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§3.5 圆环阵列的分析 

多个单元分布在一个圆环上的阵列称为圆环阵列。这是一种有实际意义的

阵列结构，可应用于无线电测向、导航、地下探测、声纳等系统中。 

3.5.1 方向图函数 

设有一个圆环阵，放置在 xy 平面内，圆环的半径为 a，有 N 个单元分布在

圆环上，如图 3-27 所示。第 n 个单元的角度为 n ，其位置坐标为( ,n nx y )，该单

元的远区辐射场为 

( )
n

n

jkR jkr
jk R r

n n n
n

e e
E CI CI e

R r

 
 

                          (3.82) 

式中，C 为系数，它包含单元方向图等； nj
n nI I e


 为单元激励，包括幅度 nI 和

相位 n 。 

 

图 3-27 圆环阵列及其坐标系 

波程差 ˆˆ ( cos sin )sinn n n nR r r x y           

(cos cos sin sin )sin sin cos( )n n na a                 (3.83) 

圆环阵的总场为 

[ sin cos( ) ]

1

( , )n n

jkr jkrN
j ka

n n

n n

e e
E E C I e C S

r r

     
 

 



         (3.84) 

式中阵因子为： 
[ sin cos( ) ]

1

( , ) n n

N
j ka

n

n

S I e
      



                    (3.85) 

波束在最大指向方向( 0 0,  )，满足关系： 0 0sin cos( ) 0n nka       ，得 

0 0sin cos( )n nka                                      (3.86) 

可得      0 0[sin cos( ) sin cos( )]

1

( , ) n n

N
jka

n

n

S I e
         



  

该式可写作如下简单形式 
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cos( )

1

( , ) n

N
jk

n

n

S I e
    



                         (3.87) 

式中， 

2 2

0 0 0 0(sin cos sin cos ) (sin sin sin sin )a                 (3.88) 

0 0

2 2

0 0 0 0

sin cos sin cos
cos

(sin cos sin cos ) (sin sin sin sin )

   


       




  
   (3.89) 

只要给定 0 0, , , , ( , )n na I N   或 n ，就可计算并绘出圆环阵的方向图。 

【例 3.4】有一个均匀圆环阵，其激励幅度 0 1nI I  ，激励相位 0n  ；沿圆

周等间距排列 
2

n

n

N


  ，当取 N=10， 10ka  时，计算并绘出其方向图。 

解：由式(3.85) 
[ sin cos( ) ]

1

( , ) n n

N
j ka

n

n

S I e
      




2

sin cos( )

1

nN jka
N

n

e


 



  

可计算并绘出在 xz 平面( 0  )内和在 yz 平面( / 2  )内的方向图，如图 3-28

所示。 

 
图 3-28 均匀等间距排列的圆环阵列在 xz 平面和 yz 平面内的方向图 

其三维幅度和分贝表示的方向图如图 3-29 和图 3-30 所示。要得到此三维图形，

圆环阵面只需放置在 yz 平面内，此时阵因子写作 

[ (sin sin sin cos cos ) ]

1

( , ) n n n

N
j ka

n

n

S I e
        



  

式中，
2

n

n

N


  为由 z 轴起算的角度， o0 ~ 180  ， o o90 ~ 90   。 

比较图 3-28 两个主面(xz 和 yz 平面)的方向图，其 xz 平面对应三维立体图
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0  的剖面，yz 平面对应三维立体图的 o90  的剖面。三维方向图只画出了圆

环阵半空间的立体图。由三维图形看出，圆环阵在阵列平面内产生全向方向图，

而且在阵列平面的法向方向产生最大波束。 

 

图 3-29 均匀等间距排列的圆环阵列的三维幅度方向图 

 
图 3-30 均匀等间距排列圆环阵列的三维分贝方向图 

为了讨论圆环阵方向图的方便，其阵因子可表示成贝塞尔函数的级数形式。

当圆环阵激励为均匀分布，且阵列单元等间距分布在圆环上时，有

, 2 /n nI I n N   ，则其阵因子 
cos( )

1

( , ) n

N
jk

n

n

S I e
    



 中的指数项可展开

为贝塞尔函数的级数，即 
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2
( )

2

1

( , ) ( )

nN jm
N

mN

n m

S I e J k

 


  
  

 

                     (3.90) 

式中指数项的最后一项才与 n 有关，交换求和顺序，且有 

2 2 / 2

2 /
1

, /(1 )

1 0 , /

n j m N j mN
jm

N
j m N

n

N m Ne e
e

e m N

  





  

 


为零和偶数

为其它数
 

则式(3.90) 变成 

( )
2( , ) ( )

jmN

mN

m

S NI e J k




  
 



