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微波无线传能发射天线馈电相位鲁棒性优化设计

柳坤鹏，李　勋，孙小宇，刘晨阳
（西安电子科技大学 机电科技研究所，西安 ７１００７１）

摘　要：为保证微波无线传能系统具有可靠且高的传输效率，针对系统中发射天线存在的馈电相
位误差，提出了一种基于最差情况分析的多准则优化设计方法。首先，推导了发射天线电性能参

数与随机馈电相位误差的数学关系。其次，基于最差情况分析方法，建立了馈电相位随机误差的

缩减区间描述模型。然后，提出了一种具有鲁棒性的波束收集效率优化设计方法。最后，通过蒙

特卡洛方法验证了所提方法的有效性。
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０　引言
　　微波无线传能是一种革命性的技术，可摆脱笨
重电缆的束缚，实现电力的无线传输［１－７］。由于其

具有灵活性和便捷性等特点，可为偏远地区或移动

目标提供能量供给［８－１０］。发射天线和接收整流天

线的匹配协作对于微波无线传能系统至关重要。

发射天线将发射波束尽可能地聚焦在接收整流天

线口面上，接收天线的任务是接收来自发射天线的

微波能，并将其转化为直流电能。波束收集效率

（ｂｅａｍｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＢＣＥ）［１１－１２］是微波无线
传能系统（ｍｉｃｒｏｗａｖｅｗｉｒｅｌｅｓｓｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，
ＭＷＰＴ）的一个重要性能指标，通常被用来评估能量
从发射天线传输到接收天线的效率。

相控阵天线可通过控制阵列中辐射单元的馈

电幅相，从而改变天线辐射波束方向和波束形状，

在雷达、导航、微波无线能量传输等方面被广泛应
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用［１３－１５］。对于长距离微波无线传能［１６］，为提高

ＢＣＥ，许多研究致力于优化与设计有源相控阵发射
天线的口径场幅度分布［１７－２０］，虽然这些方法能获得

较高的ＢＣＥ，却面临着发射天线的高成本和工程实
现难等问题。均匀分布［１７］是一种简单且易于实现

的口径场幅度分布形式，却忽略了天线相位对 ＢＣＥ
的重要性［２１－２６］。ＴａｋａｈａｓｈｉＴ［２１，２３］针对采用数字移
相器的发射天线，研究了波束指向与 ＢＣＥ的关系，
却忽略了相位误差的影响。ＬｉＸ［２７－２８］研究了阵元
位置误差和相位误差对ＢＣＥ的影响。ＺｈａｎｇＳ［２９］在
近场情况下，研究了天线表面变形对 ＢＣＥ的影响。
ＺｈｏｕＨＷ［３０］等研究了有源相控阵天线位置误差和
激励幅度误差对ＢＣＥ的影响，并提出一种利用统计
学方法来评估存在激励误差时可达到的最差 ＢＣＥ。
综上，现有的工作针对馈电激励误差对 ＢＣＥ的影响
进行了深入分析，然而缺乏对馈电系统的鲁棒性设

计。实际工程中，数字移相器误差可能对 ＢＣＥ产生
负面影响，因此需要采取措施来研究和应对这些误

差，以确保整个系统在存在不确定性误差时仍能获

得期望的ＢＣＥ。
ＳｔｅｉｎｅｒＧ［３１］研究表明，当涉及相互独立，且具

有不同容差范围的多参数优化设计问题时，其目标

函数的最差情况往往出现在参数的不确定性边界

上。一般认为在给定的容差区间和最优解的情况

下，找到满足约束的最差目标函数值的过程称为最

差情况敏度分析（ｗｏｒｓｔｃａｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ，ＷＣ
ＳＡ）。为评估数字移相器的不确定性误差对 ＢＣＥ
的影响，并确保存在不确定性误差下系统仍能获得

预期的ＢＣＥ，文章提出了一种基于 ＷＣＳＡ的多准则
分析方法，利用吸收边界粒子群算法［３２－３４］（ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）进行两阶段多准则分析。
其中，第一个阶段为主优化阶段，即通过优化策略，

