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用于干扰分析的无线电测定雷达和航空
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范围
本建议书描述了用于单入和集总干扰分析的无线电测定雷达和航空移动系统天线方向图的数学模型。根据天线3 dB波束宽度和第一峰值旁瓣电平，可以选择方位角和仰角方向图的适当公式组。此外，本建议书亦定义了单个干扰源的峰值方向图和多个干扰源的平均方向图。
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
3-D	三维
ADP	天线方向性方向图
CSC2	余割平方
SLL	旁瓣电平
相关的ITU-R建议书
ITU-R F.699建议书 – 用于100 MHz至86 GHz频率范围内协调研究和干扰评估的固定无线系统天线的参考辐射方向图
ITU-R F.1245建议书 – 用于1 GHz至86 GHz频率范围内干扰评估的点对点固定无线系统天线的平均和相关辐射方向图的数学模型
ITU-R M.1638建议书 – 在5 250至5 850 MHz频段内操作的无线电定位（地面气象雷达除外）和航空无线电导航雷达共用研究的特性和保护标准
ITU-R M.1652建议书 – 旨在保护5 GHz频段内无线电测定业务的无线接入系统（包括无线局域网）中的动态频率选择
ITU-R M.1849建议书 – 地面气象雷达的技术和操作问题
国际电联无线电通信全会，
考虑到
当没有特定方向图可用于无线电测定雷达和航空移动系统时，需要将一个通用的天线方向图的数学模型用于干扰分析，
认识到
这些数学模型可能不适用于所有的无线电测定和航空移动系统，例如某些航空移动遥测天线方向图，
建议
1	如果适用于无线电测定雷达或航空移动系统的实测天线方向图和/或方向图公式可在其他ITU-R建议书或报告中获得，则其应在干扰分析中得到使用；
2	在缺乏有关所涉及的无线电测定雷达或航空移动系统天线的天线方向图的信息的情况下，应使用附件1中描述的数学参考天线模型之一进行干扰分析；
3	对于相控阵列天线，如果有与其物理设计相关的信息（几何形状、单元数量、单元间距、单个单元辐射方向图和增益），则应使用附件1中相控阵列天线模型的方向图；
4	对于相控阵列天线，如果无法获得与其物理设计相关的信息，则应在干扰分析中使用附件1中给出的矩形孔径天线或线性线源天线的天线方向图；
5	在可行的情况下，应优先使用代表无线电测定雷达系统或航空移动系统天线的实测天线方向图进行干扰分析。


附件1

用于干扰分析的无线电测定雷达和
航空移动系统天线方向图的数学模型
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[bookmark: _Toc182833297]1	引言
[bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK9]当ITU‑R建议书中没有相关分析所涉及的无线电测定雷达和航空移动系统适用的方向图的定义时，则需确定无线电测定雷达和航空移动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，如来自其他雷达和通信系统的干扰源。
本附件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的适当公式组。
ITU-R建议书中的典型天线参数范围结果见表1。
表1
典型无线电测定雷达天线参数限值
	天线参数
	单位
	描述
	最小值
	最大值

	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
	
	八木单元阵列、
抛物面反射器、
相控阵列
	
	

	最常见的波束类型
	
	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（–3 dB）
	度
	笔形波束
	0.25
	5.75

	
	
	余割平方（CSC2）（公式(22)、(23)和表7、8）
	3.6 (θ3)
20 (θMax)
	3.6 (θ3)
44 (θMax)

	方位角波束宽度（–3 dB）
	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。
[bookmark: _Toc182833298]2	数学公式
[bookmark: _Toc182833299]2.1	矩形孔径天线
[bookmark: _Toc182833300]2.1.1	背景
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。特定分布的方向性方向图F(μ)可通过有限的傅立叶变换表示：


			(1)

其中：
	f (x):	场分布的相对形状，见表2、表4和图1

	μ:	在下表中给出 = 
	l:	孔径总长度
	:	波长
	:	相对于孔径法线的波束仰角或方位角指向（扫描）角度
	θ:	相对于孔径法线的相关方向角
	:	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:	复数符号
图1
[bookmark: OLE_LINK34][bookmark: OLE_LINK35]天线极图掩模
[bookmark: OLE_LINK36][bookmark: OLE_LINK37][image: A diagram of a light bulb