                        (3.91) 

式中贝塞尔函数 ( )mNJ k 的下标 mN 为其阶数，它是级数序数 m 与单元总数 N

的乘积。若 m=0，则对应零阶贝塞尔函数 0( )J k ，该项为级数的主项。下面讨

论两种情况： 

1. 主瓣最大值位于圆环阵所在平面上 

此时 0 / 2  ，并设主瓣指向 x 轴方向，即 0 0  。由式(3.86)~(3.89)得： 

cos(2 / )n ka n N                                            (3.92) 

2 sin( / 2) , 0 ~ 2a      

cos sin( / 2)   ，即 ( ) / 2     

于是式(3.91)变为：  
/ 2( ) (2 sin )

2

jmN
h mN

m

S NI e J ka 







            (3.93) 

此为阵列平面内的阵因子，它与 角无关。这说明调整单元激励相位 n 为式(3.92)

式表示，则可使圆环阵的最大指向在阵列平面内。 

2. 主瓣最大值指向 z 轴方向 

    此时 0 0  ，可得， 0n  ，即阵列单元同相激励，最大值在阵面侧向。 

                     sina   

cos cos  ，即    

同理可得：  
( / 2 )( , ) ( s i n )j m N

v m N

m

S N I e J k a   






                 (3.94) 

对于指定的某一值，上式表示通过 z 轴的某一剖面的阵因子。如果圆环阵

的单元数 N 很大，则式(3.93)和(3.94)只需保留含零阶贝塞尔函数的主项即可 

0

0

( ) (2 sin )
2

( ) ( sin )

h

v

S NI J ka

S NI J ka




 


 


  

                             (3.95) 
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由图 3-30 可见，圆环阵方向图的副瓣电平高。若要降低副瓣，则可在圆环

中心再放一个激励幅度为 0I 的单元天线。此时阵因子可近似表示为 

0 0

0 0

( ) ( ) (2 sin )
2

( ) ( ) ( sin )

h

v

S I NI J ka

S I NI J ka




 


  


   

                        (3.96) 

选择 0I 与 I 同相，调整 0I 与 N I 的比值，就可以降低副瓣。如果辐射特性仍不能

满足要求，可以采用多层同心圆环阵列。这样可以调整各圈半径和激励幅度，

以获得满足要求的辐射特性。 

3.5.2 方向性系数 

不计单元方向图的影响，即假设阵列单元为各向同性辐射单元，则阵列的

方向性系数可表示为 

2

max

2
2

0 0

4 | |

| ( , ) | sin

S
D

d d S
 



    


 
                        (3.97) 

式中，分子 2 2

max 0 0| | | ( , ) |S S   ，分母中的 2| ( , ) |S   可以表示为功率方向图函数。

对圆环阵来说，上式分母的二重积分可以得到一个简单表达式。 

由 
[ sin cos( ) ]

1

( , ) n n

N
j ka

n

n

S I e
      



 ，则其功率方向图函数为 

2 *| ( , ) | ( , ) ( , )S S S        

[ sin cos( ) ] [ sin cos( ) ]

1 1

m m n n

N N
j ka j ka

m n

m n

I I e e
           

 

   

( ) sin [cos( ) cos( )]

1 1

m n m n

N N
j jka

m n

m n

I I e e
         

 

   

( ) sin cos( )]

1 1

m n mn mn

N N
j jk

m n

m n

I I e e
      

 

                   (3.98) 

式中，  
2 s i n ( ) ,

2

0 ,

m n

mn

a m n

m n

 






 
 

，                            (3.99) 

1 sin sin
tan ( ),

cos cos

m n
mn

m n

m n
 


 

 
 


                         (3.100) 

于是方向性系数公式的分母为 
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2

2

0 0
| ( , ) | sind d S

 

       

2( ) sin cos( )]

0 0
1 1

sinm n mn mn

N N
j jk

m n

m n

I I e d e d
         

 

     

/ 2( )
0

0
1 1

4 ( sin )sinm n

N N
j

m n mn

m n

I I e J k d
     

 

    

4 W                                               (3.101) 

式中，  
( )

1 1

sin( )
m n

N N
j mn

m n
mnm n

k
W I I e

k

  





 

                            (3.102) 

此式的导出用了关系   

/ 2
1/ 2

0
0

( ) sin
( sin )sin

2

J x x
J x d

xx

 
                     (3.103) 

把式(3.101)代入(3.97)得 

2

0 0| ( , ) |S
D

W

 
                                      (3.104) 

