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无线能量传输中平顶波束的分析应用 
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摘  要：平顶波束在无线能量传输中能够保证接收端功率密度的均匀性，对提高接收效率以及简化整流电路的设计

具有重要意义。该文首先基于 Orchard 综合，控制 Schelkunoff 单位圆零点位置，得到了实现平顶波束的条件；然

后通过引入 Sinc 函数，给出了平顶波束的解与平顶宽度的对应关系；最后利用微扰法编程计算，讨论了平顶宽度

与矩形系数、波纹系数、副瓣电平之间的数值关系。以一款 10 元阵为例，实现了副瓣低于 22 dB− 且宽度很窄的

平顶波束，验证了该文方法和结论的有效性。 
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Synthesis of Flat-topped Beams in Wireless Power Transmission 

CHEN Cheng    HUANG Kama 

(College of Electronics and Information Engineering, Sichuan University, Chengdu 610064, China) 

Abstract: Flat-topped beams can provide a uniform power density to the receiver in wireless power transmission, 

which is of great significance to improve the receiving efficiency and to simplify the design of rectifier circuit. This 

paper firstly studies the conditions of realizing flat-topped beam based on the Orchard synthesis by moving the 

zero points positions on the Schelkunoff’s unit circle; secondly, it introduces the Sinc function and gives the 

relationship between the solution and the width of a flat-topped beam; finally, it discusses the relationship between 

the width and three parameters, rectangle coefficient, ripple factor, and side lobes level by using perturbation 

method and numerous calculations. An example of ten-element array is given to illustrate the procedure of 

achieving the narrowest flat-topped beam with a side lobe level less than 22 dB,−  verifying the efficiency of the 

methods and conclusion in this paper.  
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1  引言  

天线波束赋形[1]在雷达、通信方面已经发展了

70 多年，用于各种不同要求的场合，常见的赋形波

束有差分波束，余割波束和平顶波束等[2,3]。平顶波

束满足方向图在一定角度范围内均匀一致而且副瓣

可控[4]，可用于飞机散射对消以及其它特殊通信应

用。实现波束赋形方法一般包含解析法如根匹配综

合法、傅里叶变换法、Woodward 综合法等[5]，以及

优化算法如遗传算法、粒子群算法等[6,7]。 
目前，在无线能量传输中，平顶波束的研究又

被赋予了新的意义。为截获更多的能量，微波能量

传输(MPT)的接收天线口径一般很大，但是当发射

天线增益太高时，接收天线处的功率密度不再均匀

而呈锥形递减分布。当整流天线以阵列的形式进行

微波功率的分布式整流时[8]，这将导致整流电路设计
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变得复杂而困难，因为二极管的整流效率对输入功

率比较敏感，边缘区域较低的功率密度会使得整流

效率极低。所以为了提高接收效率，简化整流电路

的设计，研究平顶波束显得十分重要。但是，前人

研究的平顶波束宽度都很宽，一般为最大增益下 3 
dB 角的 5 倍及以上 [9 15]− 。对于无线能量传输而言，

这将导致接收效率低下，浪费大量的微波能。因此，

研究平顶波束与其宽度的关系并计算较窄的平顶波

束显得尤为迫切。 

本文首先从理论上研究了实现平顶波束的必要

条件，并给出了平顶波束的解与其波束宽度的对应

关系，证明了平顶波束宽度与最大增益下 3 dB 角的

最小比值为 2.4；然后利用数值计算讨论了平顶波束

宽度与矩形系数、波纹系数、副瓣电平的数值关系；

最后以 10 元阵为例，实现了副瓣低于 22 dB− 且宽

度最窄的平顶波束，验证了本文方法和结论的有效

性。 
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2  平顶波束综合 

2.1 问题综述 
为获得宽度为 0θ 的平顶波束，考虑长宽分别为

a 和b 的矩形口径，位于 0z 平面中心，存在y 方

向的电场，分布为 ( , )aE x y ，如图 1 所示。根据洛夫

等效原理[16]，2 维口径面远场公式可以写成 

( )
0

j

j ( sin cos sin sin )

j
e 1 cos ( , )

