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宽带低副瓣微带反射阵列天线
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摘要：为了实现便携式雷达设备的轻小型化，系统采用微带反射阵列天线替代传统的抛物反射面天
线。该天线设计的难点是如何实现雷达工作频带内的天线低副瓣特性。采用微带延迟线的移相方案，
并提出微带贴片与延迟线满足线性相移关系的匹配原则，实现了反射阵列天线的宽带低副瓣特性。实
测结果表明，在Ｘ频段３２％的带宽内，天线副瓣电平低于－ ２５ ｄＢ，并且天线效率不低于５０％。
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１ 引言
便携式雷达可用于边境、海岸、战区前沿、战场

环境侦察和监视，也可用于要地和高价值设施，如政
府要地、军事基地、部队驻地、电站、油库等敌方攻击
目标的防御和保护，具有极大的市场潜力。目前，便
携式雷达多利用易折叠微带反射阵天线替代传统的
抛物反射面天线研制而成的。微带反射阵天线的最
大优点是反射面可以分块折叠，可以３层叠放，和收

发信机组装一个便携单元，能快速装卸，具有目前国
外便携式雷达平板阵天线的便携优点，而且重量轻，
天线增益高，生产成本低。

为雷达系统配套的微带反射阵列天线在设计过
程中，除了要考虑介质损耗、单元互耦和表面波控制
等因素以提高天线效率外，还要考虑措施以降低天
线副瓣电平和增加天线副瓣电平带宽。合理选择印
制板的材料参数和厚度，就能兼顾介质损耗、单元互
耦和表面波抑制［１ － ３］。
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本文采用微带延迟线移相的方案，降低了印制
板蚀刻加工要求，保证了低副瓣的微带反射阵列天
线的加工实现。准确控制反射单元的反射相位，包
括在中心频点反射相位的准确提取，降低反射相位
在频带内的色散，降低反射单元之间的耦合和降低
表面波辐射，微带反射阵列天线就能实现宽带低副
瓣特性。实验测试结果表明，该微带反射阵列天线
在Ｘ频段３ ．２％的带宽内副瓣电平低于－ ２５ ｄＢ，并
且天线效率不低于５０％。

２ 天线原理
微带反射阵列天线的示意图及其坐标系统如图

１所示。在双面板的第１层蚀刻有大量微带贴片天
线单元。每个微带贴片都用（ｍ，ｎ）赋予一个序号，
其中ｍ代表行序号，ｎ代表列序号。微带贴片天线
单元的示意图如图１（ｄ）。在图１中，Ａ、Ｂ分别为反
射阵天线的方位和俯仰口径尺寸；Ｃ为天线面下边
缘；Ｆ为馈源相位中心至反射阵面的距离，一般也称
为反射阵天线焦距；Ｓｘ、Ｓｙ分别为微带贴片单元在ｘ
和ｙ方向的尺寸；Ｌ、Ｗ为贴片在ｘ和ｙ方向的尺寸。

当从馈源辐射出来的电磁波照射到第（ｍ，ｎ）个
微带贴片上时，由于它没有负载，故将接收到的电磁
波二次辐射回自由空间。我们把这一过程中在贴片
处的附加相位记为φｍ，ｎ ，在反射阵中心的附加相位
记为φ００，并把从馈源相位中心到第（ｍ，ｎ）个贴片
中心的距离记为ｒｍｎ，到反射阵中心的距离记为ｒ００，
那么当满足：

ｋｒｍｎ ＋φ( )ｍｎ － ｋｒ００ ＋φ( )００ ＝ ２ ｉπ （１）
式中，ｉ为整数，ｋ为自由空间波数。则所有贴片的
二次辐射波在ｚ ＝ ０平面同相，因而所有二次辐射波
所形成的阵列天线主波束方向在ｚ方向，这就是反
射阵天线的基本工作原理。

３ 天线设计
在仿真条件受限制的条件下，采用几何光学法

分析与阵中单元局部仿真相结合的方法，设计微带
反射阵列天线。反射面阵元的设计是微带反射阵列
天线设计的重点和难点，阵元设计目标是微带贴片
单元反射相位参数的准确提取。因此，从设计角度
看，合理选择反射阵列天线的基本参数后，阵元设计
满足要求，则天线技术状态就能满足指标要求。

（ａ）正视图

（ｂ）侧视图

（ｃ）反射阵面结构示意图

（ｄ）微带单元
图１ 微带反射阵天线示意图及其座标系统

Ｆｉｇ．１ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ ｒｅｆｌｅｃｔａｒｙ ａｎｔｅｎｎａ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒａｍｅ

３ ．１ 天线基本参数
天线焦径比为０６，天线口径分布采用近似台

劳分布，方位边缘照射电平约为－ １６ ｄＢ，俯仰边缘
照射电平约为－ ８．５ ｄＢ。
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３ ．２ 阵元设计

图２ 天线第一象限阵元分布图
Ｆｉｇ．２ Ｕｎｉｔｓ ｏｆ ａｎｔｅｎｎａ ｌａｙｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｑｕａｄｒａｎｔ

反射阵元关于阵面中点对称分布，设阵面中点
为直角坐标系（ξ，ζ）原点，其第一象限阵元分布如
图２所示。图中一个方格代表一个阵元，每个阵元
的尺寸为０６λ× ０６λ。采用几何光学法，可计算出
每个单元的延迟相位φｍｎ ：

φｍｎ ＝ ２ ｉπ＋ ｋｒ００ ＋φ( )００ － （ｋｒｍｎ ＋φｍｎ）（２）
式中，ｋ为波数；ｒ为馈源相位中心到阵元采样点的
距离；φ为馈源引起的相位差，可忽略不计；下标
ｍｎ指第ｍ行、第ｎ列的阵元。阵元延迟相位与延
迟线长度的关系如下［１］：

φｍｎ ＝ ４πε槡 ｅ（Ｌｍｎ ＋ΔＬ）
λ０ （３）

式中，Ｌｍｎ为阵元延迟线长度；εｅ为传输线等效介电
常数，λ０为中心频率对应的波长；ΔＬ为端头效应引
起的附加相位的等效长度，实际设计中不用考虑。

图３ 反射阵元微带延迟线仿真的“元胞”模型
Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ｕｎｉｔ

对辐射贴片、微带延迟线的理论设计没有考虑阵
列中表面波和互耦的影响，延迟线相位的设计也是建
立在单个微带贴片与延迟线匹配的基础上，这与实际
情况有所差别。因此，必须采用仿真软件分析，仿真

的“元胞”模型如图３所示。理论设计结果可作为仿
真优化的初始值，还能定性地指导优化过程。

图４中实线为理论计算结果，点划线为“元胞”
模型的计算结果。除接头处延长１ ．６ ｍｍ范围内的
延迟线与延迟相位不满足线性变化外（这是由于接
头处的不连续性，引起的高次模所致），其余都近似
满足式（３）的线性关系，仿真结果与理论结果误差在
± ２°范围内。因此，在实际设计中，将延迟线１ ．６ ｍｍ
处设为参考相位。

图４ 微带延迟线与延迟相位的关系
Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ ｄｅｌａｙｌｉｎｅ

ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｌａｙｉｎｇ ｐｈａｓｅ

为了便于后续的ＡＮＳＹＳ参数化语言（ＡＰＤＬ）自
动制图，将仿真结果在ＭＡＴＬＡＢ中拟合，则延迟线长
度对延迟相位的拟合公式如下：
Ｌ ＝ － ２ ．９２３２ × １０－１４６ － ３ ．８１２９ × １０－１１５ －

１ ．９２３ × １０－８４ － ４ ．６８１８ × １０－６３ －
５ ．５９６２ × １０－４２ － ５ ．８０３９ × １０－２＋ ０ ．１７７１３

（４）
将式（１）代入式（３）可得每个单元的延迟线长

度，从而完成设计。
采用几何光学法分析反射阵列天线方向图特性。

首先，在ＦＥＫＯ中分析角锥喇叭馈源，以其相位中心
为坐标原点，在反射阵阵元中心位置提取阵元幅度和
相位信息；其次，将幅度和相位信息导入ＭＡＴＬＡＢ平
台作为二维点源阵（每个点源为反射阵阵元中心）的
幅度和初始相位；再次，根据波束扫描指向确定各阵
元补偿相位量；最后，计算各点源在各方向上电场矢
量叠加的模，即为反射阵列天线的方向图。天线在中
心频点的方位方向图和俯仰方向图如图５所示，其中
方位面波束宽度为２７５°，副瓣电平为－ ３４ ｄＢ；俯仰面
波束宽度为４．７°，副瓣电平为－ ２１．４ ｄＢ。
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（ａ）方位面

（ｂ）俯仰面
图５ 几何光学法分析的天线方向图
Ｆｉｇ．５ Ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｕｓｉｎｇ ＧＯ ｍｅｔｈｏｄ

４ 实验结果及分析

（ａ）方位面

（ｂ）俯仰面
图６ 天线实测方向图

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ

为了验证微带反射阵列天线的设计，对天线实
物进行测试。测试结果表明，天线中心频点方位面
波束宽度为２７９°，副瓣电平为－ ３２ ｄＢ；俯仰面波束

宽度为４７９°，副瓣电平为－ ２１．１ ｄＢ，如图６所示，
在工作频段内，天线增益不低于为３２ ．９ ｄＢｉ。天线
实测结果与理论计算结果一致，波束宽度的增加和
副瓣电平的抬高是由于加工误差引起的。这说明几
何光学法与阵元相位提取技术相结合的分析方法切
实有效，设计精确。

由图６可见，在天线的３２％的工作频带内，天
线的效率优于５０％，并且方位面副瓣电平均低于
－ ２５ ｄＢ，满足便携式雷达天线的技术要求。

５ 结论
本文提出的微带延迟线移相的方案适用于低副

瓣微带反射阵列天线设计，提出的微带贴片和微带
延迟线的匹配原则能进一步拓宽微带反射阵列天线
的低副瓣带宽。阵元的相位提取技术能有效提高设
计精度，适用于所有阵列天线的设计，不受阵元形式
的限制，具有通用性。

该微带反射阵列天线成功应用于便携式雷达系
统，不仅电性能完全替代传统的抛物反射面天线，并
且天线可以折叠，体积减小了三分之二，重量也减少
了６０％。
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