通过对上式计算，当圆环半径 7 /8a  时，其方向性系数在 0 0  处达到最大；

当 / 2a  、7 / 4 时，其方向性系数在 0 0/ 2, 0    处达到最大；当 3 / 4a 

时，其方向性系数在 o
0 0/ 2, 30    处达到最大。 

§3.8 圆口径泰勒分布 

实际中常采用圆形口径的平面阵，如飞机机头上、导弹弹头上等使用的阵

列天线是圆形平面阵。圆形平面阵也可以是单脉冲体制的，其和方向图要求低

副瓣。采用圆口径泰勒综合方法得到的圆口径分布就能满足低副瓣要求。圆口

径泰勒综合方法与线阵泰勒综合方法的思想类似。 

圆口径泰勒综合方法是由圆口径上的连续电流面源出发，综合得到其连续

面源分布，然后根据抽样定理，可得到离散的圆口径阵列单元的幅度分布。这

种阵列口径分布即使是矩形栅格构成的圆形阵，也是不能按行列分离的，属于

不可分离型分布。 

3.8.1 圆口径泰勒空间因子 

设在 xy 平面上有一个半径为 a 的圆形口径如下图 3-30 所示。若设口径上场

分布为连续分布 ( , )I   ，口径外场分布为零，则远区场为 

2 sin cos( )

0 0
(1 cos ) ( , )

2

jkr
a jke

j d I e d
r

         



    E         (3.105) 
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这是在《天线原理与设计》一书中用到的公式。式中，因子(1 cos )为惠更斯

面源的方向图因子，其波瓣很宽，对大口径天线可以忽略它的影响。上式二重

积分部分就是空间因子 

2 sin cos( )

0 0
( , ) ( , )

a jkS d I e d
                               (3.106) 

若口径场分布关于 z 轴对称，则 ( , ) ( )I I    ，与无关，由关系 

2 sin cos( )
0

0
2 ( sin )jke d J k

                                 (3.107) 

 

图 3-30 圆口径天线及其坐标系 

得阵因子为：    0
0

( ) 2 ( ) ( s i n )
a

S I J k d                         (3.108) 

与无关。式中， 0( sin )J k  为零阶贝塞尔函数。如果口径分布为均匀分布，

可令 ( ) 1I   ，并利用关系 1 0[ ( )] ( )
d

xJ x xJ x
dx

 ，则式(3.83)的积分可以积出，得 

2 1( sin )
( ) 2

sin

J ka
S a

ka


 


                          (3.109) 

其归一化形式为     1( )
( ) 2

J u
S u

u




  ， 

2
sin

a
u 


                   (3.110) 

对不同的口径尺寸，由式(3.110)可绘出其归一化方向图如图 2-31 所示。 

 
图 3-31 均匀分布圆口径天线空间因子归一化方向图 
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图中Ⅰ为小口径方向图，其主瓣很宽；Ⅱ为中等口径方向图，其主瓣较窄；

Ⅲ为大口径方向图，其主瓣很窄。但是不论口径大小如何，其副瓣电平相同，

均约为-17.6dB。 

实际上，式(3.110)表示的归一化阵因子应该在可见区中讨论，因为在上半空

间 0 ~ / 2  ，对应 u 的取值范围为 0 ~ 2 /u a  ，当取 / 10a   时，可以绘出

均匀分布的圆口径在 0 ~ 20u  范围内的的归一化方向图如下图 3-32 所示。 

 
图 3-32 均匀分布圆口径空间因子归一化方向图， / 10a    

空间因子 ( )S  是轴对称的，其立体方向图可由上图绕最大指向轴(z 轴)旋转

一周得到。主瓣波束呈圆锥状，副瓣电平较高，远副瓣按 3/ 2u 的规律减小，方

向图的零点位置为 1n ，满足 1 1( ) 0nJ   ，n=0,1,2,…。但 n=0 除外，因 10 0  是

空间因子的最大值位置。要降低副瓣，并使副瓣电平可调，必须构造一个新的

圆口径空间因子，这个新的圆口径空间因子我们称为圆口径泰勒空间因子。 

★构造圆口径泰勒空间因子的基本思想 

采用均匀分布的圆口径归一化空间因子 1( ) 2 ( ) /( )S u J u u  作为基本函

数，把紧靠主瓣的前 1n  个零点 1n 去掉，代之以新的零点。这些新的零点应满

足两个条件：一是对应于原来的零点位置向外有一定移动；二是新零点位置可

以调整，从而可以调整副瓣电平。满足这两个条件的新零点应该是修改的理想

线源空间因子 2 2cos( ( / ) )u A   的零点。 

基于这个思想，可以构造出圆口径泰勒空间因子为 

1
2

11

1

1 1

[1 ( ) ]
( )

