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【摘要】针对反射阵列天线远场分析的传统技术采用周期模型等效实际阵列环境的不足，提出一种基于阵中单元模型的

远场分析方法。该方法以场叠加原理和等效原理为基础，借助电场积分方程从局域子阵单元上的表面电/磁流计算出单元的阵
中方向图，再进行总场合成。数值实验显示，利用该方法得到的反射阵列天线的远场方向图与商用软件FEKO的全结构仿真结
果之间有良好的吻合度。该方法为突破大型平面/共形阵列天线的计算受限于计算机硬件的难题提供了一种解决方案。 
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Abstract  The periodic model is generally used for analyzing the far field of reflectarrays. However, such 

model differs from the realistic array configuration that the reflectarray is composed of different size elements.  
Considering the faults of conventional method, this paper brings forward a new far field pattern analysis approach 
by the name of ‘element-in-array model’. Based on the superposition principle and the equivalence principle, 
element-in-array pattern can be calculated from the equivalent surface electric/magnetic currents by electric field 
integral equation. Numerical results validate its accuracy and effectiveness. The new approach provides a feasible 
solution for analyzing large-scale planar/conformal array antennas. 
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反射阵列天线[1-3]由平面/共形反射阵和馈源组

成，反射阵由印制在接地介质基片上的微带贴片单

元组成。通过对单元尺寸的调节，让每个单元对来

自馈源的入射场进行适当相位补偿，进而使反射场

在天线口径面上形成所需的相位波前。对反射阵列

天线远区场的计算常采用全结构仿真和仅基于相位

合成(phase-only synthesis technique)[4]两种技术手

段。然而，前一种方法只局限于电小或最多中等规

模的反射阵列天线，对于大型阵列(含成千上万单

元)，任何全波仿真方法即使是目前高效率的混合矩

量法(hybrid MoM solution)，也因内存和计算时间的

巨大消耗而无法实施。因此国外学者对大型反射阵

列天线的远场计算提出了一种仅基于相位合成的技

术。该技术使用无限周期单元模型来计算单元方向

图函数，其优点是仿真速度快且计入单元间的相互

耦合作用，但是假设每个单元被完全相同的单元围

绕，这与反射阵列天线由尺寸变化单元组成的真实

阵列结构不相符。鉴于此，本文对大型反射阵列天

线提出了一种基于阵中单元模型的远场分析技术，

数值结果验证了该方法的准确性和有效性。 

1  方法介绍 

反射阵列天线的远场计算本质上属于电磁散射

问题，反射阵列天线如图1所示。关于大型阵列的散

射计算，文献[5-6]提出了一种基于有源单元因子 

(active element factor，AEF)和约化窗阵列(reduced 
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window array，RWA)[7]的技术手段。有源单元因子

类似辐射问题中的有源单元方向图的概念，不同的

是后者适用于辐射问题，而前者针对散射问题，其

具体定义为：在整个阵列被平面波照射前提下，由

阵列某单元口径上的电流分布计算得到的单元方向

图。约化窗阵列是指从原始阵列剥离出来的局部子

阵。文献[5]指出，若采用从约化窗阵列上提取单元

的有源单元因子近似处理手段，则一个大型有限阵

列结构的远场方向图只需要计算阵因子并使用方向

图乘积定理获得求解。 
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图1  反射阵列天线结构示意图 

对于大型反射阵列天线的远场分析，可以借鉴

上述文献中将大型散射问题化为小型散射问题叠加

的思路，但是，有源单元因子的概念在处理反射阵

列天线问题时并不适用，因为反射阵列天线中的单

元是变化的，没有公因子(Factor)可以提取，为此，

定义一个更基础、更恰当的新概念——阵中单元方

向图(element-in-array pattern，EIAP)——即在整个阵

列(可以是非均匀阵列)被入射波照射前提下，由阵列

某单元口径上的电流分布计算得到的单元散射场。

阵中单元方向图可以视为是对有源单元因子的发

展，而有源单元因子可以看作阵中单元方向图的特

例(对均匀阵列)。 

将大型反射阵列天线的散射化为小型问题的叠

加的物理建模可分解为两个过程： 

1) 将整个反射阵列天线远区散射场分解成各

个单元口径(element aperture)散射场的叠加。单元口

径是指某单元的金属贴片及其周围相应的介质和地

板表面，介质及地板区域以两相邻单元的中线为界。 

上述过程是准确的，没有近似。为方便计，考

察如图2所示的一维线阵，由大小不一的单元构成，

方向图乘积定理失效，因此需要退回到更基础的场

叠加原理，阵列的远区散射电场为： 

total
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式中， nE 表示整个阵列被入射波照射前提下，由第

n 个单元口径上的电流分布计算得到的单元散射

场，即第 n个单元的阵中单元方向图。由于计算 nE

的单元口径电流是在整个阵列被入射波照射的前提

下得到，即单元口径电流是在阵中环境中产生的，

所以电流本身已经包含了其他单元的互耦作用以及

阵列结构的影响，因此通过口径电流计算得到的阵

中单元方向图 nE 本身自动包含了单元间互耦及阵

列结构的影响。 
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图2  以三元子阵为例解释“阵中单元方向图”分析技术 

