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  摘 要:设计了一款高增益、低副瓣、高效率宽带双极化波导缝隙滤波天线阵。采用四脊

波导实现天线宽带性能,采用十字缝结构实现天线辐射单元双极化性能,采用全并馈馈电形式

减小了天线阵馈电网络复杂度。通过在天线阵中集成设计直线型频变耦合滤波器,提高了滤

波天线的带外抑制性能。实物测试结果与仿真结果吻合良好,验证了设计方法的正确性。
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  Abstract:
 

A
 

broadband
 

dual-polarization
 

slot
 

waveguide
 

filter
 

antenna
 

array
 

with
 

high
 

gain,
 

low
 

sidelobe
 

and
 

high
 

efficiency
 

was
 

designed.
 

The
 

broadband
 

performance
 

of
 

the
 

antenna
 

was
 

realized
 

by
 

four-ridge
 

waveguide.
 

The
 

dual-polarization
 

radiation
 

performance
 

was
 

realized
 

by
 

the
 

cross-shaped
 

aperture.
 

The
 

full-corporate
 

feed
 

design
 

was
 

contributed
 

to
 

decrease
 

the
 

complexity
 

of
 

the
 

feed
 

network.
 

Furthermore,
 

an
 

in-line
 

frequency-dependent
 

coupling
 

(FDC)
 

filter
 

which
 

can
 

be
 

integrated
 

into
 

the
 

antenna
 

array
 

was
 

synthesized
 

and
 

designed
 

to
 

improve
 

out-of-band
 

suppression.
 

The
 

measured
 

results
 

agree
 

well
 

with
 

the
 

simulated
 

results,
 

which
 

confirms
 

the
 

validity
 

of
 

the
 

proposed
 

approach.
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0 引言

  在现代雷达系统中,高性能天线是必不可少

的一环。为了实现更大的工作带宽,降低同频干

扰,宽带双极化天线[1]被广泛研究。
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近些年来,微带双极化天线由于具有结构紧

凑、质量轻、易加工等优点而得到应用。但由于介

质损耗大、寄生效应强以及表面波泄漏等原因,微
带双极化天线的高频段性能不稳定[2]。相比于微

带天线,波导缝隙天线由于具有低损耗、高增益以

及高结构强度等优点,而得到了更加广泛的应

用[3-4]。文献[3]采用两种不同的天线单元形式实

现了双极化辐射功能,但两种天线单元形式并存

不仅降低了天线辐射效率,还增加了馈电网络的

复杂度。另一方面,当多款天线安装在同一工作

平台,特别是当各天线工作频率相近时,天线之间

因互耦产生的干扰会造成天线性能恶化。采用抑

制天线工作频段以外信号能量的方法可以显著降

低天线间的互耦,进而改善天线性能。
本文提出一种“十字缝”形式的双极化波导缝

隙天线阵列形式,并设计一款直线型频变耦合滤

波器,通过引入频变耦合在通带上阻带实现一个

传输零点。通过联合设计天线和滤波器,在不改

变天线阵列性能的前提下提高带外抑制性能,并
进行仿真验证。

1 天线子阵结构布局

  双极化天线单元结构共分为6层,分别为辐射

缝、四脊波导、耦合波导、垂直极化(VV)馈电端口、
耦合缝和水平极化(HH)馈电端口,如图1所示。

图1 双极化天线单元结构

第一层4个“十字形”辐射缝对称分布,位于

第二层的四脊波导边缘,共同形成双极化辐射单

元。第三层的耦合波导用于耦合双极化电磁波,
通过适当调整耦合缝和辐射缝的尺寸,使得第一

层的4个辐射缝能够辐射等幅同相的信号。
采用全并馈形式对双极化天线单元进行馈

电,有助于降低阵列天线功分网络的复杂度。通

过第四层波导馈电实现垂直极化信号传输。通过

对第六层波导馈电,经第五层耦合波导缝实现水

平极化信号传输。
由于图1所示天线单元水平极化馈电端口同

相,垂直极化馈电端口反相,双极化天线采用两种

不同的一分二功分器,如图2所示。采用图2(a)
所示的一分二功分器结构设计水平极化馈电网

络,直接对同相的水平极化子阵进行馈电。采用

图2(b)所示的一分二功分器结构设计垂直极化

馈电网络。根据波导功分器中波导磁场的对称

性,在馈电网络中增加一层功分波导层,垂直极化

波经耦合缝隙馈入功分波导,经功分波导功分,使
得馈电方向上的相邻子阵垂直极化波变为同相。

图2 双极化天线一分二功分器

图2所示的功分器将两种极化合并为一个单

元,实现2×2双极化天线子阵。该子阵单元之间

采用并联馈电,避免了串联馈电带来的长线效应

影响,有效扩展了缝隙天线的工作带宽。天线工

作在K波段,采用 HFSS
 

15.0软件进行天线电

性能仿真,其反射系数和隔离度仿真结果如图3
所示。图中fL,fH,f0 分别为天线工作的低频频

点、高频频点和中心频点。可知,2×2双极化天

线子阵实现了10%工作带宽(0.95f0~1.05f0),

反射系数|S11|
 

<
 

-10
 

dB,隔 离 度|S12|<
-40

 

dB等指标。

图3 2×2双极化天线子阵反射系数和隔离度
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2 1/4分区全并馈双极化波导缝隙
阵列天线

