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运动平台分布式功率合成效能分析 
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摘  要：针对运动平台的位置摄动问题，分析了位置摄动对分布式功率合成效能影响，建立了存在位置摄动的分

布式功率合成模型，推导了平均远场波束图、互补累积分布函数表达式以及 3 dB 波束宽度近似表达式。理论分

析和数值仿真表明，位置摄动加剧会导致分布式功率合成的平均远场波束图、峰值功率、3 dB 波束宽度和互补累

积分布函数不断恶化。当位置摄动达到信号波长的 9%时，运动平台进行分布式功率合成后的信号峰值功率下降

到其理论上限的 90%。 
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Abstract: Aiming at the position perturbation of mobile platform, the impact of position perturbation was analyzed on 

distributed power combining efficiency. The model of distributed power combining with position perturbation was estab-

lished, and the average far-field beampattern, complementary cumulative distribution function (CCDF) expressions and 

the approximate expression of 3 dB beamwidth were derived. The results show that intensified position perturbation can 

lead to continuous deterioration of the average far-field beampattern, peak power, 3 dB beamwidth, and CCDF of distrib-

uted power combining. When the position perturbation reaches 9% of the signal wavelength, the signal peak power of the 

mobile platform after distributed power combining decreases to 90% of its theoretical upper limit. 
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0  引言 

以无人机集群为代表的运动平台通过各分散

节点之间的相互协作，可以覆盖更大的区域、制定

更智能的决策以及执行更复杂的任务[1]。此外，其

由于具备高机动性、低成本等特点，广泛应用于各

个领域[2-4]。首先，无人机集群可以完成一系列新颖

复杂的工作，例如环境检测[5]、灾害救援行动[6]和

无线通信[7]。其次，无人机集群这类运动平台可相

互协同，执行作战任务，争夺制电磁权[8]。同时，

无人机集群还可完成自主侦察和攻击任务[9]。然而，

运动平台的小型化和机动性，导致其能量有限、功
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率不足，分布式功率合成技术有望弥补这一缺陷。