找到满足约束条件的最优解；第二阶段为 ＷＣＳＡ分
析阶段，即在最优解附近的容差范围内找到满足多

准则 ＢＣＥ约束的最差情况解［３５］。该模型主要优势

在于其可在确保最差ＢＣＥ满足工程需求时，实现最
大的容差区间和１００％可靠性。

１　算法介绍
１．１　鲁棒性优化
１．１．１　主优化

单元的位置和排布形式对阵列天线波束的形

状和性能有着重要影响。以方形阵列天线为例，假

设其包含Ｎ×Ｎ个辐射单元（简称阵元），且阵元沿
ｘ和ｙ方向均匀分布，间距ｄｘ＝ｄｙ，如图１所示。这
里不考虑阵元之间的互耦影响。图１中的红色方框
表示第（ｍ，ｎ）个辐射单元，其空间位置，激励幅值和
相位分别表示为（ｘｍｎ，ｙｍｎ），ωｍｎ和 φｍｎ，ｍ＝１，２，…，
Ｎ，ｎ＝１，２，…，Ｎ。

图１　方形天线阵列
Ｆｉｇ．１　Ｓｑｕａｒｅａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙｓ

理想阵因子和功率方向图［３６］的表示如式（１）、
式（２）所列。

ＡＦ（ｕ，ｖ）＝∑
Ｎ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
ωｍｎｅ

ｊ｛ｋ［（ｍ－１）ｄｘｕ＋（ｎ－１）ｄｙｖ）］＋φｍｎ｝

（１）
Ｐ（ｕ，ｖ）＝ ＡＦ（ｕ，ｖ）２ ＝

∑
Ｎ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｎ

ｐ＝１
∑
Ｎ

ｑ＝１
ωｍｎωｐｑｅ

ｊ｛ｋ［ｕ（ｍ－ｐ）ｄｘ＋ｖ（ｎ－ｑ）ｄｙ］＋φｍｎ－φｐｑ｝

（２）
式中，ｋ＝２π／λ为波数，λ为波长，ｕ＝ｓｉｎθｃｏｓφ，ｖ＝
ｓｉｎθｓｉｎφ为方向余弦。

ＢＣＥ与接收区域外最高辐射电平（ｔｈｅｓｉｄｅｌｏｂｅ
ｌｅｖｅｌｏｕｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ，ＣＳＬ）是微波无线
传能系统两个重要参数，其分别被定义如式（３）、式
（４）所列［１２］。

ＢＣＥ＝
ＰΨ
ＰΩ
＝
∫Ψ ＡＦ（ｕ，ｖ）２ｄｕｄｖ

∫Ω ＡＦ（ｕ，ｖ）２ｄｕｄｖ
（３）

ＣＳＬ（ｄＢ）＝１０ｌｇ
ｍａｘｕ，ｖΨ Ｐ（ｕ，ｖ）
ｍａｘｕ，ｖ Ｐ（ｕ，ｖ( )）

（４）

其中，ＰΨ表示为发射天线辐射到接收区域立体角 ψ
的功率，ＰΩ表示为发射天线在可视域 Ω内总辐射
的功率。

·９４·
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假设发射天线等幅激励［３７］，采用Ｂ位数字移相
器寻找发射天线的最优激励相位分布［３８］，考虑电磁

安全约束，并最大化ＢＣＥ，优化模型如式（５）所列。
Ｆｉｎｄ　ｘ→ｏｐｔ＝（φ１１，φ１２，…φＮＮ）

Ｔ

Ｍｉｎ　ｆ（ｘ→ｏｐｔ）＝－ＢＣＥ（ｘ→ｏｐｔ）

ｓ．ｔ．　ｇ（ｘ→ｏｐｔ）≤ＣＳＬ０

φ∈
３６０°
２Ｂ
×０，３６０°

２Ｂ
×１，．．．，３６０°

２Ｂ
×（２Ｂ－１[ ]）

（５）
其中，ｘ→ｏｐｔ表示不考虑相位误差的阵元最佳激励相位

向量，为将式（５）转化为标准优化问题，ｆ（ｘ→ｏｐｔ）为负

的ＢＣＥ［３５］。ｇ（ｘ→ｏｐｔ）表示接收区域外的最高辐射电
平，ＣＳＬ０为电磁环境所能容许的最高电平值。
１．１．２　ＷＣＳＡ分析

由于加工工艺和环境等因素影响，移相器存在

不确定误差 Δ。ＷＣＳＡ分析是在给定的容差区间
内，将不确定性误差Δ引入理想激励相位向量 ｘ→ｏｐｔ，

然后在 ｘ→ｏｐｔ的不确定性边界内寻找使得ＢＣＥ最差的

相位向量 ｘ→ｗｃ的过程。
对于天线设计和综合问题，设计参数的不确定

性边界可认为是超矩形［３３］。如图２所示，给出了具
有二维参数变量１和 ２的相位容差区域，红色十

字表示最优解 ｘ→ｏｐｔ＝（ｘ１，ｘ２），绿色圆圈表示 ｘ→ｗｃ，其

中多个绿色圆圈表示 ｘ→ｗｃ可能存在的位置。Δ１，Δ２
分别表示 ｘ→ｏｐｔ在两个维度上的容差范围。

图２　具有两个参数变量１和２的矩形容差区域

Ｆｉｇ．２　Ｓｑｕａｒｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈｔｗｏｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ１ａｎｄ２