4

        e d d

kr
p a

s

k x ' y '

k
E ' E x y

r

x yθ ϕ θ ϕ

θ−

+

= +
π
⋅

∫∫
    (1) 

 

图 1 直角坐标系下远场方向图 

式中， 'θ 为r与 z 轴方向的夹角。当 ,a b λ时，因

子1 cos 'θ+ 的影响可以忽略。由分离变量法和 2 维

傅里叶变化性质可知，如果电场分布满足 ( , )aE x y  
( ) ( )x yE x E y ，求解产生平顶波束的场分布 ( , )aE x y

的 2 维问题可以转化为求解产生扇形波束的场分布

( )xE x 的 1 维问题，即求解 

( )
/2

/2
( ) ( )exp j cos d

a

x
a

f E x kx xθ θ
−

= ∫      (2) 

式中，θ 为r与x 轴方向的夹角。根据傅里叶变换性

质，当电场分布 ( )xE x 和口径尺寸a 满足 

0( ) sin sin ,  
2xE x kx x a
θ⎛ ⎞⎟⎜= π → +∞⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

     (3) 

可以得到一个完全理想的平顶波束 0( )f θ 。 

0

0

1,   /2 /2
( )

0,   
f

θ θ
θ

⎧ −π ≤⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩ 其他
        (4) 

式中， 0θ 为平顶宽度。但是由于实际物理尺寸a 取

值有限，存在截断误差[17]，实际方向图 ( )f θ 为 

0

0

1
( ) si cos sin

2

         si cos sin
2

a
f

a

θ
θ θ

λ

θ
θ

λ

⎧ ⎡ ⎤⎛ ⎞⎪ π⎪ ⎟⎜⎢ ⎥= +⎨ ⎟⎜ ⎟⎜⎢ ⎥⎪ ⎝ ⎠π ⎣ ⎦⎪⎩
⎫⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎪π ⎪⎟⎜⎢ ⎥− − ⎬⎟⎜ ⎟⎜⎢ ⎥⎪⎝ ⎠⎣ ⎦⎪⎭
      (5) 

其中，si( )x 为 sin /x x 的原函数。此时 ( )f θ 与 0( )f θ 存

在一定的差异，如图 2 所示。 
为方便后文论证作如下定义：3 dB 角宽度

3 dBBW ,  1  d B 角宽度 1 dBBW ，矩形系数 SF  
( 3 dB 1 dBBW /BW )，波纹系数RF (平顶宽度范围内 

 

图 2 实际与期望平顶方向图 

最大值与最小值的差值)，副瓣电平SLL ，最大增益

下 3 dB 角 3 dB maxBW ( 3 dB maxBW 51 /aλ= )，波束

宽度扩张比 1 dBASR ( 1 dB 3 dB maxBW /BW )(以上定义

均基于对数归一化下的功率方向图)。 
 根据采样定理，连续口径分布可以通过离散的

级数求和来近似： 

( )
2 1

0

( ) exp j cos
N

n
n

f E nkdθ θ
−

=

= ∑        (6) 

式中，2N 为阵元个数，d 为阵元间距， /2k λ= π , 

nE 为第n 个单元的激励系数，具有复数形式。根据

Schelkunoff 方法，方程可以写成式(7)的形式： 

( )
2 1 2 1

2 1
10

( )
N N

n
n N n

nn

f E Eω ω ω ω
− −

−
==

= = −∑ ∏     (7) 