分布式功率合成是指空间上随机分布的独立运动平

台相互协作，形成虚拟天线阵列，执行波束成形[10]。

在理想情况下， N 架相互协同的运动平台进行分

布式功率合成可使发射或接收功率获得 2N 倍的增

益[11]。根据美国披露的“灵活分布式阵列雷达”通

过分布式功率合成实现探测信号相干合成，可以显

著改善探测距离、覆盖范围和跟踪精度[12]，具备协

同作战能力的运动平台由于具备机动性高、可扩展

性强、隐蔽性高、抗毁性强等特点，是未来研究的

重点[13]。 

在实际工程应用中，实施分布式功率合成的

前提是各个独立的运动平台之间的相位、频率和

时间精准同步。然而，无人机或无人艇集群这些

运动平台容易受到空气湍流或海面浪潮等非理想

因素影响，产生位置摄动，随机偏离其原始位置，

导致运动平台之间的相位偏移，进而使分布式功

率合成效果恶化。因此，有必要分析位置摄动对

运动平台分布式功率合成的影响，为实际工程应

用提供理论指导。 

目前，已有文献对存在位置摄动的分布式功率

合成系统进行了研究[14-18]。文献[14-15]分析了当独

立的运动平台均匀分布在圆形区域内，并且关于半

径和角度的位置估计误差也服从均匀分布时，位置

摄动对分布式功率合成增益的影响。文献[16]提出

了运动平台的随机运动与阵列因子以及阵列增益

之间的关系模型。文献[17]分析了分布式功率合成

增益对距离和角度定位精度的要求。文献[18]指出

了随着位置估计误差的增大，无人机集群分布式功

率合成的峰值功率减小。然而，上述文献忽略了位

置摄动对分布式功率合成的重要性能指标 3 dB 波

束宽度以及互补累积分布函数的影响，并且现有文

献没有分析位置摄动对不同规模和不同分布范围

下的运动平台分布式功率合成影响。 

针对现有研究不足，本文以平均远场波束图、

3 dB 波束宽度和互补累积分布函数表征位置摄动

对运动平台分布式功率合成影响，并给出了详细的

理论推导。首先，考虑三维随机位置摄动，给出了

随机分布虚拟天线阵列的远场波束图。随后，对平

均远场波束图、峰值功率、互补累积分布函数表达

式以及 3 dB 波束宽度近似表达式进行了理论推导，

以进一步分析运动平台分布式功率合成对位置摄

动的容忍度。 

1  系统模型 

基于运动平台的虚拟天线阵列如图 1 所示，其

中，有N 架独立的运动平台均匀分布在 z 轴上，分布

范围为 ,
2 2

L L  -    
。虚拟天线阵列中每个运动平台的位

置是独立同分布的，第 n 架运动平台的位置为

(0, 0, )nz ， 1,2, ,n N= … ， nz 的概率密度函数为 

 
1

nzf L
=  (1) 

其中，
2 2n
L L

z- ≤ ≤ 。在实际工程应用中，为了提

高隐蔽性、抗毁性，避免无人机或无人艇之间的互

耦，运动平台的空间位置是分散的[19]。 

 
图 1  基于运动平台的虚拟天线阵列 

图 1 中， [ ]0,2πφ ∈ 和 [ ]0,πθ ∈ 分别代表分布式

功率合成的方位角和俯仰角。本文假定虚拟天线阵

列的目标方向为 0 0( , )φ θ ，因此，在 ( , )φ θ 方向上，

虚拟天线阵列的响应矢量可以表示为 

 1 2 j cosj cos j cos( , ) e ,e , ,e Nkzkz kz θθ θθ φ   =   v z …  (2) 

其中，
2π

k
λ

= 代表自由空间波数，λ 代表信号波长，

[ ]1 2, , , Nz z z=z … 代表理想位置向量。 

然而，由于空气湍流或海面浪潮、机体振动和定

位算法误差等非理想因素的影响，无人机或无人艇等

运动平台会产生三维的位置摄动，随机地偏离其原始

位置。根据非理想因素的随机性、运动平台的空间分
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散性以及无人机悬停和编队飞行的实验数据[20-21]，本

文假设第 n 架运动平台在 x 轴方向的偏移量为
xnd ，

在 y 轴方向的偏移量为
ynd ，在 z 轴方向的偏移量

为
znd ，并且

xnd 、
ynd 和

znd 为独立同分布的随机

变量[19,22]，均服从均匀分布，其概率密度函数为 

 
1

2n n nx y z
d d df f f

D
= = =  (3) 

其中， , ,
x y zn n nD d d d D- ≤ ≤ 。 

由于位置摄动，第 n 架运动平台的位置变为

( , , )
x y zn n n nd d d z+ ，虚拟天线阵列的响应矢量变为 

（ ）

（ ）

（ ）

1 1 1 1

2 2 2 2

j sin cos sin sin ( )cos

j sin cos sin sin ( )cos

j sin cos sin sin ( )cos

( , , ) e ,

e , ,

e

x y z

x y z

N N N Nx y z

k d d d z

k d d d z

k d d d z

θ φ θ φ θ

θ φ θ φ θ

θ φ θ φ θ

θ φ
+ + +

+ + +

+ + +

 
=  
 

 
 
 

…

v z d

 

(4)

 

其 中 ， , ,x y z  =   d d d d ， 1 , ,
x xx Nd d  =   …d ，

1 , ,
y yy Nd d  =   …d ， 1 , ,

z zz Nd d  =   …d 。 

虚拟天线阵列分布式功率合成的远场阵列因

子可以表示为 

 （ ）0

H
0 0

j sin cos sin sin cos (cos cos )

1

( , , ) ( , ) ( , , )

e
n n n nx y z

N
k d d d z

n

F

θ φ θ φ θ θ θ

θ φ θ φ θ φ

+ + + -

=

= =

∑

z d v z v z d
 (5) 