假设已经通过主优化找到无误差的阵元最佳

激励相位向量 ｘ→ｏｐｔ，将因移相器本身产生的不确定

性误差引入到 ｘ→ｏｐｔ，在不确定性边界范围内寻找考
虑误差的最差激励相位分布，考虑电磁安全约束，

并实现最小化ＢＣＥ，优化模型如式（６）所列［３５］。

Ｆｉｎｄ　ｘ→ｗｃ＝（φ１１＋δ１１，…φ１Ｎ＋δ１Ｎ，．．．，φＮＮ＋δＮＮ）
Ｔ

Ｍｉｎ　ｈ（ｘ→ｗｃ）＝ＢＣＥ（ｘ→ｗｃ）

ｓ．ｔ．　ｇ（ｘ→ｗｃ）≤ＣＳＬ０

ｘ→ｏｐｔ－Δ
→
≤ｘ→ｗｃ≤ｘ→ｏｐｔ＋Δ

→

δｍｎ ≤Δｍｎｍ＝１，２，…，Ｎ，ｎ＝１，２，…，Ｎ （６）

其中，ｘ→ｗｃ表示考虑误差的最差情况解，Δ
→
＝（Δ１，Δ２，

…Δｎ）∈Ｒ
Ｎ表示初始各阵元的容差区间，（δ１１，…，

δ１Ｎ，δ２１，…，δＮＮ）是最优解 ｘ→ｏｐｔ周围出现的一组阵元
容差区间，ｈ（ｘ→ｗｃ）为考虑误差情况下的ＢＣＥ。
１．２　算法流程框图

文章将发射天线阵元相位的鲁棒性优化分为

两个阶段，即主优化阶段和ＷＣＳＡ分析阶段［３５］。主

优化：在不考虑相位误差的情况下，利用具有吸收

边界ＰＳＯ优化算法找到满足约束条件且最小化目
标函数ｆ（ｘ）的解。需要注意的是文中的 ｆ（ｘ）表示
负的ＢＣＥ。ＷＣＳＡ分析：在最优解ｘ→ｏｐｔ的基础上引入
相位误差，得到满足最小化目标函数ｈ（ｘ）的最差情
况解 ｘ→ｗｃ。为保证 １００％的可靠性，制定多个预期
ＢＣＥ作为约束准则，若满足预期ＢＣＥ则建立禁区且
记录容差范围和最优解，反之缩小容差范围，直至最

差ＢＣＥ满足要求，这个阶段需要注意的是缩小容差
范围和设置禁区［３２－３４］。建立禁区的目的是避免本轮

最优解位于上一轮最优解的容差范围内，或者说保证

本轮的最优解远离上一轮最优解的容差区间。

首先，需要找到使目标函数ｈ（ｘ）最小的最差情

况 ｘ→ｗｃ，定义 ｄ
→
＝（Δ１１，…，Δ１Ｎ，Δ２１，…，ΔＮＮ）为最优

解 ｘ→ｏｐｔ与潜在最差情况解 ｘ→ｗｃ之间的距离
［３１］。其次，

将 ｄ
→
中最小的维度元素作为下一次迭代的初始容

差区间 Δｗｃ，如式（７）所列。以两个潜在最差解为
例，说明缩小容差区间的详细过程，如图３所示，ｄｉ
表示最优解 ｘ→ｏｐｔ距潜在最差情况解 ｘ→ｗｃ－ｉ的距离，Δｉｊ，
ｉ＝１，２，ｊ＝１，２表示１和２维度上的大小。

