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六元全向比幅测向阵列设计
储小文 1  陈  星 1

CHU Xiaowen   CHEN Xing    

 摘　要               为实现微波信号定位，文章设计了一款应用于全向比幅测向系统的六元天线阵列。阵列单元为一种基于

折叠技术的新型小型化宽带磁电偶极子天线，采用折叠 L 型振子代替传统磁电偶极子天线的半波电偶

极子，一对折叠短金属片作为磁偶极子，引入了 U 形金属地板，实现天线的小型化结构和超宽工作频带。

仿真和测试表明，该天线电尺寸仅为 0.29λL×0.29λL×0.12λL，λL 为天线有效工作频段低端频率对应波长；

其VSWR<2阻抗带宽达到114%（3~11 GHz）；该天线在整个工作频段内保持稳定的定向方向图和增益值，

实测平均增益约为 4.5 dBi，增益波动在 ±1 dB 以内。采用该天线构建了直径 22.4 cm 的六元环阵用于

幅度测向，实验验证了该阵列测向的有效性。   
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0  引言

在现代化战争的复杂环境下，能否精准锁定敌方武器装

备的位置，进而发动精确打击，很大程度上决定了战争的胜

负走向，因此，无线电定位系统因其精确的定位能力被广泛

关注。

无线电测向系统主要分为两类，分别是有源测向系统

和无源测向系统。其中无源定位因其不需要向外发射电磁

波的特性，具有较高的隐蔽性，且同时兼顾了较高的测向

精度，在搜救勘测、通信定位、电子对抗等各大领域都有

广泛应用 [1-3]。

在电磁环境愈发复杂的今天，精确定位信号的来波方向

就显得愈发困难，这需要测向设备具有更高精度的信号分选

能力、更强的抗外界干扰能力、更灵敏的接收系统以对更大

范围内的信号进行接收和处理。天线作为测向系统的前端接

收结构，其性能也会影响到测向系统的精度，因此受到学者

的广泛关注 [4-6]。

幅度测向系统作为出现最早，应用最广泛的无源测向系

统，一直被广大学者研究关注。对于该系统所用的天线，也

有许多的研究。应用较多的是喇叭天线组成的阵列 [7-8]，其结

构简单、成本较低、工作频带宽并能保证良好的方向性，但

在有限空间组成数量较多的单元阵并不容易。于是，Lopez

等人 [9] 提出了一种带异形腔的梯形缝隙天线阵应用于幅度测

向系统，以尺寸的代价换来了更宽频带内波束宽度的稳定性。

Prince 等人 [10] 利用一种半解析法设计了一款以全金属 Vivaldi

单元馈电，工作在 Ka 波段的圆柱形伦伯格透镜天线用以幅

度测向，实现了宽频带内较好的波束一致性，但存在一定的

副瓣干扰。

本文从全向比幅测向原理出发，分析其对于前端天线的

需求并设计了一款适用于该系统的新型折叠小型化宽带磁电

偶极子天线，相较于传统的磁电偶极子天线进行了结构及尺寸

的优化 [11]。并且与常用的幅度测向天线相比，该天线兼顾小

尺寸的同时在工作带宽内保持了稳定的波束宽度及增益，能保

证全向比幅测向系统在一个宽频带内完成较高精度测向。

1  比幅测向系统分析

1.1  测向原理

比幅法测向的原理是借助相互独立的天线单元构建相邻

的天线波束，当同一来波信号被相邻波束接收时，其幅度响

应会存在差异，通过比较相邻两天线的通道所输出的幅度实

现来波信号的到达角度测量。当来波信号入射时，接收到该

信号的两相邻天线阵元的接收情况如图 1 所示。

图 1  比幅测向系统信号入射示意图
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将最强信号与次强信号进行对数转化并相减，可得到两

