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天线的设计及分析

王府生!刘淑芳!李慧敏!张静雅!史小卫

"西安电子科技大学 天线与微波技术国家重点实验室!西安
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摘
!

要$针对机载&弹载等平台的空间有限!设计了一种双指数渐变结构的超宽带
829:3;2

天线%天线由微带

渐变线馈电!通过矩形共面带线阻抗变换器将小型的超宽带巴伦与天线集成!从而获得
#

#

$-)&@

的带宽%仿真

结果表明$在
#

#

$-)&@

的工作频段内!天线的回波损耗小于
>$,;K

!天线增益最高可达到
$,c";K

以上!实测结

果与仿真结果基本吻合%将所设计的
829:3;2

天线放置于一金属腔体内!对金属腔体对天线性能的影响进行了研

究与分析%仿真结果表明$将天线单元放置于金属腔体后!辐射方向相对于原来的辐射方向发生了一定程度的偏

转!但随着频率增高!偏转角度逐渐减小%
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作者简介$王府生!

$<<!

'"#男#硕士研究生#主要研究方向为相控阵天线+可重构天线+超宽带天线+射频识别(

,

!

引言

829:3;2

天线是
)*K%I(

于
$<7<

年提出的一种

指数渐变槽线天线#作为一种超宽带行波缝隙天线#

其逐渐变宽形成喇叭口形状的缝隙结构是辐射或接

收能量的主体)

$

*

(由于在不同的频率上#槽线不同

部分发射或接收电磁波#因此
829:3;2

天线具有端

射+工作频带较宽+增益较高+方向图波束对称等特

点)

#

*

(此外#它具有剖面低+质量轻+易于制作+便于

共形+便于和微波电路集成等优点#在微波和毫米波

波段具有广泛的应用)

!

*

(

近年来国内外对
829:3;2

天线的研究很多#但

总体来说对于同时实现超宽带+低剖面+稳定高增益

的文献还很少(例如$陈文星等)

6

*在平衡对跖

829:3;2

天线的基础上#对天线开不对称半椭圆槽的

7-
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方法克服方向图不对称的问题&

QHIR*8H*5' '

等)

"

*通过将槽线形状改变为利用傅里叶级数设计不

规则曲线#虽然具有
#c$

#

<c#)&@

的阻抗带宽#但

其在
6c"

#

.c")&@

频段内增益较低#增益不平稳&

'Y(5)

等)

.

*提出一种棕榈树状指数槽边改进的

829:3;2

天线#扩展了低频段的带宽限制#提高了主

瓣增益#但设计结构较为复杂(

由于机载+弹载等平台的空间有限#希望用一副

天线实现雷达+通信和电子对抗等多种功能#这就需

要天线具有低剖面+超宽带等特点)

74$,

*

(本文在分

析常规型
829:3;2

天线的基础上#设计改进了
$

副频

带为
#

#

$-)&@

的双指数渐变
829:3;2

天线#天线

采用双指数渐变结构#目的是消除开口突然结束产

生的散射#从而获得较宽的带宽(与常见对跖
8294

:3;2

天线和平衡
829:3;2

天线的
#

个辐射贴片分别

置于介质基板的上下
#

个表面不同#本文将
829:3;2

天线的
#

个辐射贴片置于介质基板的同一表面#与

传统
829:3;2

天线相比具有剖面低#结构简单#容易

加工的优点(同时不存在
H

面方向图不对称的问

题#性能较优越(

$

!

天线结构
本文设计的微带线

4

槽线馈电形式的
829:3;2

天

线#主要由天线+阻抗变换器+巴伦和金属微带线
6

部分组成#是对常规
829:3;2

天线的一种改进(

为取材方便#选用介质基板为厚度
,c-GG

的

'M3E0+W!",

材料!相对介电常数
f!c"

#介质损耗

角正切
f,c,,#

"(

829:3;2

天线结构如图
$

所示(长度为
N

#宽度

为
U

#厚度为
J

的介质板上表面由天线贴片#矩形共

面带线阻抗变换器和超宽带巴伦
!

部分组成(其中

天线贴片的双指数渐变形对称结构由起始点

F

$

!

.

$

#

O$

"#终点
F

#

!

.

#

#

O#

"和槽线渐变率
>

共同

决定#渐变槽线上下开口宽度分别为
%上f#

!

O#

$

O$

"

gQ

.

#

%下fQ

.

#槽线的长度
3

!

!

.

#

$

.

$

"(共

面带线阻抗变换器为图
$

中长度为
%

!

#宽度为
Q

"

的矩形(巴伦结构包括上底为
#Q

6

gQ

.

#下底为

Q

$

#高为
%

$

的梯形和
#

个长度为
%

#

#宽度为
Q

6

的

矩形组成(介质板下表面为上底为
Q

!

