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前言 
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谱，不受频率范围限制地开展研究并在此基础上通过建议书。 

无线电通信部门的规则和政策职能由世界或区域无线电通信大会以及无线电通信全会在研究组的支持下履

行。 

知识产权政策（IPR） 
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利持有人用于提交专利声明和许可声明的表格可从http://www.itu.int/ITU-R/go/patents/en获得，在此处也可获取

《ITU-T/ITU-R/ISO/IEC的通用专利政策实施指南》和ITU-R专利信息数据库。 
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ITU-R M.1851-1建议书 

用于干扰分析的无线电定位雷达系统天线方向图的数学模型 

（2009-2018年） 

范围 

本建议书描述了用于单入和集总干扰分析的无线电定位雷达系统天线方向图。如天线 

3 dB波束宽度和第一峰值旁瓣电平已知，则可选择适用于方位角和仰角方向图的一组适当的

公式。单个干扰源的峰值方向图和多个干扰源的平均方向图均被定义。 

关键词 

天线方向图、电流分布、照明场、峰值和平均掩模方向图公式 

缩略语/词汇表 

ADP 天线方向性图 

相关的ITU-R建议书 

ITU-R F.699、ITU-R F.1245、ITU-R M.1638、ITU-R M.1652、ITU-R M.1849建议书 

国际电联无线电通信全会， 

考虑到 

在没有无线电定位雷达系统具体方向图的情况下，需要一个通用的天线方向图的数学模

型用于干扰分析， 

建议 

1 如ITU-R有关无线电定位雷达系统特性的其它建议书中提供了对此处研究的雷达适用

的天线方向图和/或方向图公式，则应使用那些天线方向图或方向图公式； 

2 在没有所涉及的无线电定位雷达系统天线方向图的具体信息时，附件1中所述的数学

参考天线模型可用于干扰分析。 
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附件1 
 

用于干扰分析的无线电定位雷达系统 
天线方向图的数学模型 

1 引言 

当ITU-R建议书中没有相关分析所涉及的无线电定位雷达系统适用的方向图的定义时，

则需确定无线电定位雷达系统天线方向图的通用数学模型。通用天线方向图模型可用于涉及

单个和多个干扰源情况的分析，如来自其它雷达和通信系统的干扰源。 

本文描述了建议使用的天线方向图。如波束宽度和第一峰值旁瓣电平已知，即可选择方

位角和仰角方向图适用的公式。 

ITU-R建议书天线参数范围的调查结果见表1。 

表1 

调查的天线参数限值 

天线参数 单位 描述 小值 大值 

发射和接收频率 MHz  420 33 400 

天线极化类型  水平、垂直、 
圆极化 

  

天线类型  全向、八木元素阵

列、抛物面反射

器、相控阵列 

  

常见的波束类型  扇形、笔形、余割

平方 

  

发射和接收增益 dBi  25.6 54 

仰角波束宽度（-3dB） 度 笔形波束 0.25 5.75 

余割平方

（CSC2）（公式

(12)和表4） 

3.6 (θ3) 
20 (θMax) 

3.6 (θ3) 
44 (θMax) 

方位角波束宽度（-3dB） 度 笔形波束 0.4 5.75 

仰角扫描角限值 度  –60 +90 

方位角扫描角限值 度  30扇区 360 

低于主瓣峰值的第一旁瓣 
电平 

dB  –35 –15.6 

 

表1用于指导研发所建议的天线类型和方向图。 
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2 数学公式 

2.1 窄波束宽度雷达天线 

2.1.1 背景 

在没有关于3 dB波束宽度或天线孔径上的电流分布或照明场的形状的特定信息但给出了

关于天线尺寸的信息的情况下，θ3半功率波束宽度（度）近似为70 λ/D，其中λ代表波长、D
代表天线长度，其用相同的单位表示，参见ITU-R F.699建议书，建议4.1。 

