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摘　要：针对大型非周期相控阵天线的特点，提出一种多学科、多领域协同设计的方法。然后运用该方法指导两个产

品天线设计，围绕协同设计的典型流程和几个关键控制点展开论述。在测试阶段实测天线的主要指标，天线１辐射端

面平面度≤１．４ｍｍ，栅瓣电平≤－２０ｄＢ，天线２辐射端面平面度≤１．１ｍｍ，栅瓣电平≤－１８ｄＢ，实测数据与仿真结

果吻合，各项指标优于设计输入要求，使用性能良好，验证协同设计方法的有效性。最后指明大 型 非 周 期 相 控 阵 天 线

协同设计的进一步研究方向。
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０　引　　言

随着军事技术的不断进步，各种体制的雷达在不同的

军事领域应用越来越广泛。近年来，大型非周期相控阵雷

达逐渐成为军事领域的重要组成部分，并越来越为业内人

士熟知。２０００年９月，美国的ＧＢＲ－Ｐ雷达在南太平洋的夸

加林导弹靶场成功地进行了洲际弹道导弹（ＩＣＢＭ）目标的

试验，该雷达作用距离２　０００ｋｍ，总重量约５００ｔ，天线口径

近１３ｍ［１］；２００７年，美 国 组 装 完 成ＳＢＸ海 基 巨 型 反 导 雷

达，雷达作用距离达到４　８００ｋｍ，总重量约２　０００ｔ，天线阵

面口径近２２ｍ［２］。
天线阵面是有源相控阵雷达系统中集成度和复杂度最

高的子系统，对雷达系统的威力、平台适应性、可靠性等重

要属性以及性能提升起到了决定性的作用［３］。目前，有关

天线阵面协同设计已有很多相关研究，如某片式Ｔ／Ｒ组件

开展热、电磁多学科建模及仿真设计；某星载ＳＡＲ天线开

展结构场、电磁场、温度场协同设计；某波导裂缝天线协同

应用 ＭＡＴＬＡＢ和 ＨＦＳＳ软 件 实 现 波 导 裂 缝 天 线 精 确

建模［４－６］。
上述研究往往集中在天线阵面的某一个功能元件、某

一个技术点，或某一种 技 术 手 段，而 针 对 整 个 天 线 阵 面 的

协同设计没有系统 性 和 全 面 性 的 研 究。大 型 非 周 期 相 控

阵天线具有口径规模 大、精 度 要 求 高、非 周 期 布 局 等 典 型

特征。本文针对该类天线的典型特征，提出大型非周期相

控阵天线阵面协同设 计，建 立 典 型 设 计 流 程，随 后 运 用 该

流程指导两个天线设计，并在测试阶段通过各种测试手段
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实测主要指标，验证协 同 设 计 方 法 的 有 效 性，为 大 型 非 周

期相控阵 天 线 阵 面 的 工 程 实 施 提 供 了 一 种 有 效 的 指 导

方法。

１　大型非周期天线典型设计流程

大型非周期相控阵天线典型设计流程如图１所示。

图１　大型非周期天线阵面典型设计流程

　　从图１可以看出，大型非周期相控阵天线协同设计的

实施过程涉及电信、结构、测量、材料等多学 科 领 域，覆 盖

加工、装配、使用、维护等全寿命周期要求。由于其特殊的

体制和结构特点，需要在传统天线阵面设计指导流程的基

础上增加若干技术环节，并由此产生多点相互渗透融合。
整个设计过程纵向贯穿多个环节、横向并联多个子系统。

·２·
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目前国内在研的某大口径相控阵天线（天线１）和某中

口径相控阵天线（天线２）均采用非周期体制，其工程研制

是一个复杂而长期的过程。设计工作从任务输入开始，按

协同设计典型流程逐层逐级开展方案论证，技术攻关，详

细设计，…，直至技术状态完全固化。

２　协同设计几个关键控制点

大型非周期相控阵天线协同设计过程中，某些环节因

纵横交叉关联关系复杂，成为协同设计全流程的关键控制

点（ｋｅｐ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｐｏｉｎｔ，ＫＣＰ）。这些控制点构成设计工作的