#下底为
Q

#

#

长度小于最低频率
$

%

6

波长的金属微带渐变线(

微带馈线通过介质板的金属通孔与上表面巴伦

结构上宽为
%

6

的微小缝隙共同调节传输到共面带线

上#同时实现微带线与共面带线的宽带阻抗匹配)

$$

*

(

根据微带传输线及槽线理论#给出计算
829:3;2

天线结构基本参数的分析过程与详细步骤)

$#

*

(

由于微带线要与同轴线匹配#因此选定微带线

特性阻抗
Tf",

'

#然后确定微带渐变线初始宽度&

有如下公式
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图
H
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天线结构示意图
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式中$

W

为介质基板厚度&

"

M

为有效介电常数&

&

,

为

自由空间波长&

&

O

为槽线内介质波长(则耦合因

子为

0

!

WEO

!

#

%

@W

%

&

,

"

$

WE1

!

Z

"

O20

!

#

%

@W

%

&

,

"!

6

"

!!

微带线特性阻抗
T

与槽线特性阻抗
T

1

之间的

关系为

T

!

0

#

T

1

!

"

"

!!

从而可以得到槽线特性阻抗
T

1

#再由下式可求

得槽线宽度
;

(

T

1

!

.,

#

!c.<O20

!

"

M

$

#c##

"

%

) *

#c!.

#

!

$!!c"30

!

$,
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M

"

;

%

&槡 ,

#

#c-$

)

$

$
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"

M

!

6c6-

#

!

30

"

M

"*!

;

%

W

"

30

!

$,,W

%

&

,

"

#

$!$c$

!

$c,#-

$

!

30

"

M

"

W

%

&槡 ,

#

$#c6-

!

$

#

,c$-30

"

M

"

!

;

%

W

"

M

$

#c,.

#

,c-"

!

;

%

W

"槡
#

!

.

"

天线开口宽度分别由所设计的工作频段的

高+低截止频率决定(通常取开口最宽处为低频

截止频率所对应介质波长的
$c!

倍左右#最窄处

宽度为高频截止频率所对应工作波长的
#d

左

右)

$!

*

(从而确定
829:3;2

天线渐变槽线的上下开

口宽度(

根据天线渐变槽线的上下开口宽度和槽线长度

确定指数渐变槽线起始点
F

$

!

.

$

#

O$

"和终止点

F

#

!

.

#

#

O#

"#然后通过
829:3;2

天线指数线模型公式

确定双指数方程(

829:3;2

天线指数线模型公式)

$$

*为

O

![

!

K

$

/

>.

#

K

#

" !

7

"

式中$

K

$

!

O#

$

O$

/

>.

#

$

/

>.

$

#

K

#

!

O$

/

>.

#

$

O#

/

>.

$

/

>.

#

$

/

>.

$

为常数&

.

为槽线长度&

>

为指数渐变率(

通过以上步骤即可初步计算出超宽带
829:3;2

天线的基本参数(本文所设计的双指数渐变天线的

渐变线由两部分组成(

$

"内部渐变线取值为$

>

!

,c$

#

.

$

!

,

#

O$

!

,c$

#

.

#

!

""

#

O#

!

",c$

(

#

"外部渐变线取值为$

>

!

,c"

#

.

$

!

,

#

O$

!

$c7!

#

.

#

!

$"

#

O#

!

",c$

(

代入式!

7

"中即可得出内侧指数渐变线方程

与外侧指数渐变线方程(最后利用电磁仿真软

件
'0OEP1&V%%

对所设计的
829:3;2

天线各参数

进行设计优化#优化后天线的结构关键参数见

表
$

(

表
H

!

天线单元相关参数

$(CIH

!

+*5(.17*

'

(9(,*.*90-?(/.*//(</1.0

参数 尺寸%
GG

参数 尺寸%
GG

N $,,c#, Q

"

,c<!

U $,#c7"

Q

.

,c#,

K 6,c,, %

$

$6c7"

Q

$

$,c,,

%

#

6c,,

Q

#

$c-, %

!

7c,,

Q

!

,c.,

%

6

,c$,

Q

6

$c.! J ,c-,

#

!

天线仿真结果与分析
利用电磁仿真软件

'0OEP1&V%%

对所设计的

829:3;2

天线进行仿真(

FGH

!

天线
&

HH

参数仿真结果

内指数渐变率
>

不同时天线的
"

$$

参数如图
#

所示(天线的
"

$$

参数与
>

有关#

>

减小时#可以改

善整个频段内特别是低频端的回波损耗(

图
F

!

内指数渐变率
4

不同时天线的
!

HH

参数

K1

2

IF

!

4/.*//(

'

(9(,*.*9!

HH

)B(/

2

1/

2

E1.B4

FGF

!

天线增益仿真结果

>

不同时的天线的增益如图
!

所示(随着
>

的增大#同一频率下天线的增益减小#特别是在低频

至中心频率范围内这一趋势表现更为明显(

对小型
829:3;2

天线而言#

>

的取值会直接影响

天线输入端口的回波损耗和天线的增益(综合不同

>

时的天线的
"

$$

参数和增益#本文取
>f,c$

(

槽线内波导波长比自由空间波长小#因此槽线

的能量聚集在槽线的附近(大量实验证明#槽线传

<-
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图
J

!