如果关于天线孔径上的电流分布或照明场的形状的信息可用，即可采用一种更加精确的

天线方向图模型。 

为简化分析，将天线电流分布作为仰角或方位角坐标的函数。特定分布的方向性图F(μ)
可通过有限的傅立叶变换表示： 
 

   xxfF xj de)(
2

1 1

1



  (1) 

 

其中： 

 f (x): 场分布的相对形状，见表2和图1 

 μ: 在下表中给出 =  








 sin
l

 

 l: 口径总长度 

 : 波长 

 : 波束仰角或相对于标称孔径的方位角指向（扫描）角 

 θ: 相对于标称孔径的相关方向角 

 : 相对于指向角方向的(=θ-)相关方向角 

 x: 沿孔径的归一化距离 −1 ≤ x ≤ 1 

 j: 复合数字符号。 
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图1 

天线极坐标图掩模 

M. 011851-

波束指向
相关方向

标称孔径

天线孔径

辐射掩模







 

表2提供了具有均匀相位场分布的天线的理论天线方向图。 

第7节中给出了相控阵列天线的理论天线方向图，同时考虑到在大扫描角时出现的特

定旁瓣效应。 

表2中（及随后在相关表3和各图中）介绍的用于确定天线方向性图（ADP）的参数和公

式仅在天线孔径边缘的场幅度等于0且在ADP的主瓣和前两个旁瓣的范围内时才是正确的。 

当天线孔径边缘的场幅值不同时，ADP的形式及其参数则可能与本建议书中介绍的理论

方向图有很大不同。 

在没有其他信息的情况下，可以考虑将与理论主瓣和其他方向上的掩模拟合的简化天线

方向图用于与雷达系统的共享和兼容性研究。建议在进行此类研究时将峰值或平均掩模分别

用于单个干扰源或多个干扰源。如第2.1.3小节所述，掩模从理论方向图发出的拐点处偏离，

并在旁瓣下降至 低掩模，以表示天线远侧旁瓣和后旁瓣。 

如存在实际的雷达天线方向图，则应将这些方向图进行数字化并加以使用。 
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2.1.2 理论天线公式 

表2给出了天线孔径上场分布的不同形状的方向性图的公式和相关参数的公式。 

表2 

理论天线方向性参数 

场分布的相

对形状f(x)， 
其中 

−1 ≤ x ≤ 1 

方向性图F(μ) 
3 半功率波

束宽度

（度） 

 
作为3函数的μ 

低于主瓣峰

值的第一旁

瓣电平 
(dB) 

公式编号 

1的统一值 

)(sin

 





 

l
8.50  

3

)(sin8.50




 −13.2 (2) 

COS(*x/2) 



























 



2
2

–
2

)(cos

2
 






 

l
8.68  

3

)(sin8.68




 −23 (3) 

COS(*x/2)2  














22

2

–

)(sin

2
 






 

l
2.83  

3

)(sin2.83




 −32 (4) 

COS(*x/2)3 



























 







 



2
2

2
2

–
2

3

1
–

–
2

1

8

)(cos3
 






 

l
95  

3

)(sin95




 −40 (5) 

COS4(*x/2)   
4

2 2 2 2

3 sin( )

2 4

 
     

 106
l

 
 
 

 
3

)(sin106


 

 −47 (6) 
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其中θ3是3 dB天线半功率波束宽度（度）。表2中所确定的场分布函数f(x)的相对形状如

图1所示。 

图2 

孔径分布 

M. 021851-

–1.5

沿孔径的归一化距离 其中(x)  –1 <= x <= 1f

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

统一值 Cos
3

–1 –0.5 0 0.5 1 1.5

Cos
4

Cos
2

Cos

相
对

轴
增

益
 (

dB
)

孔径分布

 