Description automatically generated]
表2和表4提供了具有均匀相位场分布的天线的理论天线方向图。
考虑到天线孔径边缘处的场幅度通常不等于零，用于确定天线方向性方向图（ADP）的参数和公式在表2和表4（以及此后的相关表和图）中给出。
建议使用峰值掩模或平均掩模来分别与具有单个或多个干扰源的雷达和航空移动系统进行共用和兼容性研究。该掩模在理论方向图的断点处开始，并在旁瓣上向下减小到最低掩模，以表示天线的远旁瓣和后旁瓣。
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利用。
[bookmark: _Toc182833301]2.1.2	理论天线公式
表2和表3中给出了考虑基座C的电平时，天线孔径上不同余弦场分布的归一化方向性方向图和相关参数的公式。当幅度分布被归一化时，基座是天线边缘上的电平。扫描角用ω表示。3是3-dB天线半功率波束宽度（度）。SLL表示主波束下方的第一旁瓣电平，单位为dB。对于使用基座的模型，每个幅度分布（n = 0、1或2）的旁瓣电平范围显示在表2的“低于归一化主瓣峰值（dB）的最大旁瓣电平范围”一栏中。表4中给出了无基座情况下的归一化方向性方向图和相关参数。
这两种模型的区别在于，第一种模型（表2和表3）可以给出−13.2 dB至−40 dB范围内的任何旁瓣电平，第二种模型给出旁瓣电平的离散值−13.2 dB、−23 dB、−32 dB、−40 dB和−47 dB。与第一种模型相比，第二种模型给出了更陡的旁瓣下降包络。
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表2
矩形孔径天线的理论天线方向性参数
	有基座C的
场分布的
相对形状f(x)，
其中 −1 ≤ x ≤ 1
	方向性方向图F(μ)
（μ单位为弧度）
	系数 K
（度）
	3 半功率波束宽度（度）
	作为3函数的μ
（单位为弧度）
	低于主瓣峰值的第一旁瓣电平范围
（dB）
	公式编号

	均匀
	
	50.8
	
	
	−13.2
	(2)

	
(来自公式(5))
	
	公式(6)
	
	
	−22.7至−13.2
	(3)

	
(来自公式(7))
	
	公式(8)
	
	
	−40至−22.7
	(4)





表3
矩形孔径天线（余弦锥）天线参数选择表
	余弦分布
升高至
功率
	低于归一化
主瓣峰值的
最大旁瓣
电平范围
（dB）
	基座C
	带宽系数 K ()

	0
	−13.2
	-
	50.8

	1
	−22.7至−13.2
			(5)
			(6)

	2
	−40 … −22.7
			(7)
			(8)


表4
T矩形孔径天线或无基座线源的理论天线方向性参数
	有基座C的场
分布的相对形状，
其中 −1 ≤ x ≤ 1
	方向性方向图 F(μ)
(μ单位为弧度)
	3 半功率波束宽度（度）
	作为3（单位为度）函数的μ
（单位为弧度）
	低于主瓣
峰值的第一旁
瓣电平范围
（dB）
	公式编号

	均匀
	
	
	
	−13.2
	(9)

	
	
	
	
	−23
	(10)

	
	
	
	
	−32
	(11)

	COS 3(*x/2)
	
	
	
	−40
	(12)

	COS4(*x/2)
	
	
	
	−47
	(13)
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三维（3-D）方向图可以通过以下方式以线性单位获得：
			(14)
或者，以dB为单位：
			(15)
其中、、 是归一化的，和是E和H平面中的天线辐射方向图，和是这些平面中的仰角。
不同余弦场分布函数f(x)的相对形状分别在图2和图3中示意性地绘出，其中包括表2中定义的有基座情况和表4中定义的无基座情况。
图2
有基座的孔径分布
[image: A graph of a function

Description automatically generated]
图3
无基座的孔径分布
[image: A graph of a function
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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。做法是将中的量替换为一个由场分布相对形状决定的常数（波束宽度因子）；再除以半功率波束宽度θ3，如表2所示。表2和表4给出了波束宽度因子的近似值；通过设定F(μ)等于−3 dB的公式，并求角的值，即可得到这些值。
图4示出了有基座的均匀、余弦（COS）、余弦平方（COS2）场分布函数的各种矩形孔径天线方向图。图5示出了无基座的均匀、余弦（COS）、余弦平方（COS2）、余弦立方（COS3）和余弦四次方（COS4）场分布函数的各种矩形孔径天线方向图。由于方向图在数学上是对称的，所以它们在图上仅被部分地描绘出来。出于比较之目的，所有方向图均设置为6.0度的相同3 dB波束宽度，这意味着 λ/l的不同比率。
图4
有基座的各种矩形孔径分布的天线方向图之比较，
3 dB波束宽度为6.0度（方向图对称）
 [image: A graph of a function
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图5
无基座的各种矩形孔径分布的天线方向图之比较，
3 dB波束宽度为6.0度（方向图对称）
[image: A graph of different colored lines