Δｗｃ＝ｍｉｎｄｉｍ ｍａｘｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｄ
→

（７）

其中 · 表示２范数。ｄｉｍ表示维度，ｓｏｌｕｔｉｏｎ表示
潜在最差情况解。

当容差区间缩小到最差 ＢＣＥ满足较宽松的约
束准则时，则可以进入到具有更严格约束准则的优

化过程。在进入下一次更严格约束的优化之前，需

要设置一个禁区。以第一类零阶贝塞尔函数为例

说明禁区的作用，如图４所示。设计的禁区惩罚函
数Ｆ（ｘ→）［３２］，如式（８）所列。
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图３　具有两个参数变量φ１和φ２的矩形容差区间

缩减示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｑｕａｒｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｒｅｇｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈ
ｔｗｏｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｒｉａｂｌｅｓφ１ａｎｄφ２

Ｆ（ｘ→）＝１０Ｍｘ→∈禁区 （８）
其中Ｍ为常数，一般取值６～８。当粒子进入禁区范
围内时，对该粒子进行惩罚。

图４　建立禁区示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇｔｈｅｆｏｒｂｉｄｄｅｎｚｏｎｅ
通过多次 ＷＣＳＡ模型寻优，设计者可能会得

到满足电磁安全约束条件且鲁棒的多组最优解，

算法流程图如图 ５所示。其中，本文案例中假定
进行了两次主优化寻优过程，即获得两组不考虑

阵元激励相位误差的最优解。折衷选择满足电磁

安全约束且具有最大容差区域和１００％可靠性的
最优解。

图５　多准则ＷＣＳＡ优化算法流程图
Ｆｉｇ．５　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｃｒｉｔｅｒｉａＷＣＳＡ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２　案例测试验证
针对１５×１５的方形发射天线进行激励相位的

鲁棒性优化设计，其中，接收天线阵列也为方形［１２］。

在点对点的微波无线传能中［３］，无需控制激励相位

进行波束扫描。因此，为验证文章提出的方法，在

不影响波束指向的前提下，将阵列划分为 Ｑ类。如
图６所示，颜色相同的方格代表具有同一相位值的
阵元。

图６　方形天线阵列的不同划分布局
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｖｉｓｉｏｎｌａｙｏｕｔｓｆｏｒｓｑｕａｒｅａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙｓ
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假设阵元按照矩形栅格布局，沿 ｘ轴和 ｙ轴方
向等间距排列，且间距 ｄｘ＝ｄｙ＝０．５λ，阵元的工作
频率为５．８ＧＨｚ。进一步，假设发射天线阵元激励
幅值均为１，且采用６位［３３］数字移相器，每个数字移

相器初始容差极限为 ±１０°，其步进量 ε为３６０°／２６

＝５．６２５°。案例中发射天线长为７．５λ，接收天线长
为５０λ，两者垂直距离为 ２２５λ。接收区域为 ψ＝
｛（ｕ，ｖ）：－ｕ０≤ｕ≤ｕ０，－ｖ０≤ｖ≤ｖ０｝，ｕ０和ｖ０分别表
示接收天线在ｕｖ坐标系下的边长。为对比不同约
束准则的容差范围，对于 Ｑ＝５设置了 ＢＣＥ分别为
７１％，７３％和７５％三个约束准则；对于Ｑ＝８设置了
ＢＣＥ分别为７１％，７２％和７３％三个准则。

需要指出的是，文章将最优解容差范围的大小

作为判断该解鲁棒性强弱的依据，即具有更大容差

范围的最优解具有更强的鲁棒性。Ｑ＝５和 Ｑ＝８
的鲁棒性优化结果如表１所列。第一列表示移相器
分类数；第二列表示最优解，这里用十进制表示，具

体的阵元激励相位数值需要乘以移相器的步进量

ε；第三列表示最优 ＢＣＥ；最后一列表示鲁棒性设计
需要满足的约束准则；在不同的约束准则下，第四

列表示当前设计所能容忍的最大相位容差；第五列

给出了该容差下的最差 ＢＣＥ。为方便阅读，后续将
分类数Ｑ对应的第 ｉ个最优解定义为 ｘＱｉ，ｉ＝１，２。
如Ｑ＝５时的最优解（５８，５７，５８，６０，５６）表示为ｘ５１。

表１　鲁棒性优化结果（Ｎ＝２２５）
Ｔａｂ．１　Ｒｏｂｕｓｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ（Ｎ＝２２５）