假设已给出半功率波束宽度θ3，μ的值可重新定义为半功率天线波束宽度的函数。做法

是将  


 sin







l
中的量 








l

替换为一个由场分布相对形状决定的常数；除以半功率波束

宽度θ3，如表2所示。通过设定F(μ)等于−3 dB的等式，并求角的值，即可得到表2中的常数

值50.8、68.8、83.2、95和106。 

图3示出了用于统一、余弦（COS），余弦平方（COS2）和余弦立方（COS3）以及余弦

到四分之一功率（COS4）场分布函数的各种线性孔径天线方向图。由于方向图在数学上是

对称的，因此它们在图上已经被部分定位。为了比较，所有的方向图都被设置为6.0度的相

同3 dB波束宽度，这意味着λ/l的不同比率。 
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图3 

不同线性天线孔径分布的天线方向图比较， 
3 dB波束宽度为6.0度（方向图是对称的） 

M 031851-

0

波束峰值测量的 角θ

–100

–90

–80

–70

–60

–50

–40

–30

–20

–10

统一值

Cosine

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Cosine
2

Cosine
3

Cosine
4

天线方向性图
0

归
一

化
的

天
线
方
向

图
 (

d
B

)

 

2.1.3 掩模定位的程序 

利用上述图3，通过使用符合天线峰值旁瓣电平的曲线推导出掩模公式。比较理论掩模

方向图和建议的掩模方向图积分发现，在一个主平面截图中，峰值功率和平均功率之间的差

约为4 dB。下列定义适用： 

– 使用20*log10（绝对值（场方向性图））将公式(2)至(6)转换为用 dB表示； 

– 使天线方向图增益归一化。统一的场分布并不需要归一化，对于余弦方向图减去 
−3.92 dB，对于余弦平方方向图，减去−6.02 dB，对余弦立方方向图，减去

−7.44 dB；对于余弦到四分之一功率方向图，减去−8.52 dB； 

– 绘制掩模图时，使用表2中的理论方向性图，如前两步中所示，根据需要一直绘到峰

值天线方向图或平均天线方向图的拐点。在拐点之后，表3中表示的掩模方向图 
适用； 

– 峰值方向图掩模是跨过旁瓣峰值的天线方向图。仅用于单入干扰源的情况； 

– 平均方向图掩模是近似理论方向图积分值的天线方向图。用于集总多干扰源的情

况； 

– 峰值方向图掩模拐点是方向图幅度（dB）低于 大增益的点，此时方向图的形状偏

离理论方向图，转向峰值掩模方向图，如表3所示； 

– 平均方向图掩模拐点是方向图幅值（dB）低于 大增益的点，此时方向图形状偏离

理论方向图，转向平均掩模方向图，如表3所示； 
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– θ3是3 dB天线波束宽度（度）； 

– θ是仰角（垂直）或方位角（水平）主平面截图的角（度）； 

– 平均掩模是峰值掩模减去约4 dB。请注意，峰值方向图的拐点与平均方向图不同。 

表3列出了在计算中使用的公式。 

表3 

峰值和平均掩模方向图公式 

场分布 

当掩模偏离理论方向

图时，超出方向图拐

点的掩模公式 
(dB) 

当掩模偏离理

论方向图时的

峰值方向图拐

点(dB) 

当掩模偏离理

论方向图时的

平均方向图拐

点(dB) 

在峰值方向

图中增加常

数，将其转

换为平均掩

模(dB) 

低

掩模

电平 
(dB) 

公式

编号 

统一值 















3

876.2ln584.8–  −5.75 −12.16 −3.72 −30 (5) 

COS 















3

33.2ln51.17–  −14.4 −20.6 −4.32 −50 (6) 

COS2 















3

962.1ln882.26–  −22.3 −29.0 −4.6 −60 (7) 

COS3 















3

756.1ln84.35–  −31.5 −37.6 −4.2 −70 (8) 

COS4 









3

56.1ln88.45–



 −39.4 −42.5 −2.61 −80 (11) 

 