Description automatically generated]
[bookmark: _Toc182833302]2.1.3	掩模确定程序
利用上述图4和图5，通过使用拟合天线峰值旁瓣电平的曲线来导出掩模公式。通过比较理论掩模方向图和建议的掩模方向图的积分，已经发现在一个主平面切面中的峰值和平均功率之间的差异大约为4 dB。以下定义适用：
–	使用以下公式将公式(2)至(13)转换为dB：
–	根据表4，归一化无基座方法的天线方向图增益。均匀场分布不需要归一化，余弦1减去−3.92 dB，余弦平方1减去−6.02 dB，余弦立方1减去−7.44 dB，余弦4次方1减去−8.52 dB（见表6）；表2中的方法不需要归一化；
–	如前两步所示，根据需要，在峰值或平均天线方向图的断点之前，使用表2中有基座模型的理论方向性方向图和表4中无基座模型的理论方向性方向图来绘制掩模图。在断点之后，按照表5（对于有基座模型）和表6（对于无基座模型）中的指示来应用掩模方向图；
–	峰值方向图掩模是跨越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于理论方向图的积分值的天线方向图，用于集总多干扰源的情况；
–	如图6所示，峰值方向图掩模断点是方向图幅度（dB）低于最大增益的点，此时方向图的形状偏离理论方向图，转向峰值掩模方向图；
–	如图6所示，平均方向图掩模断点是方向图幅度（dB）低于最大增益的点，此时方向图形状偏离理论方向图，转向平均掩模方向图；
–	θ3是3 dB天线波束宽度（度）；
–	θ是仰角（垂直）或方位角（水平）主平面切面的角（度）；
–	平均掩模是峰值掩模减去4 dB。注意，峰值方向图的断点不同于平均方向图；
–	可以获得三维（3-D）方向图，其中，、、 是归一化的，以dB为单位，和是E和H平面中的天线辐射方向图，和是这些平面中的角度。
表5和表6列出了在计算中使用的公式。
表5
公式(16)：有基座余弦锥度的峰值和平均
归一化理论掩模方向图公式
	场分布
	当掩模偏离
理论方向图时，
超出方向图断
点的掩模公式
（dB）
	A
	B
	最低掩模电平
（dB）

	均匀
	
	8.584
	2.876
	−30

	COS
	
	
	如果且

如果且

	−50

	COS2
	
	
	
	−60


表6
峰值和平均理论掩模方向图公式
	场分布
	归一化
	当掩模偏离
理论方向图时，
超出方向图断点
的掩模公式
（dB）
	当掩模偏离理论方向图时的峰值方向图断点
（dB）
	当掩模偏离理论方向图时的平均方向图断点
（dB）
	添加到峰值方向图的常数，以将其转换为平均
掩模
（dB）
	最低掩模电平
（dB）
	公式
编号

	均匀
	0
	

	−5.75
	−12.16
	−3.72
	−30
	(17)

	COS
	−3.92
	

	−14.4
	−20.6
	−4.32
	−50
	(18)

	COS2
	−6.02
	

	−22.3
	−29.0
	−4.6
	−60
	(19)


表6（完）
	场分布
	归一化
	当掩模偏离
理论方向图时，
超出方向图断点
的掩模公式
（dB）
	当掩模偏离理论方向图时的峰值方向图断点
（dB）
	当掩模偏离理论方向图时的平均方向图断点
（dB）
	添加到峰值方向图的常数，以将其转换为平均
掩模
（dB）
	最低掩模电平
（dB）
	公式
编号

	COS3
	−7.44
	

	−31.5
	−37.6
	−4.2
	−70
	(20)

	COS4
	−8.52
	

	−39.4
	−42.5
	−2.61
	−80
	(21)



函数ln()是自然对数函数。断点示例见图6。
图6
断点示例
[image: A graph with a red line and blue line
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[bookmark: _Toc182833303][bookmark: OLE_LINK17][bookmark: OLE_LINK18]2.2	具有余割平方仰角方向图的天线
余割平方方向图（CSC2）是一种特殊的形状，对于在恒定高度飞行的飞机，它向雷达接收机提供几乎恒定强度的回波，而与水平距离无关。图7示出了雷达距离探测性能（km）的典型图表。
以dB为单位的余割平方归一化功率方向性方向图是分段定义的，对于地面雷达如下：
			(22)
对于机载雷达，余割平方归一化功率方向性方向图如下所示：
			(23)
其中：
	: 	与均匀场方向图（在下表7和8中定义）相关联的归一化功率方向性方向图，以dB为单位。
	: 	与方向图的余割平方部分相关联的归一化功率方向性方向图（在下表7和8中定义），以dB为单位。
	: 	归一化的最低方向性电平，以dB为单位。
	: 	余割平方方向图开始的主瓣上半功率点的仰角（或俯角）（详见下文），以度为单位。
	: 	由给出的半个天线零到零波束宽度，以度为单位。使用天线波束指向角，地面雷达的值为 ，机载雷达的值为，以度为单位。这定义了在前后比最低水平处均匀场方向图的最低值。
	: 	余割平方方向图停止的最大角度。
	: 	评估天线方向图的角度，以度为单位。
	θ3: 	半功率天线波束宽度，以度为单位。
	: 	天线波束倾斜仰角或波束指向角，以度为单位。
如果提供了雷达系统应用的操作最大距离和高度值（单位为km），则CSC2开始的角度由下式给出[footnoteRef:1]： [1: 	见Barton, David K.,《现代雷达的雷达公式》，第2章，Artech House雷达图书馆，2013年。] 