式中， exp(j cos ),  exp( j )n n nkd a bω θ ω = + 。为方

便讨论和计算取 /2d λ= ，此时 ω刚分布于单位圆

上，阵因子可以表示为ω与其他所有零点 nω 距离的

乘积。根据 Orchard 综合通过控制零点 nω 的位置，

就可以得到实现平顶波束的解[18]。 
2.2 平顶波束的实现与讨论 

根据功率方向图 ( )=10lg ( ) * ( )G u f fω ω ，将 ω  

exp(j )u 代入后得到 

( )

( )( )

*
2 1 2 1

2 1
2

1

( ) 10 lg

          10 lg 1 2e cos en n

N N

N
a a

n
n

G u E E

u b

− −

−

=

=

+ − − +∑  (8) 

式中， cosu kd θ= 。为满足方程 ( )G u 关于 0u = 对

称，除其中唯一零点位于 1ω = − 附近满足 nb = π

外，对于其他任意零点 ( )exp jn n na bω = + 必有另一

个零点 ( )exp j' ' '
n n na bω = + 与之对应且满足 '

nb =  

nb− 。而对于将任意零点 ( )exp jn n na bω = + 替换为

( )exp jn n na bω = − + 时 ( )G u 保持不变，这一性质将 

用于后文的其他证明。假设这 2 1N − 个零点中有

2M 个零点不在单位圆上，为区分这些零点在此作

如下定义： 

(1)如果 n M≤ ，有零点 ( )exp jn n na bω = + 和
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( )exp j' ' '
n n na bω = + 满足 , 0, ' '

n n n na a b b≠ = − 。 

(2)如果 1M n N< ≤ − ，有零点 ( )exp jn nbω =

和 ( )exp j' '
n nbω = 满足 , 0, ' '

n n n na a b b= = − 。 

(3)如果 n N= ，有唯一零点 1Nω = − 满足

0, N Na b= = π。 

尽管 ( )f ω 的幅值与所有零点 nω 都有关系，但

是其主瓣和副瓣范围的取值主要受其附近的零点

影响，而远离该范围的零点作用很小，比如 nω 只

会改变方向图后瓣而对其他辐射方向影响很小。因

此我们主要考虑M 对非单位圆上的零点以及两对

位于单位圆上最接近 1ω = 的零点(即决定副瓣区 
域的两对零点)。不妨假设 1 2( ) ( ) ( ),  ( )f f f hω ω ω ω=  

( )f ω= ， 其 中 ( )( )1 1
( ) exp j

M
n nn

f a bω ω
=

= − +∏  

( )( ) 1 1 2 2 1exp j ,  ( ) ( ) ,   ( )'
n n Na b h f f Eω ω ω ω −⋅ − − = =

( ) ( )( ) ( )( )1

1
 exp j  exp j ,

N
N n nn M

b bω ω ω ω
−

= +
⋅ − − − −∏

2 2( ) ( )h fω ω= 。 

如果 0M = ，则所有零点都在单位圆上，方向

图函数可以简化为 2 2( ) ( ), ( ) ( )f f h hω ω ω ω= = 。由多 

项式性质，2 1N − 阶多项式 f ( )ω 贯穿这2 1N − 个零

点并起伏震荡，任意两个零点之间只存在一个导数

为 0 的点， ( )h ω 仅在该点存在极大值。由对称性可

知当且仅当 0ω = 时， ( )h ω 取得最大值，此时在主 
瓣区域 2( ) ( )h hω ω= 为一个凸函数。因此当 0M =

时，平顶波束无解。 
为使得方向图函数 1 2( ) ( ) ( )h h hω ω ω= 趋近于理

想平顶 0( )f θ ，即在主瓣区域宽度为 0θ 的范围内保持

平稳，需要构建一个合适的凹函数h( )ω ，满足在平

顶宽度 0θ 范围内有 1 2( ) 1/ ( )h hω ω≈ 。采用泰勒公式

二阶近似有 

( )
( )
( )

( )

( ) ( ) ( )( )
( )

( )

2 0
1 02

2 0 2 0

2
2 0 2 0 2 0 2

03
2 0

1
( )