( )

[1 ( )]

n

n n
n

n n

u

J u u
S u C

uu
























                         (3.111) 
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式中，
0cosh( )C A R  ，

0R 为主副瓣比；
nu 是修改的理想线源空间因子

2 2cos( ( / ) )u A   的零点， 2 2( 1/ 2)nu A n   ； 1n 是一阶贝塞尔函数

1 1( ) 0nJ   的根。圆口径泰勒空间因子的零点合写作 

2 2

1

( 1/ 2) , 1 1

,
n

n

A n n n
u

n n





     
 



                      (3.112) 

当n n 时可定出波瓣展宽因子 为 

1

2 2( 1/ 2)

n

A n


 

 
                                   (3.113) 

参数 A 由主副瓣比决定， 1

0

1
coshA R



 。 

显然改变主副瓣比 0R ，就可调整前 1n  个零点位置，从而达到使构造的空

间因子可调副瓣电平的目的。 

3.8.2 圆口径泰勒分布 

前面构造了圆口径泰勒空间因子(即方向图函数)，那么能产生其方向图的口

径分布就称作圆口径泰勒分布。它可以用傅立叶－贝塞尔级数表示 

0 1

0

( ) ( )m m

m

g p B J p




                                 (3.114) 

式中， p
a


 。由前面式(3.108) 

          0
0

( ) 2 ( ) ( sin )
a

S I J k d         

取 sink up   ，
2

sin
a

u 


 ， 2( )
a

d pdp 


 ；并令
2

( ) ( )
2

I g p
a


  ，则上式

写作 

0
0

( ) ( ) ( )S u g p J up pdp


  0 1 0
0

0

( ) ( )m m

m

B J p J up pdp







             (3.115) 

式中，求和号下的积分 0 1 0
0

( ) ( )mJ p J up pdp



1 0 1

2 2

1

( ) ( )m

m

u J u J

u

   





 

积分时用了关系： 1 0[ ( )] ( )
d

xJ x xJ x
dx

 ，及 0 1( ) ( )
d

J x J x
dx

  。于是得到 

1 0 1

2 2
0 1

( ) ( )
( ) m

m

m m

u J u J
S u B

u

   










                           (3.116) 

当 1mu  时，分子 1 1( ) 0mJ   ，分母也为零，上式只剩下一项 
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1

1 0 1
1 2 2

1

( ) ( )
( ) |

m

m
m m u

m

u J u J
S B

u


   






 

取其极限得   
1

2
2

1 0 1( ) l i m ( ) ( )
2m

m m m
u

S S u B J



  


                     (3.117a) 

所以      1

2 2

0 1

2 ( )

( )

m
m

m

S
B

J



  
                                   (3.117b) 

前面式(3.114)变成    1
0 12 2

0 0 1

2 ( )
( ) ( )

( )

m
m

m m

S
g p J p

J




  





                  (3.118) 

式中，
1( )mS  由式(3.111)表示。显然，当m n 时，

1( ) 0mS   。无穷级数被截断，

得圆口径泰勒分布为 

1
1

0 12 2
0 0 1

2 ( )
( ) ( ) ,

( )

n
m

m

m m

S
g p J p p

J a

 
 

  





                (3.119) 

当 1mu  ，且 n=m 时，前面式(3.111)的分子和分母均为零，为可去极点 

         
1

1 1
0 12

1

( )
lim ( )

1 ( / ) 2m

m
m

u
m

J u
J

u

 
 


 


 

且当 m=0 时， 1 0m  ， 0(0) 1J  ，式(3.111)中分子和分母两个连乘积为 1，

1
0 0

( )
( ) | |

2
u u

J u C
S u C

u




   。因此 

1
21

11
0 1 1

1

1 1

/ 2 , 0

[1 ( ) ]
( ) ( ) , 1,2, , 1

2
[1 ( )]

n

m

n nm
m n

m

n n
n m

C m

C uS J m n



  















 

   









      (3.120) 

如果不计式系数 22 / 和 C/2，则由式(3.117b)得 

         

1
21

1

1

1
0 1

1 1

1 , 0

[1 ( ) ]

, 1,2, , 1

( ) [1 ( )]

n

m

n nm
n

m
m

n n
n m

m

uB m n

J




 














 

   









           (3.121) 

【例 3.5】有一个半径为 10 /a   的圆口径，要求方向图的副瓣电平为 SLL= 
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-30dB，当取 6n  时，计算圆口径泰勒分布。 