2) 阵中单元方向图中 nE 的提取。 

为了既准确又快速地提取出 nE ，以下两点考虑

贯穿于整个计算过程：① 就天线阵的互耦而言，对

某一单元影响较大的是其附近的几个单元。随着距

离的增加，互耦能量的减小很快，较远距离上的单

元对观察单元的影响已经很小了，往往可以忽略。

所以在计算 nE 时，只需保留少量与提取单元邻近的

单元参与计算，即可用局部子阵(亦即文献[5]中的约

化窗阵列RWA)替代全阵来近似计算单元的阵中方

向图，如图2所示。② 小问题的计算方法已有很多

的研究成果可以借鉴，如可以基于等效原理，通过

电场积分方程获得[8-9]，而等效电流也完全可以借助

先进的电磁仿真工具完成相应的分析计算。基于全

等效电流的电场积分方程为： 
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式中， r 为源点坐标；r 为场点坐标；为角频率；

0 为自由空间介电常数；  为自由空间磁导率；

( ; )G r r 为自由空间的格林函数； 0 02πk  ；

, 

subarray
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subarray

d n
M 分别表示从子阵提取的第

n 个单元口径上金属表面的等效电流密度、介质表

面的等效电流密度和等效磁流密度。式(2)的积分遍

及第 n个单元口径的金属表面 ,c nS 和介质表面 ,d nS 。

相关电流和网格信息可从FEKO软件生成的*.cfm和

*.os两个数据包中抽取，将这些数据应用于式(2)，

可提取出天线单元的阵中方向图。下面给出分析实

例。就本文所涉及的算例而言，通过多次仿真试验

发现，提取单元口径电磁流所用的子阵只能对贴片

和介质部分进行相应截断，而金属地板不可截断，

否则会累积大量的衍射误差。即要在保留整个地板

的子阵上提取某一阵中单元口径上的电流及磁流。 

2  分析实例 

2.1  平面反射阵列天线实例 

 
 

g 

d 

y 
l 

l 

x 

O 

t

a 

y 

z 

O 
b 

 
a. 实例1：一维平面反射阵列天线 

   

 
b. 实例2：一维共形反射阵列天线 

图3  一维平面反射阵列天线 

一维平面反射阵列天线如图3所示。如图3a所示

的一维平面反射阵列天线，单元选择为风车型[10]，

其结构参数为 0.3 mmd  ， 0.15 mmg  ， 0= 0.6a  ，

2 mmt  ， 1.05r  ，中心工作频率为30 GHz，单

元总数为30，主波束扫描角为15，单元尺寸各不相

同。一般情况下，馈源可置于阵列上方空间任意位

置，但在馈源距离阵列平面足够远的情况下，可将

馈源的作用近似用垂直入射的平面波替代[11]。因此

为方便计，在图3a的分析模型中用正入射的 y 向线

极化平面波代替喇叭天线进行激励。显然，激励方

式的上述改变并不影响验证阵中单元模型分析天线

散射场的准确性。图2显示了如何在阵列中提取单元

的阵中方向图，该方法采用在子阵中提取阵中单元

方向图数据来近似替代在全阵中提取阵中单元方向

图数据，而子阵的规模通过在子阵中逐渐增加单元

数目的办法来确定。表1给出了适用于本文实例的子

阵规模。 

表1  用于提取图3a实例的阵中单元方向图的子阵规模 

单元位置 单元编号 子阵规模 
阵列边缘 
及附近 

1#~3#，28#~30#
靠近边缘一侧严格计入边界影响，

远离边缘一侧计入3个单元影响 
阵列中部 4#~27# 左右两侧各计入 3 个单元 

 
根据表1所示的子阵规模，提取各单元的阵中单

元方向图，接着由式(1)计算得到了该一维反射阵列

天线的远场方向图，如图4所示。虚线代表FEKO软

件全结构仿真结果，实线代表阵中模型合成的结果。

从图中看出，采用阵中单元方向图合成的天线远场

方向图和FEKO软件全仿真结果之间在主瓣、第一到

第四旁瓣有精准的吻合，第四旁瓣之后的大部分旁

瓣也保证了波瓣位置的准确性，仅在俯仰角接近掠

射的方向上吻合度欠佳，推断该误差源于子阵上介

质截断边界处的衍射。 
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子阵模型计算结果 
FEKO计算结果 

 
图4  使用表1给出的子阵规模提取阵中单元方向图 

     合成的平面反射阵列天线的远场方向图 

表2给出了采用阵中模型技术和使用FEKO软件

计算的130和190两个阵列的时间，在计算中使用

的计算机CPU主频是1.86 GHz，内存是2 GHz。由表

2可以看出，在小型阵列的计算上，阵中单元方向图

技术在计算时间上并不占有优势，略微比FEKO软件

全结构仿真多出4.5 s。但是对大型阵列(单元数超过



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 42 卷   

 