函数ln()是自然对数函数。拐点示例见图4。 
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图4 

拐点示例 

M. 041851-

从波束峰值测量的角

统一值

峰值包封

平均包封

 (
dB

)
归
一

化
天

线
方

向
图

拐点 ，在此处，(dB) 
平均掩模偏离理论方向图

0
–30

–25

–15

–5

–20

–10

102 12 14 16 18

0

拐点 ，在此处， (dB) 
峰值掩模偏离理论方向图

4 6 8

 = 3°天线辐射方向图，波束宽度为

 

2.2 具有余割平方仰角方向图的雷达天线 

余割平方方向图是一种特殊情况。通过以下获得： 

      
 

2

1
1 












CSC

CSC
GG  (12) 

其中： 

 G(θ): 角θ1和θMax之间的余割平方方向图 

 G(θ1): θ1处的方向图增益 

 θ1: 余割平方方向图起始= θ3，该处的半功率波束宽度 

 θMax: 余割平方方向图终止处的 大角 

 θ: 仰角 

 θ3: 半功率天线波束宽度（度）。 

对于余割平方方向图，不考虑平均天线方向图增益。该增益应用于单个和多个干扰源的

情况。余割方向图的应用如下所示： 
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表4 

余割平方天线方向图公式 

余割平方公式 条件 公式编号 

 

sin ;    3sin8.50   

3
3

88.0



 (13) 

   
 

2

1
1 












CSC

CSC
G  Max 3  (14) 

余割 低限值（如 = −55 dB） 90Max  (15) 

 

 

 
3

1

3

1

1 sin8.50

sin8.50
sin
















G  31   (16) 

注：    
 

2

1
1 












CSC

CSC
G 指功率方向图的振幅，

 

sin

和  

 

 
3

1

3

1

1 sin8.50

sin8.50
sin
















G 指“方向

性 图 F(μ) ” ， 场 振 幅 ； 其 是 功 率 振 幅 的 平 方 。 答 案 可 写 作 ：
  2

sin 


 
 
 

和

 

 

 

2

1

3
1

1

3

50.8 sin
sin

50.8 sin
G

 



 



   
  

     
  
 

 

方向图的图形描述如下图所示。 

图5 

搜索雷达的余割平方波束覆盖 

M. 51851-0

范围

角度

CSC
2
 beam

CSC
2
方向图的 大值

高度

大范围

扇形
波束

大高度

主瓣半功率点的
仰角
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2.3 不同天线辐射方向图的理论图形和掩模 

图6 

天线方向图，峰值

2
sin


 
 
 

单位是弧度，或者

2 2
sin 180 sin

57.3
 

  
        
   

单位是度， 

以及用于均匀场分布的平均包封 

M. 061851-

0

从波束峰值测量的角

–100

–90

–80

–70

–60

–50

–40

–30

–20

–10

统一值

峰值包封

10 20 30 35 40

平均包封

 = 3°天线辐射方向图，波束宽度
0

 (
d

B
)

归
一
化

天
线

方
向
图

5 15 25
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图7 

均匀场分布的极图天线方向图、峰值和平均包封示例 

M 071851-

dB

统一值

峰值包封

平均包封

天线辐射方向图，波束宽度为 = 3°

30°

45°

60°

75°

90°
–100 –80 –60 –40 –20 0

15°
0°

 

图8 

余弦场分布的天线方向图、峰值和平均包封示例  

M. 081851-

0

从波束峰值测量的角

–100

–90

–80

–70
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0
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)
归

一
化
天

线
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向
图
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图9 

余弦平方分布的天线方向图、峰值和平均包封 

M. 091851-

0

从波束峰值测量的角
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图10 

余弦立方分布的天线方向图、峰值和平均包封 
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图11 

余弦到四分之一功率的天线方向图、峰值和平均包封 
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图12 

CSC2天线方向图包封 

M. 21851-1

余割平方方向图

3 dB  = 4°,  = 35°示例： 波束宽度 大 CSC
2
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3 天线方向图选择 

