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  摘 要:提出了一种新型网格微带单脉冲天线设计方法,分别给出了驻波曲线和辐射方

向图的仿真结果。该天线的辐射单元采用网格微带的形式,仅通过微带辐射单元的不同宽度

实现阵面的锥削分布设计,克服了传统波导缝隙天线设计复杂和加工精度要求高的缺点,工程

实现较为简单。仿真结果表明,该天线具有2.8%以上的相对带宽(驻波不大于2)以及优于

-20
 

dB的副瓣性能。
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  Abstract:A
 

novel
 

design
 

method
 

of
 

grid
 

microstrip
 

monopulse
 

antenna
 

is
 

introduced,
 

and
 

the
 

simulation
 

results
 

of
 

voltage
 

standing
 

waves
 

ratio(VSWR)
 

and
 

radiation
 

pattern
 

are
 

given
 

respectively.
 

The
 

radiation
 

element
 

of
 

the
 

antenna
 

is
 

in
 

the
 

form
 

of
 

grid
 

microstrip.
 

The
 

taper
 

distribution
 

of
 

array
 

surface
 

is
 

required
 

by
 

the
 

different
 

width
 

of
 

microstrip
 

radiation
 

element,
 

which
 

overcomes
 

the
 

shortcomings
 

of
 

traditional
 

wave
 

guide
 

slot
 

antenna,
 

such
 

as
 

design
 

complexity
 

and
 

high
 

accuracy.
 

The
 

implementation
 

is
 

relatively
 

simple.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

relative
 

bandwidth
 

of
 

the
 

antenna
 

is
 

2.8%
 

(VSWR
 

is
 

not
 

more
 

than
 

2),and
 

the
 

side
 

lobe
 

amplitude
 

of
 

the
 

antenna
 

is
 

better
 

than
 

-20
 

dB.
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0 引言

  单脉冲天线是单脉冲雷达重要的电磁波发射

与接收装置,为雷达同时提供和、方位差、俯仰差

3通道信息,可以通过天线发射的和差波束在一

个回波脉冲内获得目标的位置信息[1]。传统的单

脉冲雷达多采用反射面、微带和波导缝隙等天线

形式[2]。单脉冲反射面天线一般采用4波导或5
波导馈源结构,容易实现单脉冲天线性能且结构

简单。但反射面天线纵向尺寸较大,在结构尺寸
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受限时,往往因馈源遮挡导致天线效率低、副瓣电