信号的电压比值 K 近似为：

                                                   （1）

式中：θs 表示相邻天线间的夹角；φ 表示来波信号偏离等信

号方向的夹角。

可得出来波信号的入射角度 φ：

                                                                 （2）

式中：θr 表示天线单元的半功率波束宽度。

从上式可知，只需确定接收到来波的两相邻天线的接收

信号幅度比值，就可以得出来波信号的入射方位信息。

1.2  误差分析

上文给出了比幅测向的核心计算公式，在理想情况下这

种测向方式能够快速准确地获得来波信号的入射方位信息，

因此在工程中广泛应用。但在实际测向应用中会存在一些内

在或偶然的因素导致测向误差，下文将分别对可能引起的误

差进行理论分析。

就上文所推导出的入射角度公式来说，其中主要影响入

射角度的因素即 θr、θs、K。为进一步分析其对测向结果精度

的影响，对角度计算公式进行全微分运算得：

                       （3）

对上式进行分析可得，天线的半功率波束宽度越窄（即

θr 越小），天线的测向精度就越高，对应产生的 系统误差

越小；此外，在表征最大响应信号与次大响应信号强度的比

值 K 值越小的情况下，测向误差越小，表明来波方向越靠近

等信号强度方向时，系统误差越小。同时，观察上式还可发现，

天线半功率波束宽度的变化量 Δθr、相邻两天线间的夹角变

化量 Δθs、接收信号的两天线的电压幅度比值的变化量 ΔK 也

会致使测向误差的产生。

通常比幅测向系统会在一个较宽频带内工作，故测向天

线中的天线单元也会选择为宽带天线。对宽带天线来说，在

不同的频段内天线的半功率波束宽度、方向图增益等特性是

会产生变化的，所以在这样的系统中考虑天线的半功率波束

宽度对测向精度造成的影响是很有必要的。将角度公式对 θr

求一次微分得：

                                     （4）

可以看出，测向误差与天线波束宽度的变化量明显成正

比关系。故当测向系统的工作频率改变时，天线波束宽度的

变化会使得测向误差的出现。

在前文的公式推导中本文并未考虑通道间的误差，但在

实际测向过程中由于通道失衡所导致的系统误差是不可避免

的，这也是系统误差的一大主要原因。

将角度公式对电压比值进行微分得：

                                                          （5）

由通道失衡带来的电压幅度比值的变化量也会使得误差

的出现。同理，相邻两天线间的夹角变化量也会如此，所以

在实测过程中，也要注意保证天线阵列结构的稳定性。

在实际测向中，波束交点损失也是测向系统中的一大重

要指标。前文中已将天线单元间的夹角定为 θs，则两天线的

波束交点处的方向图函数可记为 F(θs/2)。将波束交点处及最

大增益处的方向图函数 F(θ) 对比，并将比值记为波束交点损

失 Ls，单位为分贝。交点损失表达为：

                                         （6）

假设测向天线阵中的阵元数目为 N，且 N 个天线均匀分

布组成圆阵，则式（6）可简化为：

                                                 （7）

所以在已确定结构的阵列中，如果已知阵元间的波束交

点损失，就可求出天线单元的半功率波束宽度 θr。同样的，

若已知阵列结构及天线单元的半功率波束宽度，则也可反求

出波束交点损失。

当天线的半功率波束宽度 θr 恰好等于天线单元夹角 θs

时，也就是波束交点损失为 -3 dB 时，角度的误差全微分公

式可简化为：

                                   （8）

当 K 值最大，也就是来波正对天线的波束中心方向时，

前两项由 θr 和 θs 带来的系统误差会增大。对于第三项误差项，

可以看出误差和天线单元的数目成反比。即当天线数目增多

的时候，会进一步提升比幅测向系统的测量精度，但在实际

应用过程中，要综合考虑天线阵列的尺寸及制造成本以确定

最合适的天线单元数目。

此外，在阵元组成阵列时，阵元间不可避免地会互相

造成影响，为保证测向阵列的测向性能，天线阵元也应该保

持良好的性能稳定性，不易受外部干扰。再结合整体测向天

线阵列的尺寸及便携性考虑，天线单元的尺寸也是设计重点

之一。
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2  天线结构设计

基于前文对比幅测向系统的误差分析可得，在对全向比

幅测向天线阵列进行设计时，天线阵元的尺寸、阵元的带内

波束宽度稳定性及天线单元数目都是十分重要的。且现有的