有关应如何选择天线方向图的建议是根据半功率波束宽度和峰值旁瓣电平的信息提出

的，见表5。 

表5 

方向图近似值选择表 

低于主瓣峰值电平的

第一旁瓣电平的范围 
(dB) 

可能的天线分布类型

和余弦升高至功率n 
理论方向图公式编号 掩模公式编号 

13.2至 
< 20 

统一值 (2) (7) 

20至 
< 30 

n = 1 (3) (8) 

30至 
< 39 

n = 2 (4) (9) 

39 
至<45 

n = 3 (5) (10) 

>= 45 n = 4 (6) (11) 

4 天线方向图的比较 

ITU-R M.1652建议书中给出的已用于干扰分析的无线电定位雷达天线方向图的数学模型

以天线增益的函数表示，包括用于几类方向图的公式。对本建议书中所述的模型与来自于

ITU-R M.1638-0建议书的雷达C之间进行的比较表明，ITU-R M.1652建议书中的方向图并不

是 佳的方向图。如图13所示，ITU-R M.1652建议书中的方向图大大高估了偏离天线视轴

（0°）的天线增益。 

值得注意的是，ITU-R F.699建议书中定义的公式趋于高估一些雷达系统的旁瓣电平，且

公式不是为雷达系统制订的。 
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图13 

天线方向图比较 

 

5 三维（3-D）方向图的近似计算 

等高线图的数据可用做模拟分析的工具。对3维（3-D）天线方向图进行近似计算很容

易。将水平和垂直主平面的电压削减相乘即可。为此，将垂直主平面方向图置于一个方阵的

中间栏，并将其它元素设为0。将水平主平面方向图置于一个方阵的中间行，将其它元素设

为0。将两个方阵相乘，并绘制图形。注意，所有的方向图必须是归一化的。 

计算3维方向图的公式表示为： 
 

 











 



N

k
khikhi VHP

0
,,, log20  (17) 

 

垂直和水平矩阵（单位伏）通过公式(18) 和 (19)表示。 

ITU-R M.1652建议书方向图与COS2方向图的比较 
（示例雷达C：增益=44 dBi、仰角=方位角波束宽度=0.95º，第1SLL=-35dB） 

—ITU-R M.1652   —COS2—COS2平均方向图及 低限值 

归
一
化
幅
度
（

dB
）

 

角（度） 

ITU-R M.1652建议书方向图是无效

的。该方向图高估了干扰 

理论COS2方向图 

平均COS2方向图“掩

模＋ 低限值方向图” 

M.1851-13 
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垂直方向图表示为： 
 

 0 .... 0 El1 0 .... 0  

 0 .... 0 El2 0 .... 0  

 .... .... 0 El3 0 .... ....  

垂直矩阵 (Vh,k) = .... .... .... .... .... .... .... (18)

 .... .... .... .... .... .... ....  

 0 .... 0 ElN–1 0 .... 0  

 0 .... 0 ElN 0 .... 0  
 

水平方向图表示为： 
 

 0 .... .... .... .... 0  

 .... .... .... .... .... .... 

 0 0 .... .... 0 0  

水平矩阵(Hk,i) = Az1 Az2   AzN–1 AzN (19)

 0 0 .... .... 0 0  

 …. …. …. …. …. ….  