其中， H( )· 表示共轭转置操作， 0 0( , )θ φv z 表示虚拟

天线阵列的目标方向为 0 0( , )φ θ 的导向矢量。 

由于虚拟天线阵列是 z 轴上的线阵，在实际工

程中更加关注其在俯仰角θ 上的功率合成效果，故

令 0φ φ= ，其远场波束图的表达式为 

（ ）

（ ）

0 0 0

0 0 0

2

j sin cos sin sin cos (cos cos )

1

j sin cos sin sin cos (cos cos )

1,

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

e

e

n n n nx y z

m m m mx y z

N
k d d d z

n

N
k d d d z

m m n

P F F F

N
θ φ θ φ θ θ θ

θ φ θ φ θ θ θ

θ θ θ θ*

+ + + -

=

- + + + -

= ≠

= = =

+ ·∑

∑

z d z d z d z d

 

  (6) 

其中， · 表示取模操作， *( )· 表示共轭操作。 

2  位置摄动影响分析 

运动平台分布式功率合成技术利用空间分散

的运动平台构建灵活的虚拟天线阵列，形成指向目

标方向的波束来提高信号的传输距离、能量效率和

指向性。基于式(6)提出的带有位置摄动的运动平台

分布式功率合成模型，本节主要分析位置摄动对分

布式功率合成的平均远场波束图、3 dB 波束宽度及

互补累积分布函数的影响。 

2.1  平均远场波束图 

首先，本节研究带有位置摄动的运动平台分布

式功率合成的平均远场波束图。分布式功率合成的

平均远场波束图是随机变量 z 和 d 的期望[23-25]，其

表达式为 

 

{ }
（ ）

（ ）

0 0 0

0 0 0

av

j sin cos sin sin cos (cos cos )

1

j sin cos sin sin cos (cos cos )

1,

( ) E ( , )

E e

E e

n n n nx y z

m m m mx y z

N
k d d d z

n

N
k d d d z

m m n

P P

N
θ φ θ φ θ θ θ

θ φ θ φ θ θ θ

θ θ

+ + + -

=

- + + + -

= ≠

= =

  
+ ·  

  

  
  
  

∑

∑

z d

 

  (7) 

其中， {}E · 表示期望操作。 

由于 nz 、
xnd 、

ynd 和
znd 相互独立，可得到 

（ ）

{ } { }
{ } { }

0 0 0

00

0

j sin cos sin sin cos (cos cos )

j sin sinj sin cos

j cos j (cos cos )

E e

E e E e

E e E e

n n n nx y z

nn yx

n nz

k d d d z

kdkd

kd kz

θ φ θ φ θ θ θ

θ φθ φ

θ θ θ

+ + + -

-

  
=  

  

·  

(8)

 

（ ）

{ } { }
{ } { }

0 0 0

00

0

j sin cos sin sin cos (cos cos )

j sin sinj sin cos

j cos j (cos cos )

E e

E e E e

E e E e

m m m mx y z

mm yx

m mz

k d d d z

kdkd

kd kz

θ φ θ φ θ θ θ

θ φθ φ

θ θ θ

- + + + -

--

- - -

  
=  

  

·  

(9)

 

同时，由式(1)和式(3)可得 

 { }0j sin cos
0E e Sa( sin cos )nx

kd
kD

θ φ θ φ=  (10) 

 { }0j sin sin

0E e Sa( sin sin )ny
kd

kD
θ φ

θ φ=  (11) 

 { }j cos
E e Sa( cos )nz

kd
kD

θ θ=  (12) 

 { }0j (cos cos )
0

π
E e Sa (cos cos )nkz Lθ θ θ θ

λ
-   = -  

  
 (13) 

 { }0j sin cos
0E e Sa( sin cos )mx

kd
kD

θ φ θ φ- =  (14) 

 { }0j sin sin

0E e Sa( sin sin )my
kd

kD
θ φ

θ φ
-

=  (15) 
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 { }j cos
E e Sa( cos )mz

kd
kD

θ θ- =  (16) 

{ }0j (cos cos )
0

π
E e Sa (cos cos )mkz Lθ θ θ θ

λ
- -   = -  

  
 (17) 