			(24)
其中为地球半径6 378 km。不过，如果没有提供操作参数，则CSC2起始角度由下式给出：
对于地面雷达，；对于机载雷达，。
余割方向图的应用如表7和表8所示。
表7
地面雷达的余割平方天线方向图归一化公式
	余割平方公式
	评论
	公式编号

	余割最低电平（如 = −55 dB）
	在小于或大于的角度，使用−55 dB前后比。
注意，是。
	(25)

	

	在（以所提供角度为准）处，使用从零到零波束宽度的下半部分到CSC2方向图起点的。
	(26)

	
	启动CSC2方向图，直到CSC2角度达到最大值。
处的增益为处的方向图的增益。在处，方向图增益比峰值天线增益低3 dB。
	(27)


表8
机载雷达的余割平方天线方向图归一化公式
	余割平方公式
	评论
	公式编号

	余割最低电平（如 = −55 dB）
	在小于或大于的角度，使用−55 dB前后比。
注意，是 。
	(28)

	

	在（以所提供角度为准）处，使用从零到零波束宽度的下半部分到CSC2方向图起点的。
	(29)

	
	启动CSC2方向图，直到CSC2角度达到最大值。
处的增益为处的方向图的增益。在处，方向图增益比峰值天线增益低3 dB。
	(30)


方向图的图形描述如下图所示。
图7
搜索雷达的余割平方波束覆盖
[image: A diagram of a sine curve
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图8
机载雷达的余割平方波束覆盖
[image: A diagram of a straight line
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采用上述程序的一个示例提供了雷达C参数的天线方向图（来自ITU-R M.1462-2建议书；该图本身没有出现在M.1462-2中），如下所示。
图9
地面雷达示例 – 余割平方理论天线方向性。
增益=33.5 dBi、、、、、
[image: A graph with a line
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对于机载雷达，倒置的CSC2及仰角天线方向图如下所示。
图10
飞机雷达示例 – 余割平方理论天线方向性。
增益=33.5 dBi、、、、、
[image: A graph with a line
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[bookmark: _Toc182833304]2.3	不同天线辐射方向图的理论图形和掩模
图11
均匀场分布的天线归一化、峰值和平均包络
[image: A graph with a red line
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图12
均匀场分布的归一化示例极图天线方向图、峰值度数和平均包络
[image: A graph of a curve
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图13
余弦场分布的天线方向图、峰值和平均包络
[image: A graph with a red line and blue line
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图14
余弦平方分布的天线归一化方向图、度数、峰值和平均包络
[image: A graph with a red line
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图15
余弦立方分布的天线归一化方向图、度数、峰值和平均包络
[image: A graph with a red line and blue line
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图16
余弦四次方功率分布的天线归一化方向图、度数、峰值和平均包络
[image: A graph with a red line and blue line
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[bookmark: _Toc182833305]2.4	无基座模型的天线方向图选择
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。在表9中给出了有关半功率波束宽度的信息。此模型给出了旁瓣电平的离散值：−13.2  dB、−23 dB、−32 dB、−40 dB和−47 dB。
表9
方向图近似值选择表
	低于归一化主
瓣峰值的第一旁
瓣电平的范围
（dB）
	可能的天线分布
类型和和余弦
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
	均匀
	(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)