核心和主体，继承前向节点成果的同时，又对后续设计扩

展产生直接的关联，继而影响整个天线的经济成本和质量

预期，并在后续加工、装配、使用中逐一体现。

２．１　非周期天线单元布局

随着单元间距的增大，天线在波束扫描过程中会出现

不同程度的栅瓣，因此需采取一系列措施，打乱天线阵单

元周期性排列，使其呈现形态各异的非周期布局，从而实

现栅瓣抑制，这也成为非周期相控阵天线的典型特征。如

图２所示。

图２　ＧＢＰ－Ｐ雷达天线

非周期布局的实现方法很多，如将天线口径按定量或

不定量进行分割，并将上述分割区域在一定范围内旋转或

平移，从而达到栅瓣抑制 的 效 果［７－１１］。非 周 期 的 离 散 度 和

错乱度越大，且细化颗粒度越细，越能获得良好的栅瓣抑

制效果，但由此带来结构设计和装配维护的难题，由于非

周期排列造成的空间无序化和碎片化，往往需要以最小尺

寸设计统型，以适应不同的空间安装要求，这就给各级功

能模块集成 的 尺 寸 条 件 提 出 了 更 为 苛 刻 的 要 求，与 此 同

时，各级模块的操作空间狭小且不规则，又使后续装配、使

用和维护的难度增加。

在电信、结构协 同 作 用 下，根 据 总 体 指 标 要 求 对 整 个

天线阵面口径规模进行等量匹配，并同步对天线全口径进

行分割、重组、旋转或平移，结合天线阵面系 统 集 成、结 构

实施、加工装配等诸多因素进行迭代优化，直至确定非周

期单元布局所包含的每一个变量的准确数值。天线１将

子阵按不同数量和排列形成超级子阵、超级子阵按特定方

法旋转平移形成天线阵面，如图３（ａ）所示；天线２为不同

象限的子阵分别叠加不定量平移和错位，形成天线阵面，
如图３（ｂ）所示。

图３　天线１和天线２非周期布局

天线单元布 局 是 整 个 天 线 阵 面 设 计 的 前 提。上 述 两

种非周期天线单元布局，在实现栅瓣抑制的同时，兼顾天

线阵面设备 集 成、结 构 实 施、加 工 装 配，以 及 后 续 雷 达 调

试、使用、维护等全寿命周期的若干条件。

２．２　高增益天线单元

大型非周期相控阵雷达需要选择高增益、高口径效率

的单元才能实现整个天线阵面的高增益，因此，喇叭天线

成为首选［１２］。同时，当波束指向为阵 面 法 线 方 向 时，该 类

天线单元也能起到一定的栅瓣抑制效果。
天线单元协同设计过程中，首先根据电讯要求产生原

始结构图，然后由结构、工艺结合不同应用阶段的需求进

行成型探讨———小批量试验阶段，以快速响应精确成型为

要求，可采用焊接＋机加工方式成型，但造 价 高、周 期 长、
一致性差；正式实施阶段，根据电测条件，进行批量化成型

方式探讨，立足时间成本、经济效益、使用环 境 条 件，必 要

时进行局部改造，以适应上述要求。
天线１中，天线单元从原始方案到批量成型（如图４（ａ）

所示），经历了以下几点改进：

１）结合电测数据和成型手段优选隔板结构；

２）改进内腔截面以适应批量化成型方式；

３）改造口径端面以便于尺寸控制和检测。
天线２中，天线单元从原始方案到批量成型（如图４（ｂ）

所示），经历了以下几点改进：

１）简化内腔形状以降低成型难度；

２）增加口径端盖以提高匹配性能；

３）增设外围隔板以改善电磁兼容。

图４　天线１和天线２单元结构

上述两种天线单元在保证口径效益的同时，可获得优

良的电磁特性，较高的生产效率和尺寸一致性，且接口明

确，连接可靠，为整个相控阵天线集成奠定了基础。

·３·
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２．３　高刚度天线框架整体架构和区域分割

天线框架是结构承载和设备集成的主体，是实现各项

指标的主要部件，也是后续使用维护的主要平台。合理的

层级划分和互 联，清 晰 的 综 合 走 线，良 好 的 人 机 交 互，…，
这些条件为加工装配、指标实现，以及后续 电 信、结 构、工

艺、测量等不同专业人员各自开展工作奠定基础。
根据电信号流程和天线阵面设备组成，初步形成天线

阵面的结构 总 体 参 数，如 水 平 跨 距、外 形 重 量、支 承 方 式

等；搭建天线框架整体架构，突破非周期单元布局和周期

性区域分割 之 间 的 矛 盾，在 两 者 之 间 建 立 有 效 的 机 械 连

