影响较小而对方位向影响较大
,

当 组件损坏超

过 个以后
,

方位向 。 的下降将大于
,

因此最大允许损坏的天线 组件的数 目



电 子 与 信 息 学 报 卷

为 外
,

假设 组件的平均损坏时间 二 小时
,

移相网络控制组件的

平均损坏时旬
,

则天线平均损坏时间 。
【 一‘

一‘ 一‘
。

电源

图 有源相控阵天线馈电网络冗余设计示意

星载合成孔径雷达有源相控阵天 线新技术

近年来
,

随着新技术
、

新工艺的发展
,

相控阵天线的设计和制造方法也有了很多新的进展
。

单片微波
、

毫米波集成电路 技术的发展及其在天线 组件上的应用使得天线

组件网络的集成度
、

规模及组件的同一性和稳定性显著提高
,

同时其体积和成本却在不断下降
。

同时相控阵天线计算机辅助设计技术的不断提高也使更大规模更复杂的包含多级次阵
、

子阵
,

波瓣形状复杂的相控阵天线设计成为可能
。

所有这些新技术的使用与发展都将使有源相控阵天
线能够满足星载合成孔径雷达对其天线的越来越复杂的要求

,

成为星载合成孔径雷达天线家族
中最主要的类型

‘
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