[bookmark: _Toc182833306]3	天线方向图之比较
ITU-R M.1652建议书中给出了一个用于干扰分析的无线电测定雷达天线方向图的数学模型，其中包括几个作为天线增益函数的方向图公式。对本建议书中所述模型与ITU-R M.1638-0建议书中的雷达C之间进行的比较表明，ITU-R M.1652建议书中的方向图并非最佳方向图。如图17所示，ITU-R M.1652建议书中的方向图明显高估了偏离天线视轴（0°）的天线增益。
还应注意到，ITU-R F.699建议书中定义的公式似乎高估了某些雷达系统的旁瓣电平，且该建议书并非针对雷达系统而制定。
图17
天线方向图之比较
[image: A graph of a function
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[bookmark: _Toc182833307]4	圆形抛物面锥形孔径天线
本节描述了抛物线锥形孔径天线辐射方向图，以及干扰分析中使用的峰值和平均包络辐射方向图。当提供了有关天线半功率波束宽度和峰值旁瓣电平的信息时，可以选择峰值和平均方向图的适当公式组。峰值旁瓣包络方向图用于单入干扰源，平均旁瓣包络方向图用于多个干扰源。
[bookmark: _Toc182833308]4.1	抛物面天线用途和方向图描述
抛物面天线是一种使用抛物面反射器（一种截面形状为抛物线的曲面）来引导无线电波的天线。最常见的反射器天线是角反射器天线、抛物面天线、抛物面体天线和卡塞格伦天线。在所有天线类型中，抛物面天线的增益最高，波束宽度最窄。为了获得较窄的波束宽度，抛物面反射器的直径必须远大于所用无线电波的波长。
抛物面天线用于跟踪雷达（如船舶、飞机和云层）、点对点通信、数据通信的无线链路、卫星通信和航天器通信天线，此外亦用于射电望远镜。ITU-R针对此类应用制定了许多建议书，例如ITU-R F.699中的建议4规定，如果只知道天线的波束宽度θ：
	D/（以相同单位表示）可通过以下表达式近似估算：，其中，是波束宽度（−3 dB）（度）；
	如果已知，则Gmax可通过下式近似估算：.
此处的重点是抛物面天线在雷达应用中的使用情况。在雷达应用中，需要发射窄波束的无线电波来定位和跟踪物体。为了进行干扰分析，需要开发一个峰值和平均天线旁瓣方向图包络，且其仅取决于已知的天线半功率波束宽度和峰值旁瓣电平。所使用的方法类似于线性孔径的方法。
根据参引[1]和[3]，基座C上不同锥度的抛物线分布的归一化方向性方向图函数由以下公式给出：
			(31)
对于无基座模型：
			(32)
其中：
	 :	自由空间常数 = ，其中λ单位为米
	a :	天线半径，单位为米
	D :	天线直径，单位为米
	 :	天线方向图3 dB半功率波束宽度，单位为度
	 :	贝塞尔函数（可用各种软件工具评估）
	 :	波长
	n :	数字抛物线锥度功率值
在公式(31)和(32)中，对于基于数学模型的天线θ3 =D/λ（单位为弧度），。对于有基座模型，表10提供了K值（单位为度），其中，表示第一旁瓣电平（单位为dB）。公式(31)可以写成：
			(33)
对于无基座模型，公式（32）可以写成：
			(34)
三维（3D）方向图可以通过围绕孔径的垂线旋转来自公式(33)和(34)的辐射方向方向图来获得。
表10示出了旁瓣电平、基座和波束宽度因子之间的关系。有基座模型可以提供−17.66 dB至−44.72 dB范围内的任何旁瓣电平。每个幅度分布（n = 0、1、2或3）的旁瓣电平范围显示在表10的“低于归一化主瓣峰值的最大旁瓣电平范围（dB）”一栏中。
无基座模型的参数如表11所示。该模型给出了旁瓣电平的离散值：−17.66 dB、−24.64 dB、−30.61 dB、−35.96 dB和−40 dB。此外，与基于公式(33)的模型相比，它给出了更陡峭的旁瓣下降包络。
表10
有基座圆形孔径天线的天线参数选择表
	抛物线
分布升高
至功率
	低于归一化
主瓣峰值的
最大旁瓣
电平范围
（dB）
	基座C
	波束宽度因子K 
（）

	0
	−17.66
	-
	58.2125

	1
	−24.2至−17.66
	
(35)
	
(36)

	2
	−24.2至−34.7
	
(37)
	
(38)

	3
	−44.72至−34.7
	
(39)
	
(40)



表11
无基座圆形孔径天线的天线参数选择表
	抛物线功率，
n
	峰值旁瓣电平
（dB）
	波束宽度
因子K 
()