分类

数Ｑ
最优解

最优

ＢＣＥ／％
最大容差

Δ／ｄｅｇ
最差情

况ＢＣＥ／％
准则

／％

Ｑ＝５
（５８，５７，５８，
６０，５６）

７４．９７
７．６０ ７１．３１ ＞７１
４．１８ ７３．２８ ＞７３
Ｎｕｌｌ Ｎｕｌｌ ＞７５

Ｑ＝５
（４８，４９，４８，
４６，５０）

７４．９７
８．１４ ７１．３８ ＞７１
４．３９ ７３．３６ ＞７３
Ｎｕｌｌ Ｎｕｌｌ ＞７５

Ｑ＝８
（５０，５６，５８，
５８，６０，６０，
５６，５４）

７３．３２
６．４３ ７１．３７ ＞７１
４．１４ ７２．１８ ＞７２
１．３９ ７３．０５ ＞７３

Ｑ＝８
（５２，４６，４８，
４９，５０，５２，
４７，４７）

７３．７６
６．４３ ７１．２６ ＞７１
４．３５ ７２．２９ ＞７２
１．９３ ７３．２６ ＞７３

　　根据表１的数据分析可知，针对 Ｑ＝５的情况，
当ＢＣＥ约束准则设置为７１％时，ｘ５１表现出的最大
容差为７．６０度。与此同时，ｘ５２经 ＷＣＳＡ分析后的
最大容差为８．１４度，两者之间存在 ０．５１４度的差

异。这表明不同的天线单元初始相位值具有不同

的容差范围。此外，当 Ｑ＝８，ＢＣＥ约束准则设置为
７１％时，ｘ８１和ｘ

８
２表现出相同的容差范围，但后者的

最差ＢＣＥ比前者提高了０．０９％。这表明在相同的
容差范围内仍有提高系统性能的空间。

如图 ７所示，给出了 Ｑ＝５，ＢＣＥ约束准则为
７１％时，ｘ５１和ｘ

５
２对应阵元存在相位误差时的相位分

布图，其中数值采用了四舍五入，保留小数点后

一位。

图７　有相位误差时不同最优解对应的阵元相位分布图
Ｆｉｇ．７　Ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｒｒａｙｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｓ

如图 ８所示，给出了 Ｑ＝５，ＢＣＥ约束准则为
７１％时，发射天线的归一化功率方向图。黑色方框
表示接收天线的接收区域ψ。

通过图６与图７对比可以看出，靠近阵列边缘
的阵元相位数值相比于无误差相位分布均发生较

大变化。从数值上看，有误差的相位数值等于无误

差相位数值加减最大容差。这种现象很好的符合

了最差情况往往出现在参数不确定性边界上的

特征［３１］。
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通过图８可以看出，ｘ５１与 ｘ
５
２存在相位误差时，

其归一化功率方向图在接收区域无明显差别。在

ｖ＝０或ｕ＝０的区域呈现出中间功率大，两侧功率
小的特点。图８（ａ）与图８（ｂ）的主要区别在于边缘
区域的功率分布。

图８　有相位误差时不同最优解对应的归一化功率方向图
Ｆｉｇ．８　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｏｗｅｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｓ
为了评估文章方法的有效性，采用蒙特卡洛法

进行对比验证。以最优解（４８，４９，４８，４６，５０）为例，
在给定的最大容差８．１４度范围内进行采样，将最大
容差范围分成Ｋ等份容差区间，每个容差区间内设
置３０万个采样点。该案例中，Ｋ设置为１００。此外，
将每个容差区间内的最差解作为最终结果进行输

出。如图９所示，横轴表示容差区间，纵轴表示最差
ＢＣＥ。青色圆圈表示蒙特卡洛结果，红色五角星表
示利用文章所提方法得到的结果。

从图９可以看出，在最大容差范围内，蒙特卡洛
法得到的最差ＢＣＥ为７３．７８％，所提方法得到的最
差ＢＣＥ为７１．３８％。当容差区间较小时，蒙特卡洛
方法结果与文章方法结果相近；当容差区间增大

时，蒙特卡洛方法结果大于本文方法结果。这表明

随着容差范围的增大，所提方法得到的最优解更具

有鲁棒性。

图９　本文方法与蒙特卡洛法的对比结果
Ｆｉｇ．９　ＣｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｗｏｒｓｔＢＣＥｏｆｅａｃｈｓｅｇｍｅｎｔｅｄｔｏｌｅｒａｎｃｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＭＣＭ ａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