平差。微带天线具有质量轻、易与电路集成、成本

低等特点。但由于微带天线介质损耗较大,造成

馈电网络损耗大,致使天线效率降低,往往难以实

现较高的增益[3-4]。波导缝隙天线通过在波导宽

壁上不同位置处开缝,切割电磁波达到辐射能量

的目的,具有增益高、副瓣低且性能稳定的特点,
是目前应用最广泛的导引头单脉冲天线之一。波

导缝隙天线辐射缝隙的长度、宽度及偏离波导中

心的距离等参数共同决定了阵面的锥削分布[5-6],
因此,波导缝隙天线设计较为复杂,加工精度要

求高。
为解决上述问题,本文设计了一种新型的微

带网格阵面结构及相应的环形耦合微带功分器。
通过天线辐射阵面与和差器的联合设计,在不降

低天线阵列性能的基础上,采用微带天线实现相

同的功能。

1 天线阵面的设计

1.1 辐射原理

  本文采用了一种新型的微带网格阵面结构。
与普通波导缝隙阵面结构相比,该结构具有剖面

低,重量轻,成本低等优点。天线阵面为四象限对

称布局,1/4微带网格天线阵面结构如图1所示。
天线纵向微带线为有效辐射单元,长度为λ/2,其
中λ为电磁波在微带板中的有效波长,横向微带

线是传输线,长度为λ。

图1 1/4微带网格天线阵面结构

在由微带线组成的每一个矩形环上,短边上

有相同半波电流,而长边上有全波电流,其结果是

纵向分量同相叠加,横向分量相互抵消。微带线

的宽度和微带线与馈电点间的距离决定了纵向微

带线的电流分布。可以通过调整纵向微带线的宽

度来改变每个辐射单元的电流大小,使阵面电流

分布符合泰勒分布,实现减小副瓣的目的。
在微带网格天线阵的设计中,无论采取线阵

还是面阵结构,都需要确定长边和短边长度。为

了确定长边长度,需要首先确定有效波长λ,其求

解的经验公式为

λ≈aλ0/ εr (1)
式中:a 为待定常数;λ0 为电磁波在自由空间中

的波长;εr 为介电常数的实部。本文a 取值为

1.02,εr 取值为2.2,使用罗杰斯5880板材设计

微带网格天线阵。
采用HFSS软件对天线 H面和E面的电场

矢量分布进行仿真,结果如图2所示。

图2 天线电场矢量分布图

从图2可以很直观地看出,在工作中心频率

f0 处,微带网格长边上的电流矢量呈现全波长分

布,短边上的电场矢量呈现半波长分布。
天线微带网格矩形环的长边基本上作为传输

线工作,而短边则既为辐射单元,又有传输线的作

用。假设瞬时电流呈驻波分布,在所有的短边上

的电流都同相,使得所有短边辐射因为同相叠加

而增强;而所有网格长边上的电流成对反相,使得

长边辐射(理想状态下)抵消为零。所以该网格天

线阵列的增益正比于短边的数量。采用 HFSS
软件进行仿真,通过天线微带线上的电流密度分

布可知,长边上的电流是互相抵消的,而短边上电

流沿同一方向增强。
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1.2 阵面加权设计

  在完成天线的初步设计后,根据天线具体的

使用要求,进行阵列天线方向图综合。天线方向

图综合一般先确定天线辐射方向图要求,再用系

统方法来设计满足方向图要求的天线结构参数和

电参数,如阵元间距、阵元数量、激励幅度、激励相

位等。
常用的天线方向图综合方法一般分为3类。

第一类方法是提出主瓣宽度和旁瓣电平的要求,
然后确定阵因子中辐射单元的激励幅度或者相位

等。常见 的 方 法 有 多 尔 夫-切 比 雪 夫 (Dolph-
 

Chebyshev)综合法和泰勒(Taylor)线源综合法。
这两种方法都是采用切比雪夫(Chebyshev)

 

多项

式来获得指定旁瓣下的最窄主瓣宽度,但Taylor
线源综合法相比Dolph-Chebyshev

 

综合法来说,
可以避免高Q 值或者窄带工作。第二类方法是

对方向图形状进行设计,通过确定单元数量、间距

分布和激励,用综合的最佳阵因子取代预期方向

图。常见的方法有傅里叶变换法和伍德沃德-劳
森(Woodward-Lawson)

 

法。第三类方法是利用

微扰法来不断调整已知的方向图来实现所需要的

方向图指标。

Dolph-Chebyshev
 

综合法的重要特性是:若
指定主副瓣比值(即指定旁瓣电平),则第一零点

的波束宽度最窄;若指定波束宽度,则主副瓣比值

最大。因此
 

Dolph-Chebyshev
 

综合法适合方向

性强和波束窄的天线方向图综合。但上述特性会

导致天线工作频带偏窄。Taylor
 

线源法采用
 

Chebyshev
 

多项式的改进形式,可以避免窄带工

作,更适合于激励的优化。在对天线方向图优化

时,本文主要采用的是第一类方法中的Taylor线

源法。
本文设计的微带网格天线方位面上有8个有

效辐射单元,俯仰面上有6个有效辐射单元,旁瓣

电平优化指标为-30
 

dB,等副瓣数为5。根据泰

勒阵列综合公式[7-9],计算得到方位面8个辐射单

元的电流比为0.4407∶0.8017∶1.2414∶
1.5163∶1.5163∶1.2414∶0.8017∶0.4407,
俯仰面6个 辐 射 单 元 的 电 流 比 为0.4806∶
1.0324∶1.4869∶1.4869∶1.0324∶0.4806。
将方位面电流分布和俯仰面电流分布一一相乘,
便能得到整个阵面的电流分布。