解：主副瓣比为 0 30dBR SLL dB   ，幅度比为 0 / 20

0 10 31.6228dBR
R   ， 

则  1 2

0 0 0

1 1
cosh ln( 1) 1.32A R R R

 

      

由 2 2( 1/ 2) , 1 1nu A n n n      ，可得五个零点位置列在下表中。同

时由式(3.121)可见，还应该知道一阶贝塞尔函数除 0 外的前五个根
1n ，也一并

列在下表中。注意： 1 1( ) 0nJ   的零点为 1n ，则
1 1 /n n   。 

序号 n    1    2    3    4    5 

零点位置 un   1.5582 2.2057  3.1208   4.1293  5.1769 

χ1n 3.8317 7.0156  10.1735  13.3237  16.4706 

γ1n   1.2197   2.2331  3.2383  4.2411  5.2428 

当 n=1 时： 

■均匀分布圆口径方向图的第一零点位置可由式(3.110)计算 

11 11 1/ 3.8317 / 2 sin /ja         

则 1 11
1 sin ( )

2
j

a

 




 ，当 10 /a   时，得主瓣零点宽度为 o

0 1( ) 2 22.1jBW    

■泰勒分布圆口径方向图的第一零点位置为： 

1 11.5582 2 sin /tu a    ， 

则 1

1 1sin ( )
2

t u
a


   ，当 10 /a   时，得主瓣零点宽度为 o

0 1( ) 2 28.3tBW    

与均匀分布的圆口径相比，泰勒分布的主瓣展宽了 28.3/ 22.1 1.28 (倍)。 

也可以用上表中 1u 与 11 的比值来确定波瓣展宽倍数： 1 11

1.5582
/ 1.2775

1.2197
u     

由式(3.121)可得圆口径泰勒分布级数表示中的系数 Bm 如下表所示。 

m 0 1 2 3 4 5 

Bm 1.0 0.93326 0.03386 -0.16048 0.16917 -0.10331 

由前面式(3.114)或(3.119)可得圆口径泰勒分布如图 3-33(a)所示，它是口径面

上沿径向方向的分布。由式(3.111)可绘出圆口径泰勒方向图如图 3-33(b)所示。 

圆口径泰勒分及其方向图都是关于通过圆口径中心的法线旋转对称的。 
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          (a) 泰勒归一化口径分布                 (b) 圆口径泰勒归一化方向图 

图 3-33 泰勒分布圆口径归一化分布和方向图 

3.8.3 圆口径泰勒平面阵 

前面导出的口径分布 ( )g p 是连续面源的泰勒分布。对离散阵列，可进行抽

样形成圆口径离散阵列的口径分布。对圆形口径的平面阵，常用的栅格形式有

矩形栅格和环形栅格等。 

1. 矩形栅格阵 

设有一个 M×N 的矩形栅格平面阵，M 和 N 均为偶数，放置在 xy 平面内，

如图 3-34 所示，其行列间距分别为 xd 和 yd ，切掉边角部分形成一个半径为 a 的

圆形口径平面阵。图中只给出了阵列一个象限部分。 

 

图 3-34 矩形栅格圆形阵及坐标系 

图中，第 mn 个单元的坐标为 

( 1/ 2) , 1,2, , / 2

( 1/ 2) , 1,2, , / 2

m x

n y

x m d m M

y n d n N

  


  
                      (3.122) 

考虑四个象限中对称的四个单元，这四个单元的位置矢量分别为 
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1

2

3

4

ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ

mn m n

mn m n

mn m n

mn m n

xx yy

xx yy

xx yy

xx yy









 


  


  
  

                                   (3.123) 

由于 2 2
1 2 3 4mn mn mn mn m n mnx y          ，说明这四个单元的激励幅度相

同。这四个单元的远区辐射场为 

1 2 3 4

1 2 3 4

( )( )
mn mn mn mnjkR jkR jkR jkR

mn mn mn
mn mn mn mn

e e e e
E I

R R R R


   

     

1 2 3 4( ) ( ) ( ) ( )
( )[ ]mn mn mn mn

jkr
jk R r jk R r jk R r jk R r

mn mn

e
I e e e e

r



       

       (3.124) 

波程差：

1 1

2 2

3 3

4 4

ˆ ( cos sin )sin

ˆ ( cos sin )sin

ˆ ( cos sin )sin

ˆ ( cos sin )sin

mn mn m n

mn mn m n

mn mn m n

mn mn m n

R r r x y

R r r x y

R r r x y

R r r x y

   

   

   

   

      


       


       
       

              (3.125) 

把式(3.125)的波程差代入式(3.124)得 

    
( c o s s i n ) s i n ( c o s s i n ) s i n

( ) [ m n m n

j k r
j k x y j k x y

m n m n m n

e
E I e e

r

     