３　结论
文章提出了一种基于 ＷＳＣＡ的发射天线鲁棒

性馈电相位优化设计方法。通过该方法，可找到一

组具有最大容差的馈电相位激励，从而保证发射天

线存在馈电相位随机误差时，仍具有较高的 ＢＣＥ。
此外，优化得到的馈电相位激励表现出两大特点：

一是理想ＢＣＥ相同时，鲁棒性馈电相位激励往往具
有更大的容差范围；二是容差范围相同时，鲁棒性

馈电相位激励往往具有更高的 ＢＣＥ。进一步地，通
过蒙特卡洛方法验证了所提方法的有效性。

参考文献：

［１］　ＳＴＲＡＳＳＮＥＲＢ，ＣＨＡＮＧＫ．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓ
ｓｉｏｎ：Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｍｉｌｅｓｔｏｎｅｓａｎｄｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［Ｊ］．
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ，２０１３，１０１（６）：１３７９１３９６．

［２］ ＺＨＵＸＲ，ＪＩＮＫ，ＨＵＩＱ，ｅｔａｌ．Ｌｏｎｇｒａｎｇｅｗｉｒｅｌｅｓｓｍｉ
ｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ：Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｒｅｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｍｅｒｇｉｎｇａｎｄＳｅｌｅｃｔｅｄＴｏｐｉｃｓｉｎ
ＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２１，９（４）：４９３２４９４６．

［３］ 曹垒，林先其，陈越腾．微波无线能量传输与收集应用
系统的研究进展及发展趋势［Ｊ］．空间电子技术，
２０２０，１７（２）：５７６３．

［４］ 李军，董士伟，李洋，等．空间太阳能电站发展历程回
顾与前景展望［Ｊ］．空间电子技术，２０１８，１５（２）：８１５．

［５］ 杨士中．微波功率传输的研究［Ｊ］．空间电子技术，
２０１８，１５（２）：１７．

［６］ 董亚洲，董士伟，王颖，等．空间太阳能电站微波能量
传输验证方案设计［Ｊ］．中国空间科学技术，２０１７，３７
（３）：１１１８．

［７］ 王颖，董亚洲，李小军，等．微波无线能量传输技术在

·３５·



空间电子技术 ２０２４年第３期

平流层飞艇中的应用研究［Ｊ］．空间电子技术，２０１６，
１３（１）：１５１９．

［８］ 段宝岩．空间太阳能发电卫星的几个理论与关键技术
问题［Ｊ］．中国科学（技术科学），２０１８，４８（１１）：
１２０７１２１８．

［９］ ＢＲＯＷＮＷ Ｃ，ＥＶＥＳＥＥ．Ｂｅａｍｅｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｓｐａｃｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ
ａｃｔｉｏｎｓｏｎＭｉｃｒｏｗａｖｅＴｈｅｏｒｙａｎｄＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，１９９２，４０
（６）：１２３９１２５０．

［１０］ＳＨＡＭＳＫＭＺ，ＡＬＩＭ．Ｗｉｒｅｌｅｓｓｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｏａ
ｂｕｒｉｅｄｓｅｎｓｏｒｉｎｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｅｎｓｏｒｓＪｏｕｒｎａｌ，
２００７，７（１２）：１５７３１５７７．

［１１］侯欣宾，贾海鹏．基于微波无线能量传输的临近空间
飞行器电力供给［Ｊ］．空间电子技术，２０１６，１３（２）：
１２１６．

［１２］ ＯＬＩＶＥＲＩＧ，ＰＯＬＩＬ，ＭＡＳＳＡＡ．Ｍａｘｉｍｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｂｅａｍｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｒａｄｉａｔｉｎｇｐｌａｎａｒａｒｒａｙｓｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓｐｏｗ
ｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄ
Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，２０１３，６１（５）：２４９０２４９９．

［１３］ＰＡＲＫＥＲＤ，ＺＩＭＭＥＲＭＡＮＮＤＣ．Ｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｓｐａｒｔ
１：Ｔｈｅｏｒｙａｎｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭｉ
ｃｒｏｗａｖｅＴｈｅｏｒｙａｎｄＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，２００２，５０：６７８６８７．

［１４］ＡＧＲＡＷＡＬＡＫ，ＨＯＬＺＭＡＮＥＬ．Ｂｅａｍｆｏｒｍｅｒａｒｃｈｉｔｅｃ
ｔｕｒｅｓｆｏｒａｃｔｉｖｅｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｒａｄａｒａｎｔｅｎｎａｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，１９９９，４７（３）：
４３２４４２．

［１５］ＮＡＱＶＩＡＨ，ＬＩＭＳ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｒｅｃｅｎｔｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｓｆｏｒ
ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，
２０１８，１８（１０）：３１９４．