  基于图1所示的双极化天线单元和图2所示

的一分二功分器,采用全并馈波导缝隙天线将辐射

缝隙由串联馈电改为并联馈电,将两种极化单元合

并为一个单元,避免了传统波导缝隙线阵中长线效

应的影响。通过调节功分器中阻抗变换段的长度

和匹配台阶的尺寸,在输入端口幅度满足要求的前

提下,使输入端口驻波最优,且带宽尽量宽。
基于优化后的1×2天线子阵,将除馈电网络

以外的天线单元部分整体平移,构成2×2天线子

阵。将优化后的一分二功分器代入2×4天线子

阵进行仿真。微调两层馈电网络参数,得到优化

后的4×4子阵仿真结果。基于设计的全并馈双

极化天线子阵,通过不等功分器实现综合的泰勒

(Taylor)加权分布。通常单脉冲天线由4个相同

的分区组成,且4个分区是轴对称的,只需要完成

1/4分区天线子阵列设计即可。1/4分区双极化

波导缝隙天线子阵如图4所示。

图4 1/4分区双极化波导缝隙天线子阵

3 频变耦合滤波器综合

  为了提高雷达系统的抗干扰性能,在天线中

集成滤波器来抑制带外干扰信号的方法得到了越

来越多的应用。
由于阵列天线结构复杂且可用空间有限,因

此采用一种简单直线型频变耦合滤波器。通过引

入频变耦合结构在上阻带实现了一个传输零点,
以提高滤波器带外抑制性能。直线型频变耦合滤

波器拓扑图及结构[5]如图5所示。

图5 直线型频变耦合滤波器拓扑及结构示意图

根据Q 值设计滤波器输入/输出端口尺寸,
并根据频变耦合矩阵的耦合系数设计谐振单元间

距,进而得到完整的频变耦合滤波器尺寸。其中

零极点优化法综合频变耦合矩阵为
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式中:ω 为归一化角频率。
图6给出了 直 线 型 频 变 耦 合 滤 波 器 的S

参数仿 真 结 果。相 比 传 统 直 线 型 滤 波 器,直
线 型 频 变 耦 合 滤 波 器 实 现 了 10% 带 宽

(0.95f0~1.05f0)性能,滤波器工作带宽与

天线工作 带 宽 一 致,并 且 实 现 了 高 性 能 带 外

抑制。

4 双极化波导缝隙滤波天线

  基于设计的1/4分区阵列天线和频变耦合滤

波器,联合设计了一款双极化波导缝隙滤波天线

阵。对于单脉冲天线,通过设计和差网络,将4个

图4所示1/4分区阵面组阵,产生和差信号。双

极化波导缝隙滤波天线阵如图7所示。
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图6 直线型频变耦合滤波器的反射系数

图7 双极化波导缝隙滤波天线阵

  对双极化波导缝隙滤波天线阵的反射系数及

增益进行仿真,结果如图8所示。可以看出,双极

化波导缝隙滤波天线阵实现了约10%的阻抗带

宽(0.950f0~1.066f0),反 射 系 数|S11|
 

<
 

-10
 

dB,带内增益波动稳定在1
 

dB左右。由于

在阵列天线系统中集成设计滤波器引入了传输零

点,提高了天线系统的带外抑制性能。

5 测试结果分析

  宽带双极化波导缝隙滤波天线阵测试系统及

实物如图9所示。为验证该天线阵的设计指标及

性能,对其进行性能测试,并与仿真结果对比。
在中心频点f0 处,天线阵垂直极化仿真及

测试的和差方向图如图10所示。可以明显看出,

图8 双极化波导缝隙滤波天线阵反射系数及增益

图9 双极化波导缝隙滤波天线阵及测试系统

波导缝隙滤波天线阵仿真及测试的和差方向图吻

合良好,副瓣低于-25
 

dB,零深低于-33
 

dB。
在中心频点f0 处,天线阵水平极化的仿真

及测试和差方向图如图11所示。可以明显看出,
波导缝隙滤波天线阵仿真及测试的和差方向图吻

合良好,副瓣低于-24
 

dB,零深低于-33
 

dB,在
中心频点处效率约为45%。

图12给出了该滤波天线阵在微波暗室中测

试得到的增益随频率变化的响应曲线。由于波导

自身固有的高通特性,因此,只测试了滤波天线阵

的通带及高通性能。从图中可以看出,该天线阵

具有平稳的带内增益和陡峭的群边带特性,实现

了良好的带外抑制效果。
通过上述分析可知,天线阵的测试结果满足

设计指标要求,且与仿真结果吻合良好。仿真及

51



      制 导 与 引 信  第44卷

图10 天线阵垂直极化和差方向图仿真与测试结果对比

图11 天线阵水平极化和差方向图仿真与测试结果对比

图12 频率增益曲线

测试验证了天线阵结构的可靠性。与其他双极化

天线阵结构相比,这种天线阵结构充分利用了天

线空间,简化了功分网络设计。

6 结论

  本文设计了一种全并馈双极化波导缝隙滤波

天线阵,该天线阵具有宽带、低副瓣、高增益等特

性,通过在馈电网络集成设计频变耦合滤波器,在
天线工作带宽上阻带引入了一个传输零点,实现

了较高的带外抑制。测试结果满足设计指标要

求,且与仿真结果吻合良好,证实了设计方法的有

效性。本文的研究为后续宽带双极化波导缝隙滤

波天线阵设计提供了有效的技术支持。
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