2
          

'

' ''

h u
h u u u

h u h u

h u h u h u
u u

h u

= − −

−
+ −  (9) 

对 0 0 0( sin /2, sin /2)u kd kdθ θ∈ − 恒成立。一种构建 
凹函数简单的办法通过将零点从单位圆上移除，如 
图 3 所示。 

如果 1M = ，有一对零点不在单位圆上，将

( ) ( )1 1 1 1 1 1exp j , exp j'a b a bω ω= + = − 代入 1( )h ω 得

1( )h u 。 

( ) ( ) ( ){
( ) ( )

1 1

1 1

2 2
1 1 1

1/22 2

1 1

0 1 e cos e sin

               1 e cos e sin
' '

a a

a a

h u b b

b b

⎡ ⎤= = − +⎢ ⎥⎣ ⎦

⎫⎡ ⎤⎪⎪⋅ − +⎢ ⎥⎬⎪⎢ ⎥⎣ ⎦⎪⎭
 (10) 

令 2
1 1( ) ( )g u h u= ，可分别求出 1( )g u 的一阶导数 1( )'g u

和二阶导数 1 ( )''g u 。 

( )1 1 11 1 1
1 1s( 0 in e) 2 e e e e

' ' 'a a' a a a abg u + − −= = + − −  (11) 

( ) ( )1 1
11 11 4e cos cosh cosh 20

' 'a' a' b a ag u + ⎡ ⎤+ −= ⎢⎣= ⎥⎦ (12) 

此时 11 1 /2( 0) ( 0 ( 0))' 'h u g u h u= == = ，根据泰勒近

似式(9)，考虑 0 0u = 的领域范围，由 2( 0)'h u = 可知

1( 0)'h u = 和 1( 0)'g u = 均为 0，代入式(11)得到 1
'a  

1a= 或 1 0b = 。当 1 1
'a a= 时，由于将任意零点

( )exp jn n na bω = + 替换为 ( )exp jn n na bω = − + 时

功率方向图 ( )G u 保持不变，取 11 10, 'a a a=−> ，代

入式(12)得到 11 1( 0) 8(cos cosh 1)'' u b ag = = − ，由于

此时 1 1( 0) 0, ( 0)' gug u= = = 的曲率即为二阶导数

1 ( 0)''g u = 。由 1

1

1

1

( 0) ( 0)
0,  0

'' ''u

b

h

a

h u∂ = ∂ =
> <

∂ ∂
可知 

1 ( 0)''h u = 随着 1a 的减小而减小，随着 1b 的增大而减 
小，函数 1( )g u 曲率变小，与之匹配的 2

2 2( ) ( )g u h u= 曲

率也变小，这将导致最后的方向图 ( )h u 平顶宽度

1 dBBW 变宽。当 1 0b = 时，此时平顶宽度 1 dBBW 最

窄，比值 1 1
'a a 主要影响波纹系数RF ，如图 4 所

示。不妨令 11 0, 0'a a> < ，当 11 / 1'aa− < 时， 1
'ω 保 

持不动， 1ω 向左移动靠近单位圆，平顶宽度 1 dBBW

变宽，矩形系数SF 变化不大，但是波纹系数RF 逐 

 

图 3  M=1 零点旋转时平顶波束分布 
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图 4  M=1 实轴零点移动时平顶波束分布 