其中，
sin

Sa( )
x

x
x

= 。联合式(10)～式(12)、式(14)～

式(16)，位置摄动在不同俯仰角的扰动可表示为 

 
2

0

2 2
0

( ) Sa ( sin cos )

Sa ( sin sin )Sa ( cos )

= kD

kD kD

κ θ θ φ

θ φ θ

·
 

(18)
 

将式(13)、式(17)和式(18)代入式(7)，平均远场

波束图可表示为 

2 2
0

π
( ) ( )Sa (cos cos ) ( )avP N L N Nθ κ θ θ θ

λ
  = + - -  
  

 (19) 

式(19)的第二项代表分布式功率合成平均远场

波束图的主瓣，由于 ( ) 1κ θ ≤ ，位置摄动会恶化运

动平台虚拟天线阵列的峰值功率。并且，当位置摄

动加剧时，位置摄动的分布范围 D 增大，会导致

( )κ θ 趋近于 0 以及平均远场波束图 av ( )P Nθ ≈ 。虚

拟天线阵列在每个角度的功率均衰减为 N ，失去其

在目标方向的功率增益。 

 2
av 0 0( ) ( )( )P N N Nθ κ θ= + -  (20) 

式(20)表明，虚拟天线阵列的峰值功率取决于

运动平台的规模 N 和位置摄动的分布范围 D 。并

且，随着位置摄动分布范围 D 的增加，峰值功率逐

渐衰减，最后， av 0( )P Nθ = 。当位置摄动不剧烈时，

位置摄动导致的峰值功率衰减可表示为 

 
2

2
0( )( )

N
P

N N Nκ θ∆ =
+ -

 (21) 

式(21)表明，当位置摄动不剧烈且其分布范围

D 不变时，随着运动平台规模 N 的增加，位置摄动

导致的峰值功率衰减加剧。并且，当运动平台的规模

N →∞时，由位置摄动导致的峰值功率衰减有一个

理论上限，即
0

1

( )
P

κ θ∆ → 。 

2.2  3 dB 波束宽度 

3 dB 波束宽度是平均远场波束图的峰值功率

下降 3 dB 的阈值角度，是描述波束图主瓣宽度的参

数。它是虚拟天线阵列重要的性能指标之一。因此，

3 dB 波束宽度 3dBθ 满足[23-25] 

 av 0 av 0
1

( ) ( )
2

P Pθ θ θ+ =3dB  (22) 

联合式(19)、式(20)和式(22)，关于 3 dB 波束宽

度 3dBθ 的方程可以表示为 

（ ） （ ）2
0 0 0

2
2 0

π
Sa cos( ) cos

( )( )
( ) 0

2

L

N N N
N N N

κ θ θ θ θ θ
λ

κ θ

  + + - ·  
  

+ -
- + - =

3dB 3dB

 

(23)

 

当运动平台的分布范围 L 较大且位置摄动的

分布范围 D 较小时，虚拟天线阵列的 3 dB 波束宽

度 3dBθ 是一个小角度，因此，可得到 

 0 3dB 0( ) ( )κ θ θ κ θ+ ≈  (24) 

随后，在 位置摄动 的分布范 围 D 满足

1
( )

1o N
κ θ ＞

-
的情况下，将式(24)代入式(23)，关于

3 dB 波束宽度 3dBθ 的方程表达式可近似为 

 （ ）0 3dB 0
π

Sa cos( ) cosL θ θ θ γ
λ

  + - ≈  
  

 (25) 

其中， 0

0

( )( 1) 1

2 ( )( 1)

N

N

κ θ
γ

κ θ
- -

=
-

。 

同时，Sa( )x 可被展开为 

 
2

=0

( 1)
Sa( )

(2 1)!

n n

n

x
x

n

-
=

+∑
∞

 (26) 

其中， ( )!· 表示阶乘操作。 

因此，当 3 dB 波束宽度 3dBθ 是一个小角度时，

式(26)可近似表示为 

 