  
   

( cos sin )sin ( cos sin )sin
]m n m njk x y jk x y

e e
       

   

        
cos sin cos sin sin sin sin sin

( )[ ][ ]m m n n

jkr
jkx jkx jky jky

mn mn

e
I e e e e

r

       


 
    

4 ( )cos( cos sin )cos( sin sin )
jkr

mn mn m n

e
I kx ky

r
    



          (3.126) 

平面阵的总场为：      ( , )
j k r

T m n

m n

e
E E S

r
 



                (3.127) 

式中阵因子为： 

/ 2 / 2

1 1

2 1 2 1
( , ) 4 ( )cos( )cos( )

2 2

M N

mn mn x y

m n

m n
S I u u  

 

 
          (3.128) 

cos sin

sin sin

x x

y y

u kd

u kd

 

 





                               (3.129) 

【例 3.6】有一个方形栅格排列的圆口径平面阵，M=N=20， / 2x yd d   ，

设其方向图副瓣电平为 SLL=－15dB，若取 6n  ，要求： 
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(1) 计算圆口径泰勒方向图和连续口径分布； 

(2) 计算圆口径阵列在四个剖面 o o o o0 ,15 , 30 , 45  的方向图； 

(3) 计算并绘出三维方向图。 

解：圆口径半径为 / 2 5xa Md   ，主副瓣比 / 20

0 10 5.6234SLLR   。 

由式 (3.111) 可计算并绘出归一化方向图如图 3-35(a) 所示，图中

2 sin / 10sinu a     ，因 0 ~ / 2  ，所以 u=0 ~ 10；由式(3.114)可计算并绘

出连续的圆口径泰勒泰勒分布如图 3-35(b)所示，图中 /p a ，因 0 ~ a  ，

则 p=0 ~ 。 

 

        (a) 圆口径泰勒方向图                        (b) 圆口径泰勒分布 

图 3-35 圆口径泰勒方向图及口径分布 

对于离散的圆口径阵列，第 mn 个单元的激励分布为 ( ) ( / )mn mn mnI g a  ，

可对上图(b)进行抽样得到。然后由前面式(3.128)可计算并绘出方形栅格圆口径

在四个剖面内的方向图如图 3-36 所示。 

 

图 3-36 圆口径四个剖面的归一化泰勒方向图 
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比较图 3-36 和图 3-35(a)，离散阵列的方向图与构造的泰勒圆口径方向图又

一定差别，这是离散抽样造成的。但是最大副瓣电平满足给定值，这在工程上

已达到目的。 

要绘出其三维方向图，必须把 xy 平面上的圆口径变到 yz 平面上，此时式

(3.128)和(3.129)应改成如下形式 

/ 2 / 2

1 1

2 1 2 1
( , ) 4 ( )cos( )cos( )

2 2

M N

mn mn y z

m n

m n
S I u u  

 

 
           (3.130) 

sin sin

cos

y y

z z

u kd

u kd

 







  ， 0 ~  ， / 2 ~ / 2             (3.131) 

由此计算得到的三维方向图如图 3-37 所示。 

 
图 3-37 圆口径四个剖面的归一化泰勒方向图 

2. 圆形栅格阵 

如图 3-1(d)所示。阵列的口径分布前面已经讨论。只要写出圆形栅格阵列的

阵因子就可进行分析。这里略。 

§3.9 圆口径贝利斯分布 

前面介绍了圆口径泰勒分布得到了泰勒口径分布表达式，该口径分布可产

生单波束的和方向图。如果圆口径划分为四个象限，一、二象限与三、四象限

的馈电相位相差 180 度，或一、四象限与二、三象限的馈电相位相差 180 度则

也可实现俯仰或方位面的差方向图。但是，这种方法实现的差方向图副瓣电平

高，且不能调整。为了使圆口径阵列产生可调整副瓣电平的差方向图，则可采

用圆口径贝利斯综合方法。 
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3.9.1 圆口径贝利斯空间因子 

圆口径泰勒分布是由零阶贝塞尔函数的级数表示的，显然这利用了零阶贝

塞尔函数的偶函数特性。圆口径贝利斯分布是使圆口径产生差方向图的一种分

布，在圆口径的直径线上的差分布应该是关于中心轴线反对称的。因此，圆口

径贝利斯分布是采用具有奇函数特性的一阶贝塞尔函数的级数表示 

1

0

( ) ( )D m m

m

g p B J p




                            (3.132) 