渐恶化直到在 1ω = 形成零陷，平顶效果变差。当

11 / 1'aa− > 时， 1
'ω 保持不动， 1ω 向右移动远离单位

圆，平顶宽度 1 dBBW 变窄，矩形系数SF 变化不大，

波纹会逐渐变小至消失，平顶效果变差。 
因此，当 1M = 只有当 1( )h u 的零点满足

1 1
'a a= 或者 1 1 10 'b a a= ≈且 时，存在 2( )h u 使得 

方向图 ( )h u 实现平顶，减小 1a 或增大 1b 的值都会扩

大平顶的宽度。 
如果 2M ≥ ，有更多的零点从单位圆上移除，

与情况 1M = 从 0M = 时的单位圆上移除一对零点 
类似，同样需要满足 n

'
na a= 或者 0 '

n nb a= ≈且  

na ，但平顶宽度会变得更宽。 

2.3 Sinc 函数与平顶波束的解 
在实数对称分布条件下，将式(2)离散后，其中

离散间距为 /2 , ( )ud a N f θ= 可以写成 
j cos

( ) e ,   
2

u
u

u

naN
N

n u
u n N

a
f E N

N

θ
λθ
π

=−

= → ∞∑    (13) 

令 / ,  cosus a N tλ θ= = π ，代入式(13)后得到 

j

0

( ) e cos( ),
2

              

u u

u

N N
nst

n n
u un N n

u

a a
f t E E nst

N N
N

=− =

= =

→ ∞

∑ ∑
 (14) 

根据三角函数的正交性和对称性： 
1,  1

cos cos d
0,  

m n
mx nx x

m n

π

−π

⎧ =⎪⎪= ⎨⎪ ≠π ⎪⎩
∫      (15) 

对式(14)进行积分变换和尺度变换，将式(4)代入后 
解得方程可得其唯一解： 

00
2

sin sin2 sin sin 2 22 ,

2

           

u
u

m

u

u

ma
N ms N

E maa m
N

N

θθ
λ
π

π
= =

π π

→ ∞  (16) 

服从 Sinc 函数分布。因此实数对称分布下，Sinc 分
布是实现平顶的唯一解，其零点分布与平顶关系如

表 1。 
由于将任意零点 ( )exp jn n na bω = + 替换为

( )exp jn n na bω = − + 时功率方向图G u( )保持不变，

因此对于有 M2 个零点不在单位圆上的方向图共有
22 M 个解[19]。当满足 '

n na a=− 时有2M 个对称的复数

解，当满足 '
n na a= 时有 2M 个非对称的实数解，剩

下 2 12 2M M+− 个非对称的复数解。对于实数对称分 

布的解，我们可以通过构建 Sinc 函数，所产生的方

向图与上述 22 M 个解的方向图近似，即这 22 M 个解与

Sinc 函数存在对应关系。假设对于任意M 对非单位

圆上的零点，其中有P 对零点位于实轴上且满足
'

n na a= − ，通过额外附加 M P− 对零点，使这

2M P− 对零点满足如下关系： P 组零点分别为

( )=expn naω 和 ( )exp'
n naω = − ; M P− 组零点分别

为 ( ) ( )exp j ,   exp j ,   =' '
n n n n n n na b a bω ω ω= + = − +  

( ) ( )exp j exp j'
n n n n na b a bω− = − −和 ，得到 ( )f ω 与 

表 1  Sinc 函数零点分布 

非单位圆上的零点 
1 dB 1 dB 3 dB maxASR = BW /BW  单位圆上的零点数目 

数目 分布 
平顶效果 

< 1.8 2N-1 0 无 笔直 

1.8~3.7 2N-3 2 exp(±a1) 较窄 

3.7~4.3 2N-5 4 exp(±a1) exp(±a2) 一般 

4.3~5.8 2N-5 4 exp(±a1±jb1) 较宽 

> 5.8 2N-1-2M 2M exp(±an±jbn) 很宽 
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Sinc( )f ω 如式(17)和式(18)： 

( )( )

( )( )

( )( )

1
2

2 1
1

2 j j

1

2

1

( ) ( 1) 2 cos 1

         e e e

         e e e
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此时 ( )f ω 与 Sinc( )f ω 近似，而函数分布变为实数对称