［１６］ＭＡＳＳＡＡ，ＯＬＩＶＥＲＩＧ，ＶＩＡＮＩＦ，ｅｔａｌ．Ａｒｒａｙｄｅｓｉｇｎｓｆｏｒ
ｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｗｉｒｅｌｅｓｓｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ：Ｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔ
ａｎｄｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ，
２０１３，１０１（６）：１４６４１４８１．

［１７］ＬＩＸ，ＤＵＡＮＢＹ，ＳＯＮＧＬＷ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｓｔｅｐｐｅｄａｍ
ｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔａｐｅｒｆｏｒｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓ
ｓｉｏｎｆｏｒＳＳＰＳ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄ
Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，２０１７，６５（１０）：５３９６５４０５．

［１８］ＢＬＡＮＫＳＪ，ＨＵＴＴＭＦ．Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｔａｐｅｒａｓ
ａｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓ
ｔｅｍｓ［Ｃ］／／２０１２ＩＥＥＥ／ＭＴＴＳＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭｉｃｒｏｗａｖｅ
ＳｙｍｐｏｓｉｕｍＤｉｇｅｓｔ，Ｍｏｎｔｒｅａｌ：ＩＥＥＥ，２０１２：１３．

［１９］ＢＡＫＩＡ，ＮＡＯＫＩＳＨＩＮＯＨＡＲＡ，ＨＩＲＯＳＨＩＭＡＴＳ
ＵＭＯＴＯ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｉｓｏｓｃｅｌｅｓｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌｅｄｇｅｔａ
ｐｅｒｅｄｐｈａｓｅｄａｒｒａｙａｎｔｅｎｎａｆｏｒｓｏｌａｒｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ／ｓａｔｅｌ
ｌｉｔｅ［Ｊ］．ＩＥＩＣＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００７，
Ｅ９０Ｂ（４）：９６８９７７．

［２０］ＢＡＫＩＡＫＭ，ＨＡＳＨＩＭＯＴＯＫ，ＳＨＩＮＯＨＡＲＡＮ，ｅｔａｌ．Ｉ

ｓｏｓｃｅｌｅｓｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｅｄｇｅｔａｐｅｒｅｄａｒｒａｙａｎｔｅｎ
ｎａｗｉｔｈｕｎｅｑｕａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｐａｃｉｎｇｆｏｒｓｏｌａｒｐｏｗｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅ
［Ｊ］．ＩＥＩＣＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００８，Ｅ９１．
Ｂ（２）：５２７５３５．

［２１］ＴＡＫＡＨＡＳＨＩＴ，ＭＩＺＵＮＯＴ，ＳＡＷＡＭ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔｏｆｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｆｏｒｈｉｇｈａｃｃｕｒａｔｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ［Ｃ］／／２０１１ＩＥＥＥＭＴＴＳＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭｉ
ｃｒｏｗａｖｅＷｏｒｋｓｈｏｐＳｅｒｉｅｓｏｎＩｎｎｏｖａｔｉｖｅＷｉｒｅｌｅｓｓＰｏｗｅｒ
Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ：Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，Ｓｙｓｔｅｍｓ，ａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，
Ｋｙｏｔｏ：ＩＥＥＥ，２０１１：１５７１６０．

［２２］ＮＡＮＯＫＡＩＣＨＩＫ，ＳＨＩＮＯＨＡＲＡＮ，ＫＡＷＡＳＡＫＩＳ，ｅｔ
ａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｌｏｔｆｅｄａｃｔｉｖｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ａｎｔｅｎｎａｆｏｒｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ［Ｃ］／／ＸＸＶＩＩＩｔｈ
ＧｅｎｅｒａｌＡｓｓｅｍｂｌｙｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＵｎｉｏｎｏｆＲａｄｉｏＳｃｉｅｎｃｅ
（ＵＲＳＩ），［Ｓ．ｌ．］：ＮｅｗＤｅｌｈｉ，２００５．

［２３］ ＳＨＩＮＯＨＡＲＡ Ｎ，ＩＳＨＩＫＡＷＡ Ｔ．Ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅａｍ
ｆｏｒｍｉｎｇｗｉｔｈｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｆｏｒｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ［Ｃ］／／２０１１ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｉｎＡｄｖａｎｃｅｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，Ｔｏｒｉｎｏ：
ＩＥＥＥ，２０１１：７２９７３２．