式中， /p a 。 

零阶和一阶贝塞尔函数 0( )J x 和 1( )J x 的曲线如图 3-38 所示。 

        
图 3-38 零阶和一阶贝塞尔函数曲线图 

类似于式(3.108)可写出差方向图(空间因子)函数的表示为 

1
0

( ) ( ) ( sin )
a

DS I J k d                                 (3.133) 

利用关系： sink up   ，
2

sin
a

u 


 , 
2( )

a
d pdp 


  

并令 
2( ) ( ) ( )DI g p

a


  ，则 

1 1
0

0

( ) ( ) ( )D m m

m

S u B J p J up pdp







   

1 0 0 1
02 2

0

( ) ( ) ( ) ( ) pm m m
m p

m m

pJ up J p upJ up J p
B

u

  














        (3.134a) 

利用关系 0 1 1( ) ( ) ( )xJ x J x xJ x  ， 1( )J x 为一阶贝塞尔函数的导数，上式可化作 

1 1 1 1
02 2

0

( ) ( ) ( ) ( )
( ) pm m m

D m p

m m

pJ p J up upJ up J p
S u B

u

  










 



  
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1 1 1 1

2 2
0

( ) ( ) ( ) ( )m m m
m

m m

J J u uJ u J
B

u

     







 



           (3.134b) 

对差方向图，要求
nu  ，且n m 时， ( ) 0D nS   。因此，

m 的定义有如下两

种情况： 

(a) 1( ) 0mJ    

(b) 1( ) 0mJ    

但为了使 
1

0

( ) ( ) 0D m m p

m

g p B J p 






  ，则应该取情况(b)，即
m 是

1( ) 0mJ  

的根。于是式(3.134b)就简化为 

1
1 2 2

0

( )
( ) ( )D m m

m m

uJ u
S u B J

u

 












                           (3.135) 

如果取 m=0 这一项( 0 0.586  )，上式就为 

1 0 1
0 2 2

0 0

( ) ( ) 2
( ) , sin

1 ( / )
D

J uJ u a
S u B u

u

  


  

 
  

 
             (3.136) 

产生此方向图的口径分布为 

0 1 0( ) ( )Dg p B J p                                      (3.137) 

由式(3.137)B0=1 时绘出的图形如图 3-39(a)所示。由式(3.136)绘出的归一化方向

图如图 3-39(b)所示， 

 
     (a) 普通差方向图口径分布                (b) 归一化差方向图 

图 3-39 圆口径普通差方向图及其口径分布 

这个差方向图的特征是： 

■u=0 时， (0) 0DS  ，其两侧各有一个主瓣； 

■差方向图的零点 m 由 1( ) 0mJ   决定。部分零点列于下表中； 

m   1 2  3  4  5 6 7 8 … 

m  1.6971 2.7172 3.7261 4.7312 5.7345 6.7368 7.7385 8.7399 … 

■其副瓣以 3/ 2| |u  的规律减小； 
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■副瓣电平高，约为－13dB。 

为了获得可调低副瓣电平的圆口径贝利斯方向图函数(空间因子)，可采用重

新构造的方法。方法是： 

(1) 以 1

2

0

( )

1 ( / )

uJ u

u

 






为基本函数，其中

2
sin

a
u 


 ； 

(2) 为了降低基本函数的副瓣电平，并使其可调整，可采用修改其前 1n  个零点

位置的方法来实现，且在方向取余弦函数。 

贝利斯构造的方向图函数如下 

1
2

1
1 1

2

0

[1 ( / ) ]

( , ) cos ( )

[1 ( / ) ]

n

n

n
D n

n

n

u u

S u u J u

u

   












  






                   (3.138) 

该函数去掉了 1( )J u 的前 1n  个零点，代之以新的零点 nu 。贝利斯总结的新零

点公式为 

2 2

2 2

2 2

, 1,2,3,4

, 5,6, ,( 1)

n
n

n

n

n
A n

u
A n

n n
A n










 


 

 

                    (3.139) 

式中的参量 , , 1,2,3,4nA n  ，已由前面表 2.6 给出。 

3.9.2 圆口径贝利斯分布 

由式(3.134a)  

1 1
0

0

( ) ( ) ( )D m m

m

S u B J p J up pdp







   

只有 nu  ，且 m=n 时， ( )D nS  为非零值 

2
2 2

1 1
0

( ) ( ) ( )
2

D n n n n nS B J p pdp B J
 

                     (3.140) 

则        
2 2

1

2 ( )

( )

D n
n

n

S
B

J



 
                                        (3.141) 

上式代入式(3.132)，得圆口径贝利斯分布为 

12 2
0 1

2 ( )
( ) ( )