	0
	−17.66
	58.2125

	1
	−24.64
	72.5938

	2
	−30.61
	84.0529

	3
	−35.96
	96.3142

	4
	−40.0
	108.2317



[bookmark: _Toc182833309]4.2	计算旁瓣包络的程序
使用公式(33)和表12（对于有基座模型）或公式(34)和表13（对于无基座模型）可以推导出掩模公式。这些掩模是使用曲线拟合超出天线方向图第一个零位置的天线峰值旁瓣电平而得到的。通过比较理论和建议的掩模方向图的积分，已经发现在一个主平面切面中的峰值和平均包络之间的差异是4 dB。以下程序用于计算峰值和平均包络：
1)	使用表10或11中的K值计算不同n值的有基座模型的公式(33）或无基座模型的公式(34)，然后使用归一化方向图并转换为dB；
2)	根据需要，在峰值或平均天线方向图的断点处，使用公式(33)中的理论方向性方向图（对于有基座模型）或公式(34)中的理论方向性方向图（对于无基座模型）。在断点之后，按照表12（对于有基座模型）或表13（对于无基座模型）中的指示应用掩模方向图；
3)	峰值方向图掩模是跨越旁瓣峰值的天线方向图，用于单入干扰源；
4)	平均方向图掩模是近似于理论方向图的积分值的天线方向图，用于集总干扰源；
5)	平均方向图掩模断点是方向图幅度（dB）低于最大增益的点，其中方向图形状偏离理论方向图进入平均掩模方向图；
6)	峰值方向图掩模断点是方向图幅度（dB）低于最大增益的点，其中方向图形状偏离理论方向图进入峰值掩模方向图；
7)	θ3是3 dB天线波束宽度（度）；
8)	θ是仰角（垂直）或方位角（水平）主平面切面的角度（度）；以及
9)	使用峰值掩模并减去4 dB来计算平均掩模。注意，峰值方向图的断点不同于平均方向图。
10)	三维（3D）方向图可以通过围绕垂直于孔径的方向旋转表12中有基座模型或表13中无基座模型的包络辐射方向图来获得。
表12和13示出了用于计算平均和峰值天线掩模的公式。


表12
公式(41)：有基座抛物线锥度的峰值和平均
归一化理论掩模方向图公式
	抛物线分布
升高至功率
	当掩模偏离理论
方向图时，超出
方向图断点的
掩模公式
（dB）
	A
	B
	最低掩模电平
（dB）

	0
	
	12.55
	2.394
	−35

	1
	
	
	如果且：

如果且：

	−50

	2
	
	如果  且 :

如果  且 :

	如果且

如果且

	−60

	3
	
	
	B=
	−70





表13
无基座的峰值和平均归一化理论掩模方向图公式
	场分布
公式
(22)
	当掩模偏离理论
方向图时，超出方向
图断点的掩模公式
（dB）
	当掩模偏离理论
方向图时的峰值
方向图断点
（dB）
	当掩模偏离理论
方向图时的平均
方向图断点
（dB）
	掩模
最低前后
比电平
（dB）
	公式编号

	
	
	0.8537 × θ3
	1.051 × θ3
	−35
	(42)

	
	
	0.9893 × θ3
	1.161 × θ3
	−50
	(43)

	
	
	1.13 ×
	1.273 × θ3
	−60
	(44)

	
	
	1.2165 × θ3
	1.339 × θ3
	−70
	(45)

	
	
	1.2835 ×
	1.3906 × 
	−80
	(46)



该方法如图18所示。
图18
断点示例
[image: ]
图19
有基座的各种圆形抛物线锥形孔径分布的天线方向图之比较，
3 dB波束宽度为6.0度（方向图对称）
[image: A graph with colored lines and numbers
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图20
无基座的各种圆形抛物线锥形孔径分布的天线方向图之比较，
3 dB波束宽度为6.0度（方向图对称）
[image: A graph with different colored lines
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[bookmark: _Toc182833310]4.3	无基座模型的天线方向图选择
表14给出了根据峰值旁瓣电平信息选择天线方向图的建议。该模型给出了旁瓣电平的离散值：−17.66 dB、−24.64 dB、−30.61 dB、−35.96 dB和−40 dB。
表14
作为峰值旁瓣电平函数的抛物线锥度
	归一化峰值旁瓣
电平的范围
（dB）
	抛物面天线
分配功率，
n

	−15至−20
	n = 0

	−20至−27
	n = 1

	−27至−33
	n = 2

	−33至−38
	n = 3

	小于−38
	n = 4


参引
[1]	Barton, David K.和Ward, Harold R.，《雷达测量手册》， Artech House，1984年，表A.15，第264页。
[2]	Chang, Kai（主编）等，《射频与微波工程百科全书》，6卷集。Koazkoff, Dennis，《孔径天线》，格鲁吉亚阿尔法雷塔德夫里大学，第365页。《射频与微波工程百科全书》可在线访问 http://www.mrw.interscience.wiley.com/erfme。
[3]	Stutzman、Warren L.和Thiele, Gary A.，《天线理论和设计》，第3版。2013年，第389页表9-2。
[bookmark: _Toc182833311]5	近似三维（3-D）方向图
在某些情况下，模拟和预测技术需要使用三维天线辐射方向图。大多数天线制造商仅提供模拟中使用的天线的两个主要平面辐射切面（方位角/仰角，见图29中的坐标系）的信息。由于可能需要三维方向图，因此使用方位角和仰角切面对三维辐射做出了更好的估算。
一般来说，从三维辐射方向图的两个主要切面（方位角和仰角）近似三维辐射方向图的最简单方法是对每个方位角和仰角的可用样本的dB值求和。当需要三维能力时，这种经典方法被广泛用于许多仿真工具中。
在定向天线的情况下，已经定义了几种方法。参引列表示出了其中的几个参引。从[3]中选择了两种简单的方法。此类方法包括总和法和加权求和法。将此类方法与求和法进行了比较。
求和法的定义是将水平和垂直平面的可用样本相加，单位为dB。这种方法特别适用于方位角全向天线，并且可以在方位角和仰角主切面可用时使用。
		