（ ）

（ ）

0 3dB 0

2

0 3dB 0

π
Sa cos( ) cos

π
cos( ) cos

1
6

L

L

θ θ θ
λ

θ θ θ
λ

  + - ≈  
  

  + -  
  -

 

(27)

 

联合式(25)、式(27)，可得到 

 
（ ）

2

0 3dB 0
π

cos( ) cos
1

6

L θ θ θ
λ γ

  + -  
  - ≈  (28) 

则 3 dB 波束宽度 3dBθ 的近似表达式为 

 3dB 0 0

6 6
arccos cos

πL

λ γ
θ θ θ

  - -
≈ + -    

  
 (29) 

式(29)表明，3 dB 波束宽度 3dBθ 主要取决于运

动平台的分布范围 L ， L 越大， 3dBθ 越小，运动平

台的规模 N 对 3dBθ 的影响较小。并且，当运动平台
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的分布范围 L 一定时，3 dB 波束宽度 3dBθ 会随着位

置摄动的加剧和位置摄动分布范围 D 的增加而展

宽。另外，随着运动平台分布范围 L 的减小，位置

摄动导致 3 dB 波束宽度 3dBθ 的展宽更加严重。并

且 ， 当 位 置 摄 动 分 布 范 围 D 增 加 到 满 足

1
( )

1o N
κ θ ＜

-
时，式(28)没有实数解。此时，不存

在任何一个方向的功率比峰值功率低 3 dB，3 dB 波

束宽度 3dBθ 为空。 

2.3  互补累积分布函数 

互补累积分布函数是分布式功率合成在某个

俯仰角度θ 的功率超过阈值功率 0P 的概率，反映了

分布式功率合成瞬时功率的情况，其定义为[23-25] 

 2
0 0Pr ( , ) Pr ( , )P P F Pθ θ   ＞  = ＞      

z d z d  (30) 

由于远场阵列因子是 N 个独立随机变量的累

加，根据中心极限定理，可用复高斯分布近似，即 

 ( , ) jF X Yθ = +z d  (31) 

 
1

cos( )
N

n n
n

X k kα β
=

= +∑  (32) 

 
1

sin( )
N

n n
n

Y k kα β
=

= +∑  (33) 

其中， 0 0sin cos sin sin
x yn n nd dα θ φ θ φ= + ，

zn ndβ = ·  

0cos (cos cos )nzθ θ θ+ - 。因此，X 和Y 的均值 xm 、

ym 及方差 2
xσ 、 2

yσ 分别表示为 

{ }

2

2
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d d d d
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其中， {}V · 表示方差操作。同时， { }E 0XY = ， X

和Y 不相关，两者的联合概率密度函数可表示为 

2 2

, 2 2

1
( , ) exp

2π 2 2
x

X Y
x y x y

x m y
f x y

σ σ σ σ

  -
  = - -
  
  

 (38) 

互补累积分布函数可表示为 

2 2
0

2 2 2
0 0

,

Pr ( , ) Pr

( , )d dX Y
X Y P

F P X Y P

f x y x y

θ

+ ＞

    ＞ = + ＞ =        

∫∫

z d
 

(39)

 

3  仿真分析 

本节通过数值仿真验证位置摄动对运动平台

分布式功率合成的影响的有效性。本节的仿真参数

如表 1 所示，所有数值仿真结果都是 10 000 次独立

实验结果的平均值。 

表 1 仿真参数 

参数 参数值 

工作频率 / GHzf  1 

信号波长 /mλ  0.3 

虚拟天线阵列目标方向 0 0( , )φ θ  (90 ,90 )° °  

归一化位置摄动
D

λ
 0～0.3 

运动平台规模 N  [8,32,128] 

运动平台分布范围 L  [ 8λ , 32λ , 128λ ] 
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当运动平台的规模 8N = ，且其分布范围