接，并根据边界条件开展机械变形分析；在此基础上，根据

加工和运输条件确定结构件向下分块；结合密封、人机工

程、设备布局和综合走线分割典型区域；根据上述条件复

核电讯指标和结构精度，并以此判断整体架构和区域分割

是否需要调整，直至符合要求；结合光、电各类信号传输和

冷却管路分配，开展天线框架整体布局和典型舱室布局，
并以此判断区域分割是否需要调整，直至符合要求。

在上述流程指 导 下，天 线１划 分 为 前 端 超 级 子 阵、中

段高频箱、后端阵面背架３个区域，其中，高频箱分割为５
行８列共计３６个典型舱室，如图５（ａ）所示。天线２采用紧

凑型架 构，所 有 设 备 均 集 成 在 高 频 箱 内，高 频 箱 分 割 为４
行４列共计１６个典型舱室，如图５（ｂ）所示。

图５　天线１和天线２整体架构和区域分割

上述两种天线 整 体 架 构 和 区 域 分 割 方 式 为 阵 面 集 成

提供了合理便捷的实施条件，获得产品良好的电性能和结

构性能，实现了优良的人机交互特性。

３　技术成果

为验证协同设计方法的有效性，产品完成装配后开展

结构试验和电性能测试工作，并实测平面度和栅瓣电平，作
为考核天线结构性能和电性能是否满足要求的主要参数。

在装配阶段，采用摄影测量法［１３］测量天线辐射端面的

平面度。利用 数 码 相 机 对 天 线 阵 面 分 区 照 相，获 取 辐 射

端面的靶标点位置数据，然 后 对 照 片 进 行 数 据 处 理，求 取

目 标 点 的 平 面 度 误 差 和 标 准 差，得 到 天 线 辐 射 端 面 平 面

度的准确数据，如图６所示，不同的俯仰角度下，天线１辐

射端面平面度（ＲＭＳ）≤１．４ｍｍ，天 线２辐 射 端 面 平 面 度

（ＲＭＳ）≤１．１ｍｍ。两 个 天 线 辐 射 端 面 的 变 形 如 图７
所示。

图６　天线测试和实物图

在近场测试阶 段，结 合 天 线 的 非 周 期 布 局，定 制 探 头

扫描路线，对阵面进行精确扫描和补偿［１４］，并对 扫 描 数 据

进行特殊处理，得到天线栅瓣电平的实测数据，在不同的

扫描角度下，天线１栅瓣电平≤－２０ｄＢ；天线２栅瓣电平

≤－１８ｄＢ。两个天线的扫描方向图如图８所示。
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图７　天线１和天线２实测变形图

图８　天线１和天线２实测方向图

　　上述测试结果如表１所示。

表１　实测指标列表

产品序号 平面度／ｍｍ 栅瓣电平／ｄＢ
１ ≤１．４ ≤－２０
２ ≤１．１ ≤－１８

　　得益于全流程协同设计和几个关键点控制，天线１和

天线２在指标实现、结构实施、人机工程方面，都取得良好

的效果。两个天线结构和电性能指标满足产品输入要求，

使用性能良好。

４　结　　论

本文针对大型非周期相控阵天线的特点，提出多学科

领域协同设计的方法，并结合两个产品实例，对协同设计

典型流程中的几个关键控制点展开论述，实测数据证明协

同设计方法的合理性和有效性。
作为雷达家族的“后起之秀”，大型非周期相控阵天线

的协同设计方法有待进一步完善和修正，如引入数字孪生

法———将协同设计典型流程和具体产品相结合，创建数字

化模型，根据天线性能指标的敏感程度设置关注变量，并

将产品后续装配、测试和使用阶段的实测数据返回模型进

行修正；本文的关键控制点有待进一步细化和补充，如高

效系统环控技术———通过各级环控，优化天线阵面温度条

件，开展电磁场、温度场、结构应力应变分析 优 化，并 逐 一

落实 具 体 措 施；又 如 高 精 度 测 量 与 多 自 由 度 调 整 技

术［１５－１６］———采用高精度测量手段对天线状态进行跟踪，形

成不同状态下的辐射端面坐标数据，结合数据对天线进行

多自由度调整，针对调整结果进一步进行算法补偿，全面

提高阵面精度，…，通过协同设计中若干技术点和面的作

用和实施，进一步强化非周期相控阵天线协同设计的广度

和深度，逐渐形成一个日趋完善的可实施流程，全面提高

非周期相控阵天线的综合性能。
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