对于参引[3]中的加权求和法，参引中使用的公式取决于水平切面Gaz（单位为dB，定义范围为−180至180）和垂直切面Gel（单位为dB，定义范围为−90至90）。仅使用前仰角增益方向图。该方法中不使用仰角后瓣增益方向图。
		)
		)
在点上，加权增益GW由参引[3]近似得出：
		
其中w1和w2由下式给出：
		
		
在[3]中指出，这种技术背后的概念是辐射样本的估算过程涉及另一个主仰角和方位角方向图的实际数据，并将其作为相关点和样本点之间的角距离的函数，同时采取两个主切面之间的交叉加权方式。
在这种方法中，加权函数为适当的角距离加权提供了手段。
已经发现，k值等于2对于定向天线是合适的，但是亦可以考虑其他近似方式。
关于第2.1节（矩形孔径天线）的使用，可以通过公式(14)获得3D方向图辐射方向图或包络方向图。关于第4节（圆形孔径）的使用，可以通过旋转二维方向图来获得三维方向图辐射方向图或包络方向图。如果测得的天线辐射方向图可用，则可根据所考虑天线的类型使用相同的方法。
图21和22示出了根据图23中给出的二维平面切面得到的三维方向图的示例。
图21
根据图23中的平面切面计算的等高线归一化（dB）天线方向图示例
[image: A diagram of a grid

Description automatically generated with medium confidence]
图22
根据图23中的平面切面计算的三维相对方位角和仰角天线图示例
[image: A graph of a graph with different colored lines

Description automatically generated with medium confidence]

图23
以天线的平面切面为例计算三维方向图[footnoteRef:2] [2: 	测量结果来自射频单元UltraDishTM TP 27天线。] 

[image: A graph with red and blue lines

Description automatically generated]
[bookmark: _Toc182833312]6	相控阵列天线方向图
[bookmark: _Toc182833313]6.1	线性相控天线阵列
[bookmark: OLE_LINK94][bookmark: OLE_LINK95]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：
			(47)
其中：
	g(θ):	均匀线性阵列天线归一化增益方向图
[bookmark: OLE_LINK97][bookmark: OLE_LINK96]	f(θ):	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(θ):	均匀线性阵列天线因子；
			(48)
同时：
			(49)
其中：
	d:	均匀基本辐射单元规则间距
	λ:	在考虑频率处的波长
	:	电子波束转向角
	 :	离轴角
	:	基本辐射单元数
图24
[image: A diagram of a graph

Description automatically generated]
相控阵列天线的特殊性质允许从机械天线视轴以电子方式控制天线方向图范围的主瓣。在大扫描角时，天线方向图中的特定旁瓣效应应被视为主瓣显著放大和不对称（见图25）。事实上，主瓣最大值随着cos()而减小，并且进一步随着阵列中的基本辐射单元方向图而减小。这导致主波束变宽，增益损失最大，因此远旁瓣增加。对于距离机械天线视轴±60°到±90°范围内的值，所得到的方向图被扰乱得不再可用（见图26）。的实际值在从机械天线视轴0°到±60°的范围内。此外，如果阵列中基本辐射单元的阵列点阵大于/2，则即使距离机械天线视轴小于±60°范围，亦会出现主瓣的栅瓣（见图27）。即使阵列中基本辐射单元的阵列点阵为/2，位于机械天线视轴−90°和+90°处的主瓣栅瓣的旁瓣亦会干扰阵列方向图（见图28），并会出现显著的主瓣放大和不对称。
图25
[bookmark: OLE_LINK106][bookmark: OLE_LINK107]30个辐射单元均匀线性阵列的理论归一化辐射方向图，
具有余弦平方单元辐射方向图（红色曲线）的一个 /2点阵（蓝色曲线）对准视轴
[image: ]
图26
30个辐射单元均匀线性阵列的理论辐射方向图，
具有余弦平方单元辐射方向图（红色曲线）的一个 /2点阵（蓝色曲线）对准60°
[image: ]
图27
30个辐射单元均匀线性阵列的理论辐射方向图，
具有余弦平方单元辐射方向图（红色曲线）的一个0.6 点阵（蓝色曲线）对准45°
[image: ]
图28
30个辐射单元均匀线性阵列的理论辐射方向图，
具有余弦平方单元辐射方向图（红色曲线）的一个 /2点阵（蓝色曲线）对准80°
[image: ]
[bookmark: _Toc182833314]
6.2	平面相控天线阵列
平面阵列通常是一个平面内的一组相同的辐射单元（例如单极、偶极、微带……）。它们通常以规则的结构组织/隔开，形成典型的几何形状，例如矩形、六边形、圆形等。平面阵列能够在三维空间的任何方向上在θ（仰角)和（方位角）的任何方向上扫描主波束。
因此，平面阵列的三维辐射方向图可以通过两个元素来表达：
a)	每个单元在每个角度方向上的方向性（通过方向图或者通过物理特征，例如单元的高度、宽度、长度、介电常数等），
b)	作为波束控制方向和角度方向的函数的阵列因子（通过阵列的几何形状、单元的数量、单元间的间距以及通过相控阵列单元的加权系数：均匀或不均匀）。
根据这两个元素，平面阵列的方向性可以表示如下：
		