在得到电流分布后,就可以计算微带线的阻

抗。在微带网格天线阵列中,每个辐射单元可视

为并联后再次串联,得到电流比后,阻抗比就是电

流的反比。方位面8个辐射单元的阻抗比为

2.2693∶1.2473∶0.8056∶0.6595∶0.6595∶
0.8056∶1.2473∶2.2693,俯仰面6个辐射单

元的阻抗比为2.0806∶0.9686∶0.6725∶
0.6725∶0.9686∶2.0806。设并联后总阻抗为

50
 

Ω,利用微带线计算工具可分别求得各天线阵

元阻抗。在求得所有辐射单元的微带线宽度后,
对整个阵面的方向图进行仿真计算,根据计算结

果再对微带线宽度进行微调,多次迭代以达到最

佳工作状态。因天线边缘电流分布很小,导致求

得的微带线宽度过小,工程中无法实现。把过小

的微带线宽度均改为0.2mm,再次进行整体优

化,最终得到整个阵面辐射单元的微带线宽度。
优化后的微带线宽度最小值为0.18mm,工程中

可以实现,且不易脱落。

2 天线和差器设计

  天线和差器由4个微带形式的混合环形网络

组成,混合环形网络如图3所示。端口1和端口

2为混合环形网络的输入端口,端口3和端口4
分别为其差端口与和端口。当端口1和端口2同

相等幅 输 入 时,差 端 口 与 输 入 端 口 的 相 差 为

180°。

图3 混合环形网络

该和差器有8个端口,其中端口1~端口4
通过 金 属 通 孔 与 上 层 的 微 带 辐 射 阵 面 连 接,
端口5~端口8分别为和端口、俯仰差端口、方位

差端口和匹配端口,如图4所示。
和差器的传输性能如图5所示,其中S51,

32
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图4 和差器

S52,S53,S54 分别为和端口到4个1/4辐射阵面

的传输系数。可以看出,传输系数S51,S52,S53,

S54 基本相等,均为-6.0
 

dB左右。考虑微带板

和微带线的插入损耗,最终仿真结果为-6.2
 

dB。

图5 和差器S 参数

3 仿真结果

  基于图6所示天线仿真模型,对天线4个端

口的驻波系数进行仿真,结果如图7所示。可以

看出,和差器的和差端口驻波系数都小于1.5,性
能良好。

在中心频率处对天线方向图进行仿真,结果

如图8所示。可知,天线的增益为21.4
 

dB,和差

矛盾 为3.7
 

dB,副 瓣 低 于-20
 

dB,零 深 小 于

-30
 

dB,辐射效率为85%。
按阵面电流等幅度分布和泰勒分布分别对天

线方向图进行加权优化,如图9所示。可以看出,

因为E面上的单元数比较少,泰勒分布的副瓣比

等幅分布低1.4
 

dB,H 面上单元较多,泰勒分布

的副瓣比等幅度分布低6.0
 

dB。

图6 天线全阵面仿真模型

图7 和差器驻波系数

4 结束语

  本文提出了一种新型网格微带单脉冲天线设

计方法,该天线具有良好的单脉冲性能,且相较于

传统的单脉冲天线更易于设计和实现,在导弹和

卫星领域有较广阔的应用前景。但该天线也存在

频带不易展宽的缺点。随着工作频率的提高,寄
生辐射能量变大,因此该天线不适合在高频段应

用。另外,本文所提的网格微带阵列天线方向图

综合方法还有许多待完善的地方。该天线方位面

的副瓣优化比较理想,但俯仰面的副瓣优化并不

是太理想,有可能是方位面的辐射单元错位排列

引起的。同时,在网格天线方向图的阵列综合时

没有考虑互耦效应。在微带天线中,互耦效应十

分明显,这直接导致天线需要在理论计算值上进
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图8 天线和差波束方向图

图9 不同算法加权优化后的天线方向图

行进一步优化。
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