 0 0 …. …. …. 0  
 

图 14和15为3维方向图示例。 

图14 
等高线归一化（dB）方向图 

M. 41851-1
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图15 

三维相对方位角和仰角天线图，矩形孔径的均匀场分布，衰减（dB）与离轴角度的示例； 
θ（仰角，度）和φ（方位角，度） 

M. 51851-1
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6 测量方向图示例 

图16和17展示了在9 GHz频段测量的雷达天线方向图示例。X轴表示跨越360°以上的方

位角，Y轴表示在每个方位角上接收的功率电平。该功率方向图必须被归一化到其 大值或

被认为是天线方向图或方向性模式的各向同性天线。 

对于这些测量的天线方向图的初次分析表明：第一旁瓣在接近−30 dBc时出现，由于明

显的旁瓣斜率导致粗略估计使用了cos2孔径照度定律。在这种情况下，由于在该天线方向图

中存在后瓣和后衍射波瓣，在cos2模型给出的-60 dBc的理论掩模 低限值会在这种情况下出

现，之后如果需要的话，建议在可能的情况下使用真正的天线方向图而不是理论方向图。 
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图16 

测量的天线图示例 

M. 61851-1  

图17 

测量的天线图示例 

M. 71851-1  

图18和19展示了其他两种示例。 
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图18 

在3.6 GHz和38 dBi对AN/SPN-6雷达天线的测量结果  

M. 81851-1
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来源：雷达天线的增益与互增益的统计特征，项目编号：SF 010 204，任务5727，海军部，1963年9月15日 

图19 

来自气象雷达的多普勒雷达天线方向图，25 dB的第一旁瓣和60 dB的前后比 

M. 91851-1

方位角（度）

相
对
幅

度
 (

dB
)

–180 –90–135 –45 0 45 90 135 180
–80

–70

–60

–40

–50

–30

–20

–10

0

 



 ITU-R M.1851-1 建议书 21 

 

来源：美国联邦气象手册，第11期，2005年12月，B部分，B, FCM-H11B-2005 

7 相控阵列天线方向图 

下述公式可用于计算均匀线性阵列天线归一化方向图的计算： 

  (20) 

其中： 

 g:  均匀线性阵列天线归一化增益方向图 

 f: 插入均匀线性阵列天线中的基本辐射单元归一化增益方向图 

 N: 基本辐射单元数 

 AF: 均匀线性阵列天线因子；ᴪ（弧度）： 

  (21) 

 = 2(d/)(sin() - sin())  (22) 

其中： 

 d:  均匀基本辐射单元常规间隙 

 λ:   考虑频率的波长 

 :  电子波束转向角 

  离轴角。 

图20 
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相控阵列天线的特殊性质允许以电子方式将天线方向图的主瓣从机械天线视轴对准±90°
的范围。在大型扫描中，天线方向图中角特定的旁瓣效果应被视为主瓣的显着放大和非对

称化（见图22）。实际上，主瓣 大值随着cos()而下降，并进一步作为阵列中的基本辐射

单元方向图而减小。这个结果是主波束扩大， 大增益损失，因此远旁瓣增加。对于距机械

天线视轴±60°和±90°范围内的值，结果方向图如此不稳定以至于无法使用（参见图24）。

的实际值介于距机械天线视轴0°和±60°范围内。此外，如果在阵列中的基本辐射单元阵列

点阵大于/2，主瓣的栅瓣可能出现在距机械天线视轴±60°的范围内（见图23）。即使阵列

中的基本辐射单元之间的阵列点阵为/2，主瓣的栅瓣旁瓣位于与机械天线视轴成−90°和
+90°的位置，也会干扰阵列方向图（见图24）。 

图21 

30个辐射单元均匀线性阵列的理论辐射方向图， 
具有余弦平方辐射方向图的 /2点阵（蓝色曲线），（红色曲线）对准视轴 
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图22 

30个辐射单元均匀线性阵列的理论辐射方向图， 
具有余弦平方辐射方向图的 /2点阵（蓝色曲线），（红色曲线）对准60° 
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图23 

30个辐射单元均匀线性阵列的理论辐射方向图， 
具有余弦平方辐射方向图的 /2点阵（蓝色曲线），（红色曲线）对准45° 
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图24 

30个辐射单元均匀线性阵列的理论辐射方向图， 
具有余弦平方辐射方向图的 /2点阵（蓝色曲线），（红色曲线）对准80° 
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