研究较少有兼顾尺寸及宽频带波束宽度稳定的存在，因此本

文提出了如图 2 所示的磁电偶极子天线，天线由一个折叠 L

型电偶极子、一对垂直折叠短路金属板以及 U 型地板组成。

图 2  天线单元结构图

其中，折叠 L 型电偶极子水平部分采用梯形化设计

以拓宽带宽，垂直部分向下弯折，减小了天线的电尺寸。

L 型电偶极子与两个垂直折叠短路板顶端相连。为改善

阻抗匹配，在电偶极子的水平下方引入 U 型地板补偿

了一部分容性。馈电部分，天线采用多重弯折的 Г 型馈

电条进行激励馈电，整个馈电条采用梯形结构及末端弯

折结构，完成了宽频带内的阻抗匹配。天线单元实现了

0.29λL×0.29λL×0.12λL（λL 为天线有效工作频段低端频率

对应波长）的电尺寸。

随后结合阵列尺寸及单元波束宽度考虑，本文使用 6 个

天线单元在水平 360° 方向均匀排布组成环阵作为全向比幅测

向天线阵，天线阵直径为 22.4 cm。其仿真结构示意图如图 3

所示。

图 3  六元测向天线环阵仿真结构图

3  测试与分析

将设计的六元测向天线阵进行加工测试。天线阵实物图

如图 4 所示，天线单元内嵌于硬质泡沫板中进行固定。

图 4  天线阵实物图

图 5 和图 6 分别为天线单元仿真及测试的 VSWR 曲线和

方向图。仿真和测试结果吻合良好，天线在 3~11 GHz 内满

足 VSWR<2，阻抗带宽达到 114%。且在整个工作频段，天

线的半功率波束宽度都保持在一个较稳定的水平，保证了测

向系统能在宽频带内较稳定地工作。

Frequency/GHz

V
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R

图 5  天线单元的仿真及测试 VSWR

   

（a）3 GHz 处 E 面及 H 面

   

（b）9 GHz 处 E 面及 H 面

图 6  天线归一化方向

图 7 为天线单元仿真与测试最大增益曲线，可以看出，

天线实测最大增益处于一个较稳定的水平，平均增益大约为

4.5 dBi，增益波动在± 1dB 以内。
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图 7  天线仿真与测试最大增益曲线
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以阵列相邻两天线所划分的 60° 区域为例，对来波信号

进行测向实验。将两天线分别记为天线 1 和天线 2，并将 0°

记为天线 1 的波峰方向，60° 记为天线 2 的波峰方向。将标

准喇叭作为来波信号对阵列入射，测量两天线的信号差值，

将其带入角度计算公式最终得出计算角度。将 3 GHz、5 GHz

及 9 GHz 处的实验结果如表 1~ 表 3 所示。

表 1  3 GHz 处测向结果统计

实际角度 测量角度 误差 实际角度 测量角度 误差

0° -3.9° 3.9° 40° 40.7° 0.7°
10° 7.2° 2.8° 50° 51.3° 1.3°
20° 21.5° 1.5° 60° 55.6° 4.4°
30° 31° 1°

表 2  5 GHz 处测向结果统计

实际角度 测量角度 误差 实际角度 测量角度 误差

0° -4.2° 4.2° 40° 37.4° 2.6°
10° 7.1° 2.9° 50° 47.9° 2.1°
20° 17.9° 2.1° 60° 62.4° 2.4°
30° 28° 2°

表 3  9 GHz 处测向结果统计

实际角度 测量角度 误差 实际角度 测量角度 误差

0° 6.3° 6.3° 40° 46.9° 6.9°
10° 12.9° 2.9° 50° 53.2° 3.2°
20° 24.7° 4.7° 60° 53.5° 6.5°
30° 27.3° 2.7°

从表中的测向数据可以看出，在以上几个频点，该天线

阵均实现了较高精度的测向功能。并且实验结果也显示，当

来波方向越接近等信号强度方向时，测向精度越高，越靠近

天线单元波峰时，测向误差越大，这也印证了前文关于 k 值

对测向精度的影响分析。在边缘高频部分，天线间的互耦导

致方向图稳定性变差，测向精度一定程度降低，但也能在测

向范围内保持 7° 以内的测角误差。

4  结语

本文从全向比幅测向的原理入手，在理论层面将天线性

能可能对测向误差的影响进行分析，并就所分析的需求，提

出了以一种利用折叠技术的新型小型化宽带磁电偶极子天线

为单元的六元测向阵列。对于传统的幅度测向天线阵列，本

文提出的阵列兼顾了尺寸及宽带内的测向稳定性。在仿真及

实测中，阵元在工作频段内展现了较好的工作性能及波束稳

定性，整个阵列在 3~9 GHz 内实现了较高精度的测向，验证

了该设计的可行性。
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