分布，即 Sinc 函数分布。结合 Sinc 函数零点的分布

性质与M 的关系，得出以下结论： 
当M 0= 时，方程无解，即无法产生平顶波束。

当M 1= 且 0nb ≠ 时，方程有 4 个解，此时 ( )f ω 与

Sinc( )f ω 近似且存在一定误差，平顶波束宽度较宽，

比值 1 dBASR ( 1 dB 3 dB maxBW /BW )为 3.7~5.8，可以

进一步压缩宽度。当M 1= 且 0nb = 时，方程有 3
个解，只需满足 '

n na a= − ，此时 ( )f ω 与 Sinc( )f ω 完全

相等， 1 dBASR 为 1.8~3.7；但是当 1 dBASR 2.4< 时，

矩形系数SF太差，不够平坦，认为无解，因此最小

值比值 1 dBASR 2.4= ，此时平顶宽度最窄；当 2M ≥
时，方程有 22 M 个解，此时 1 dBASR 4.8> ，波束宽

度较宽，可以进一步压缩。 

3  数值计算与分析 

3.1 参数分析 

尽管前文给出了实现平顶波束的条件并进行了

一定的讨论，但实际平顶情况比较复杂，允许一定

范围的波动。因此，我们利用以下 4 个参数对平顶

效果进行评估：波束宽度扩张比 1 dBASR ，矩形系数

SF ，波纹系数RF ，副瓣电平SLL 。基于 Orchard 
综合利用 matlab 编程对满足条件 n

'
na a= 或者

0 nn n
'b a a= ≈且 下的零点分布进行微扰[20,21]，经过 

大量的仿真计算得到不同参数之间的关系，如图 5 

和图 6。 
由图 5 可知，副瓣电平SLL 基本随着矩形系数

SF 和波束宽度扩张比 1 dBASR 的增加而单调递减。

对于矩形系数SF 不同取值下，副瓣电平曲线有着一

致的变化规律，快速下降后然后在小范围内波动，

我们可以认为任意两条曲线只是一种与矩形系数

SF 有关的简单平移。采用多项式近似 
3

1
0

( , ) i
i

i

z x y p x
=

= ∑            (19) 

式中， 1( , )z x y 表示副瓣电平SLL, x 表示波束宽度扩

张比 1 dBASR , y 表示矩形系数 SF, ip 表示与y 有关

的一阶多项式近似，其中 3 236.4 37.36,p y p= − + =  

1 0210.1 183.1,   275.4 85.07,  89.8y p y p y− − = − + = −

371.3+ 。 
由图 6 可知，波纹系数RF 与矩形系数SF 、波

束宽度扩张比 1 dBASR 的关系比较复杂，较难用一条

曲线来准确确定其关系，只能进行大致分析。当 
SF > 1.45，方向图函数为一个单纯的凸函数没有任

何波动，我们将波纹系数RF 定义为 0。只有当波束

宽度扩张比 1 dBASR >2.4，波纹系数才随着 1 dBASR

增大而快速减小。但是当矩形系数SF = 1.15，对于

任意给定的 1 dBASR 取值，存在大量离散的点对应不

同取值的波纹系数 RF ，说明此时波纹系数与

1 dBASR 相关性不大。 
因此，我们得到如下结论：副瓣电平SLL 基本

随着矩形系数SF 和波束宽度扩张比 1 dBASR 的增加

而单调递减，可采用多项式较好地逼近；波纹系数

RF 当且仅当矩形系数和波束宽度扩张比分别满足

1 dBSF < 1.45, ASR > 2.4 时才不为 0，相关性不大，

较难用曲线逼近或拟合。 
3.2 例子说明 

为满足平顶波束平顶宽度较窄且副瓣较低，基

于前文分析实现平顶的条件 n
'
na a= 或者 nb =  

0 n
'
na a≈且 ，我们可以通过微扰调整比值 n n

'a a ， 

适当牺牲平顶的矩形系数或波纹系数，保证平顶范

围基本不变来实现低副瓣。以 10 元阵 5a λ= 为例， 

 