( )

D m
D m

m m

S
g p J p

J




 





   ， p
a


                (3.142) 

见式(3.138)，当m n 时， ( ) 0D mS   ，则上式无穷级数截断，且不计系数 22 /  
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得          
1

12
0 1

( )
( ) ( )

( )

n
D m

D m

m m

S
g p J p

J










  ， p
a


                  (3.143) 

式中 ( )D mS  由式(3.138)表示，即 

1
2

1
1 1

2

0

[1 ( / ) ]

( ) cos ( )

[1 ( / ) ]

n

m n

n
D m m m n

m n

n

u

S J



   

 










  






           (3.144a) 

处理上式分母 n=m 时的可去奇点后得 

1
2

2

1
1 1

2

0

[1 ( / ) ]
( ) 1

( ) cos ( )
2

[1 ( / ) ]

n

m n

m n
D m m n

m n

n
n m

u

S J




  

 












  






      (3.144b) 

【例 3.7】有一个半径为 5a  的圆口径贝利斯天线，设其副瓣电平为

SLL=-30dB，当取 6n  时计算并绘出差方向图及其贝利斯分布。 

解：由式(3.138)  

1
2

1
1 1

2

0

[1 ( / ) ]
2

( , ) cos ( ) , sin

[1 ( / ) ]

n

n

n
D n

n

n

u u
a

S u u J u u

u

    













   






 

当取某个剖面如 0  时，可计算并绘出方向图如图 3-40(a)所示。由式(3.143) 

1

12
0 1

( )
( ) ( )

( )

n
D m

D m

m m

S
g p J p

J










  ， p
a


  

可计算并绘出圆口径的贝利斯分布如图 3-40(b)所示，如果只计算口径面半径上

的分布，那么 ( )D mS  中的cos 项可不计。 

因 0 ~ / 2  ，则 0 ~10u  ；因 0 ~ a  ，则 0 ~p  。 

 

     (a) 普通差方向图口径分布                (b) 归一化差方向图 

图 3-40 圆口径普通差方向图及其口径分布 
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3.9.3 圆口径贝利斯平面阵 

口径分布 ( )Dg p 是连续面源的贝利斯分布。对离散阵列，可进行抽样形成圆

口径离散阵列的口径分布。对圆形口径的平面阵，常用的栅格形式有矩形栅格

和环形栅格等。这里只讨论矩形栅格阵。 

设有一个 M×N 的矩形栅格平面阵，M 和 N 均为偶数，放置在 xy 平面内，

如前面图 3-34 所示，其行列间距分别为 xd 和 yd ，切掉边角部分形成一个半径为

a 的圆形口径平面阵。图中只给出了阵列一个象限部分。采用前面的方法可得贝

利斯圆口径阵列的阵因子为 

■方位差(即 xz 平面两边激励幅度反相) 

/ 2 / 2

1 1

2 1 2 1
( , ) 4 ( )cos( )sin( )

2 2

M N

x mn mn x y

m n

m n
I u u  

 

 
           (3.145a) 

■俯仰差(即 yz 平面两边激励幅度反相) 

/ 2 / 2

1 1

2 1 2 1
( , ) 4 ( )sin( )cos( )

2 2

M N

y mn mn x y

m n

m n
I u u  

 

 
           (3.145b) 

式中，      
c o s s i n

s i n s i n

x x

y y

u kd

u kd

 

 





                                  (3.146) 

        ( ) ( ), /mn mn D mn mn mnI g p p a       (连续贝利斯分布的离散化) 

        2 2 2 2( 1/ 2) ( 1/ 2)mn x ym d n d      

 

*圆口径平面阵列和、差方向图的同时实现 

对圆口径平面阵列要同时实现和、差方向图是可行的，其方法是采用子阵。

即把圆口径阵列划分为关于阵列中心点对称的许多子阵块，每个子阵可以馈以

不同的幅度和相位，以便产生和、差方向图。前面介绍了直线阵列实现和、差

方向图的原理和方法，Josefsson 等人(1977)把这个原理应用于圆口径平面阵，即

把阵列划分为一些子阵块，子阵块为象限对称结构，如图 3-41 所示。图中的子

阵对有 1 和 2，3 和 4，5 和 6，7 和 8，9 和 10，11 和 12。子阵块的形状和子阵

块中的单元数可以是不同的。象限对称的子阵对由四端口混合结(魔 T、环形器

等)连接，这些混合结与一个和(Sum)口及两个差(Difference)口连接，见图 3-42。 
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图 3-41 圆形平面阵的子阵划分 

 

图 3-42 圆形平面阵的和、差馈电网络 
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