242

90个)，由于计算机硬件条件的限制，FEKO软件已

不能进行全仿真了，但阵中模型技术仍然是有效的。 

对每个单元均需提取阵中方向图，导致阵中单

元模型的计算效率欠佳。鉴于此，本文用阵中子阵

模型代替阵中单元模型，即将远场合成的基元从单

元变换成子阵，而这些子阵的远场方向图仍然在阵

中环境中提取。为便于描述，将这类用于合成阵列

远场的子阵命名为基元子阵，而将用于提取基元子

阵的阵中方向图的大子阵称为提取子阵。考虑到与

阵中单元模型合成效果对照，下面仍采用图3a的实

例，验证基于阵中子阵模型的远场分析技术。 

从单元总数是30个考虑，按顺序将每3个单元划

分为一个基元子阵，并计入基元子阵左右邻近各3

个单元的互耦影响。图5给出了阵中子阵模型合成的

天线远场方向图和FEKO软件全仿真结果对照。将其

与阵中单元模型的合成结果对照，可以看到由于截

断边界引发的衍射误差因提取子阵个数的减少而降

低，所以阵中子阵模型在合成精度上有一定的提高，

而且计算时间也大幅缩短为157.8 s，如表2所示，低

于全仿真时间。因此，无论从计算精度或计算效率

考虑，阵中子阵模型都可以作为大型阵列散射问题

求解的高效工具。 
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   图5  采用“阵中子阵”模型合成的平面反射阵列 

天线的远场方向图 

表2  采用阵中模型技术和FEKO软件全仿真阵列时间对比 

130阵 190阵 
FEKO 

全仿真/s 
阵中单元 
模型/s 

阵中子阵
模型/s 

FEKO 
全仿真 

阵中模型 

278.1 282.6 157.8 不可算 可算 

2.2  共形反射阵列天线实例 

共形天线由于可以共形在载体表面，从而具有

改善天线系统的空气动力学性能、降低系统的RCS

水平、并轻易实现方向图的全空间覆盖等优点，因

此一直受到研究人员的高度重视。正是共形的原因，

导致共形阵列天线的分析对计算机硬件和计算时间

提出了更大的挑战。下面以折面型阵列为例考察基

于阵中子阵模型的远场分析技术对共形天线的适用

性。如图3b所示的一维共形微带反射阵列天线，阵

列单元仍旧选择为风车型，其结构参数与前述平面

阵列的单元完全相同。中心工作频率为30 GHz，单

元总数N=45， 165  ，主波束扫描角为0。与平

面阵列不同，共形阵列有折角和结构的连续性在此

遭到破坏，因此折角附近的单元亦需单独考察其阵中

方向图受子阵规模的影响。适用于本文提取子阵规模

如表3所示(仍以三单元作为“基元子阵”的规模)。 

表3  适用于图3b实例的“提取子阵”规模 

基元子阵位置 基元子阵编号 提取子阵规模 

阵列边缘 
及附近 

1#~2#，14#~15# 
靠近边缘一侧严格计入 
边界影响，远离边缘一 
侧计入3个单元影响 

阵列中部 
3#~4#，7#~9#，

12#~13# 
左右两侧各3个单元 

折角附近 5#~6#，10#~11# 

远离折角一侧3个单元， 
靠近折角一侧除了计入 
基元子阵所在折面上该 
侧所有剩余单元，另保 
持相邻折面上有4个单元 

 
图6给出了该共形反射阵列天线的远场方向图。

从图中看出，采用表3给出的子阵规模合成的共形阵

列远场方向图和FEKO软件全仿真结果之间，仍然在

[20, 20]的主辐射区域内保持了各个波瓣的位置

和幅度的精准吻合；[40, 20]和[20, 40]区域内

波瓣位置仍然准确，波瓣深度开始出现偏差；仅在

大于40的方向上，波瓣的位置出现了较大偏差，从

工程应用的要求看，可以认为这一误差处于能忽略

的范围内。 
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子阵模型计算结果  
FEKO计算结果  

 
图6  使用表3给出的子阵规模提取阵中子阵方向图合成

的共形反射阵列天线的远场方向图 
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3  结  论 

本文以解决大型平面/共形反射阵列天线受限

于计算机硬件条件不能计算的难题为目的，提出了

一种基于阵中单元模型的远场分析技术。首先，为

真实保留单元互耦影响，根据反射阵列天线单元逐

一变化的特殊性，定义了阵中单元方向图的概念；

考虑到计算的可实现性和高效性，将结构化整为零，

并采用以等效原理加商业软件的手段从局部子阵中

提取阵中单元方向图；以平面阵列和共形阵列两种

实例验证了该方法。结果显示，利用本文提出的方

法合成的天线远场方向图和FEKO软件全结构仿真

结果之间有良好的吻合度。此外，阵中单元模型被

改进为阵中子阵模型，使计算效率和精度大幅地提

升。本文提出的阵中模型技术与反射阵列天线远场

的传统分析技术相比，拥有互耦计入的高度准确性、

大型/共形阵列计算的可行性及实施简易性等优点，

可作为大型平面/共形反射阵列天线远场分析的参

考解决方案。 
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