8L λ= 时，归一化位置摄动
D

λ
对虚拟天线阵列的平

均远场波束图的影响如图 2 所示。归一化位置摄动

D

λ
反映了位置摄动的剧烈程度，当归一化位置摄

动
D

λ
越大时，位置摄动越剧烈。由观察可知，数

值仿真结果与理论分析结果式(19)一致。并且，

运动平台的位置摄动会导致虚拟天线阵列平均波

束图的峰值功率以及 3 dB 波束宽度的恶化。随着

归一化位置摄动
D

λ
的增加，平均波束图的恶化程

度加剧。 

 
图 2  位置摄动对虚拟天线阵列平均远场波束图的影响 

当运动平台分布范围 128L λ= 时，图 3 给出了

归一化位置摄动
D

λ
对虚拟天线阵列峰值功率的影

响。由数值仿真结果可知，图 3(a)中的仿真结果与

理论分析结果式(20)以及图 3(b)中的仿真结果与理

论分析结果式(21)均一致。并且，观察图 3(a)可知，

虚拟天线阵列的峰值功率随着归一化位置摄动的

增加而逐渐衰减。此外，从图 3(b)的数值仿真结果

可知，当运动平台的规模 N 增加时，由位置摄动导

致的虚拟天线阵列峰值功率的衰减加剧，并且峰值

功率衰减更接近理论上限。例如，当归一化位置摄

动 0.3
D

λ
= 时，运动平台规模 8N = 的虚拟天线阵列

的峰值功率衰减约为 4.56 dB；运动平台规模

128N = 的虚拟天线阵列的峰值功率衰减约为

5.85 dB，几乎达到理论上限。 

 
图 3  位置摄动对虚拟天线阵列峰值功率的影响 

图 4 给出了当运动平台规模 8N = 时，归一化

位置摄动
D

λ
对虚拟天线阵列 3 dB 波束宽度的影

响。由观察可知，理论分析结果式(29)与数值仿真

结果基本一致。此外，随着归一化位置摄动的增加，

位置摄动导致的 3 dB 波束宽度展宽也逐渐增加。然

而不同分布范围 L 的虚拟天线阵列 3 dB 波束宽度

对位置摄动的容忍度不同，运动平台的分布范围 L

越大，虚拟天线阵列 3 dB 波束宽度对位置摄动的容

忍度越高。例如，当归一化位置摄动 0.3
D

λ
= 时，

运动平台分布范围 128L λ= 的虚拟天线阵列 3 dB

波束宽度相比于 0
D

λ
= 时基本没有展宽；运动平台

分布范围 8L λ= 的虚拟天线阵列 3 dB 波束宽度相

比于 0
D

λ
= 时展宽了约1°。 
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图 4  位置摄动对虚拟天线阵列 3 dB 波束宽度的影响 

图 5 描绘了当运动平台分布范围 128L λ= 、俯

仰角 0θ θ= 且阈值功率 2
0 0.9P N= 时，归一化位置摄

动
D

λ
对虚拟天线阵列互补累积分布函数的影响。由

观察可知，理论分析结果式(39)与数值仿真结果一

致。并且，随着归一化位置摄动
D

λ
的增加，在 0θ 方

向上，虚拟天线阵列的功率大于 20.9N 的概率逐渐降

低。此外，随着运动平台规模 N 的增大，虚拟天线

阵列互补累积分布函数的曲线变得更加陡峭。例如，

当运动平台规模 128N = 时，其互补累积分布函数的

下降速度比运动平台规模 8N = 时快。 

 
图 5  位置摄动对虚拟天线阵列互补累积分布函数的影响 

4  结束语 

本文针对运动平台的位置摄动，分析其对分布

式功率合成的平均远场波束图、3 dB 波束宽度和互

补累积函数的影响。在影响分析中，在存在位置摄

动的情况下，对平均远场波束图、互补累积分布函

数的表达式和 3 dB 波束宽度的近似表达式进行了

理论推导，用以描述并量化由位置摄动引起的虚拟

天线阵列的峰值功率、3 dB 波束宽度和瞬时功率的

恶化程度。数值仿真结果验证了分析的有效性。此

外，本文可为在达到指定的峰值功率、3 dB 波束宽

度和瞬时功率的前提下，确定运功平台分布式功率

合成可容忍的最大位置摄动，并提供理论指导。 
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