图 5  SLL, SF 与 ASR1 dB 的关系图                    图 6  RF, SF 与 ASR1 dB 的关系图 
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考虑β 不同取值下的 Sinc 函数分布 nE  

11
sin 5 sin

2 2
1

5
2 2

n

n
E

n

θ

λ

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜π − −⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦=
π ⎛ ⎞⎟⎜ − − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

       (20) 

式中， 1 2arcsin /aθ βλ= 。情况如下： 

情况 1 取 11.5, 35β θ= = ° ，各单元激励满足

Sinc 函数分布。 
情况 2 取 11.7, 40β θ= = °，各单元激励满足

Sinc 函数分布。 
情况 3 针对情况 2，将位于实轴上的零点进行

平移，保持 11 0,  0'a a> < 不变，平移 1a 使得 1a =  

11.5 'a− ，其余单位圆上的零点不变。 
情况 4 与情况 3 类似，取 1 11.7, 40 ,  aβ θ= = ° =  

12.3 'a− 。 
经编程计算，上述 4 种情况下的 10 元阵激励系

数如表 2，平顶参数如表 3，方向图如图 7。分析结 
果可知，满足 1 1

'a a= 或者 1 1 10 'b a a= ≈且 时都能

有较好的平顶效果，且减小 1a 会扩大平顶的宽度。

对比情况 3 和情况 4 可知，适当增加比值 1 1
'a a ， 

平顶宽度、矩形系数SF 和波纹系数的变化均不大，

通过适当展宽主瓣宽度就能实现更低的副瓣；而当 
比值 1 1

'a a 过大时，虽然副瓣电平变得更低，但是 

主瓣宽度变得更宽，矩形系数变大。因此为保持平

顶效果和其它参数不变，在主瓣宽度与副瓣电平之

间平衡，情况 3 最合适，此时最大副瓣电平为-22.85 
dB，主瓣也比较窄。 

4  结束语 

本文基于无线能量传输背景从理论上研究了实

现平顶波束的必要条件，并给出了平顶波束的解与

其波束宽度的对应关系，证明了平顶波束宽度与最 

表 2  10 元阵激励系数 

序号 1 2 3 4 

1 -0.218 -0.215 -0.115 -0.046 

2 -0.051 -0.162 0.019 0.041 

3 0.309 0.172 0.368 0.374 

4 0.724 0.651 0.774 0.791 

5 1.000 1.000 1.000 1.000 

6 1.000 1.000 0.899 0.827 

7 0.724 0.651 0.525 0.382 

8 0.309 0.172 0.097 -0.034 

9 -0.051 -0.162 -0.161 -0.191 

10 -0.218 -0.215 -0.170 -0.107 

表 3  10 元阵平顶参数 

序号 1 2 3 4 

BW1 dB 23.20 28.00 24.00 24.40 

BW3 dB 29.60 34.00 30.80 32.00 

FNBW 49.60 53.60 53.60 60.40 

SF 1.27 1.21 1.28 1.31 

SLL -18.45 -20.38 -22.85 -28.73 

RF -0.15 -1.23 -0.17 -0.17 

 

图 7  10 元阵方向图 

大增益下 3 dB 角的最小比值为 2.4。然后讨论了平

顶波束 3 dB 宽度与矩形系数、波纹系数、副瓣电平

的数值关系。最后以 10 元阵为例，实现了副瓣低于

-22 dB 且宽度较窄的平顶波束，验证了本文方法和

结论的有效性，对平顶波束综合和工程应用有着很

大帮助。本研究的不足之处主要在于一方面缺乏实

验数据进行直接验证；另一方面该平顶波束扫描角

度有限，当中心角度偏离 90°甚至接近 0°时，半功

率宽度会变宽，后瓣也会逐渐变大，只有取 45°到
135°时平顶效果良好。因此，对于最窄平顶波束的

工程实现和波束扫描，还需要进一步研究和改进。 
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