［２４］ＩＳＨＩＫＡＷＡＴ，ＳＨＩＮＯＨＡＲＡＮ．Ｓｔｕｄｙｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒｂｅａｍｏｆｐｈａｓｅｄａｒｒａｙａｎｔｅｎｎａｆｏｒＳＰＳ
［Ｃ］／／２０１１ＩＥＥＥＭＴＴＳＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭｉｃｒｏｗａｖｅＷｏｒｋ
ｓｈｏｐＳｅｒｉｅｓｏｎＩｎｎｏｖａｔｉｖｅＷｉｒｅｌｅｓｓＰｏｗｅｒＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ：
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，Ｓｙｓｔｅｍｓ，ａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，Ｋｙｏｔｏ：ＩＥＥＥ，
２０１１：１５３１５６．

［２５］ＷＡＮＳＰ，ＨＵＡＮＧＫＭ．Ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｔｒａｎｓ
ｍｉｓｓｉｏｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｒｏｍｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇａｎｔｅｎｎａｔｏ
ｒｅｃｔｅｎｎａａｒｒａｙｉｎｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄＷｉｒｅｌｅｓｓＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，２０１８，１７（４）：
５３８５４２．

［２６］董士伟，董亚洲，王颖，等．ＭＷ级太空发电站微波能量
波束指向控制精度分析［Ｊ］．宇航计测技术，２０１８，３８
（３）：６１６６．

［２７］ＬＩＸ，ＺＨＯＵＪＺ，ＺＨＡＮＧＹＱ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｌａｎａｒａｒ
ｒａｙｓｆｏｒｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗｉｔｈｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｒ
ｅｒｒｏｒｓ［Ｊ］．ＦｉｆｔｈＡｓｉａＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＭｅｃｈａ
ｔｒｏｎｉｃｓ（ＡＩＳＭ２０１５），２０１５：１４．

［２８］ＬＩＸ，ＺＨＯＵＪＺ，ＤＵＡＮＢＹ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｌａｎａｒ
ａｒｒａｙｓｆｏｒｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗｉｔｈｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒ
ｒｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄＷｉｒｅｌｅｓｓＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＬｅｔ
ｔｅｒｓ，２０１５，１４：１７９４１７９７．

［２９］ＺＨＡＮＧＳ，ＺＥＮＧＹＣ，ＳＯＮＧＬＷ，ｅｔａｌ．Ａｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ
ｍｏｄｅｌｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｌｏｓｓｏｆａｐｅｒｔｕｒｅｉｌｌｕｍｉｎａ
ｔｉｏｎｗｉｔｈｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｓｆｏｒｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄＷｉｒｅｌｅｓｓＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，
２０２１，２０（４）：４６８４７２．
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［３０］ＺＨＯＵＨＷ，ＹＡＮＧＸＸ，ＲＡＨＩＭＳ．Ａｒｒａｙｓｙｎｔｈｅｓｉｓｆｏｒ
ｏｐｔｉｍａｌｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆ
ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓ，２０１８，６：
２７４３３２７４４１．

［３１］ＳＴＥＩＮＥＲＧ，ＷＥＢＥＲＡ，ＭＡＧＥＬＥＣ．Ｍａｎａｇｉｎｇｕｎｃｅｒ
ｔａｉｎｔｉｅｓｉｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｄｅｓｉｇｎｐｒｏｂｌｅｍｓｗｉｔｈｒｏｂｕｓｔ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭａｇｎｅｔｉｃｓ，２００４，
４０（２）：１０９４１０９９．

［３２］ＺＨＡＮＧＢＴ，ＲＡＨＭＡＴＳＡＭＩＩＹ．Ｗｏｒｓｔｃａｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ（ＷＣＳＡ） ｂｙ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
（ＰＳＯ）：Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｒｅａｌｉｓｔｉｃｏｐｔｉｍａｌａｎｔｅｎｎａｄｅｓｉｇｎｓ
［Ｃ］／／２０１６ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓ
ｉｎＡｄｖａｎｃｅｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ（ＩＣＥＡＡ），Ｑｕｅｅｎｓｌａｎｄ：ＩＥＥＥ，
２０１６：９７４９７７．

［３３］ＺＨＡＮＧＢＴ，ＲＡＨＭＡＴＳＡＭＩＩＹ．Ｒｏｂｕｓｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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