通过应用平面阵列的效率因子，可以建立波束控制方向和角度方向的增益方向图：
		
下面的公式将捕获具有矩形点阵的平面天线阵列的方向性，如下所示：
			(50)
其中：
	:	仰角（弧度）
	:	方位角（弧度）
	: 	均匀平面阵列天线方向性方向图
	:	均匀平面阵列天线中的基本辐射单元方向性方向图
	:	沿轴的基本辐射单元数
	:	沿轴的基本辐射单元数
	:	基本辐射单元的总数
	AF:	均匀平面阵列天线因数
			(51)
同时： 
			(52)
			(53)
其中： 
	: 	均匀基本辐射单元沿轴的规则间距（m）
	: 	均匀基本辐射单元沿轴的规则间距（m）
	:	所考虑频率处的波长（m）
	: 	电子波束仰角控制角（弧度）
	: 	电子波束方位控制角（弧度）
图29
[image: A diagram of a circle with dots and arrows

Description automatically generated]
类似于线性相控阵列天线，平面相控阵列允许电子控制天线的主瓣朝向任何球面坐标。不过，较大的方位角和仰角控制角会在天线方向图中产生特定的旁瓣效应以及显著的主瓣放大和不对称。栅瓣与第6.1节中所述相同。
本节的模型需要了解单元的数量(Nx, Ny)、单元间距(dx, dy)、每个单元的辐射方向图和相关的单元增益。如果不了解这些输入参数，则应使用第2.1.1节中所述的峰值或平均掩模。
[bookmark: _Toc182833315]7	天线效率
天线效率量化了提供给天线的功率中实际辐射的部分，并被定义为这两个量之间的比值（功率的线性单位），且必须严格小于1（或相当于0 dB）。因此，在使用本建议书的模型时必须格外谨慎，以确保生成的天线增益方向图符合对天线效率的上述限制。
当天线的三维辐射方向图可用时，便有可能计算总积分增益（TIG）。对于使用天线峰值或平均掩模的情况，TIG可能被高估。TIG以线性单位定义为：
		
其中：
	:	仰角（弧度）
	:	方位角（弧度）
	:	相对于全向天线（线性）的天线增益
[bookmark: _Toc182833316]8	实测方向图示例
图30和31示出了在9 GHz频段测得的雷达天线方向图示例。X轴代表跨越360°以上的方位角，Y轴代表在每个方位角接收的功率电平。功率方向图被归一化到其最大值或被认为是归一化天线方向图或方向性方向图的全向天线。
对这种测得的天线方向图的首次分析表明，第一旁瓣出现在−30 dBc附近，且具有明显的旁瓣斜率，这导致在粗略估算时使用了余弦平方（cos2）孔径照射法则。在这种情况下，cos2模型给出的−60 dBc处的理论掩模下限会显得有点太低，原因是该天线方向图中存在背波瓣和后衍射波瓣。如有必要，应尽可能使用实际天线方向图，而不是理论方向图。
图30示出了一个余割平方方向图的实测示例。雷达波束是从反射天线获得的，由两个喇叭馈电，并以不同的仰角发射两束波束。
图30
实测天线图示例
[image: A screen shot of a graph
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图31
实测天线图示例
[image: A screen shot of a graph

Description automatically generated]
图32和33给出了另外两个示例。
图32
AN/SPN-6雷达天线在3.6 GHz和38 dBi的测量结果
[image: A graph of a graph

Description automatically generated]
图33
具有25 dB第一旁瓣和60 dB前后比的气象雷达的
多普勒雷达天线方向图
[image: A graph of a graph

Description automatically generated]
可以将图34与公式(22)和(23)给出的余割平方天线的理论方向图进行比较。
图34
STAR2000空中交通管制（ATC）雷达在2.8 GHz的测量结果
[image: A graph with a line graph

Description automatically generated]
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