内指数渐变率
4

不同时的天线增益

K1

2

IJ

!

4/.*//(

2

(1/)B(/

2

1/

2

E1.B4

输线的基本传输模式是0准
+H_

模1#而不是
+H_

模)

$64$.

*

(

829:3;2

天线贴片表面电流分布如图
6

所

示#辐射单元上的电流主要分布在渐变槽线附近(

图
L

!

\17(531

天线贴片表面电流分布图

K1

2

IL

!

!<99*/.310.91C<.1-/-?

'

(.)B0<9?()*-?\17(531(/.*//(

!

!

天线测试结果与分析

JGH

!

天线实物制作

根据仿真数据确定天线尺寸大小#并实际加工

制作了双指数渐变槽线天线实物#如图
"

所示(

同时利用矢量网络分析仪
'

S

23/01_%6.!##'

在
#

#

$-)&@

频带内对所加工天线的
"

$$

参数进行

了测量#结果如图
.

所示(

从图
.

可看出#该天线实际测量的
"

$$

参数在低

频
6

#

.)&@

内存在一定差异#除此之外在全频带

内的变化趋势与仿真结果基本一致#在
#

#

$-)&@

全频段内仿真与测量的
"

$$

参数都优于
>$,;K

(出

现这种情况的原因是$在低频端#天线匹配较差#不

能进行有效辐射&在高频端#天线上的电流沿天线衰

图
M

!

\17(531

天线加工实物图
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2

IM

!

=B

:

01)(539(E1/

2

-?\17(531(/.*//(

图
T

!

\17(531

天线
!

HH

参数仿真与测量结果对比

K1

2

IT

!

!-,
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减较为迅速#辐射性能好(

JGF
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天线方向图测试结果

为了验证小型化超宽带
829:3;2

天线的辐射性

能#对所设计加工的
829:3;2

天线的方向图和增益

进行了测试(并与仿真结果进行对比#本文给出
"

个典型频点远场方向图的仿真与测试结果#如图
7

所示(

从图
7

可看出#实测和仿真的方向图存在细微

差异(这是由于天线加工误差+安装误差及测试环

境不理想等原因引起的(同时由于天线加工精度的

原因#天线实物与仿真模型在指数渐变最窄处不能

很好地吻合#会直接影响到高频段的辐射性能(天

线在高频段会引起高次模激励#因此#图
7

!

/

"中出

现较多旁瓣(但总体来说#整个工作频段内天线方

向图的测试与仿真结果基本一致#且天线端射特性

良好(

JGJ

!

天线增益测试结果

829:3;2

天线增益仿真与测量结果对比如图
-

所

,<
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天线的设计及分析

图
R

!
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天线仿真与测试归一化方向图对比
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示(在整个工作频段内
829:3;2

天线的增益随着频率

增高而增加#且最高可达
$,c";K

(天线在整个频段

内主辐射方向增益的实测和仿真结果基本一致(

6
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腔体对超宽带
829:3;2

天线影响
在实际应用中#为了符合载体的性能与美观要

求#天线往往置于金属皮层内#这就需要对位于金属

腔体内的天线实际辐射情况进行研究(

置于腔体内的超宽带
829:3;2

天线仿真如图
<

所示(将所设计的
829:3;2

天线放置于一无盖金属

腔体内#其中
)MEF0;

/

P

为腔体底面至天线的距离#

)MEF0;

/

.

为沿
8

轴即天线最大辐射方向上腔体侧

面至天线的距离(

LGH

!

腔体尺寸对参数
!

HH

的影响

以参数
"

$$

的仿真结果为参考#对所设置的变量

进行参数扫描分析#得出金属腔体的最佳尺寸(

对变量
)MEF0;

/

.

和
)MEF0;

/

P

进行参数扫描#
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天线增益仿真与测量结果对比
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置于腔体内的超宽带
\17(531

天线仿真图
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其
"

$$

的仿真结果如图
$,

+

$$

所示(由图
$,

可见#

当
)MEF0;

/

.f.#GG

时#即沿天线最大辐射方向

上腔体侧面至天线的距离为
.#GG

时#天线的
"

$$

仿真结果较好#在
#

#

$-)&@

全频段内均优于

>$,;K

(由图
$$

可见#当
)MEF0;

/

Pf6#GG

时#

即腔体底面至天线的距离为
6#GG

时#天线的
"

$$

仿真结果较好#在
#

#

$-)&@

全频段内均优于

>$,;K

(

通过优化最终确定腔体底面至天线的距离为

6#GG

#沿天线最大辐射方向上#腔体侧面至天线的

距离为
.#GG

(最终参数
"

$$

的仿真结果如图
$#

所示(
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腔体对天线单元的影响

采用上述腔体结构参数#仿真分析腔体对天线

方向图的影响#

!

个典型频点处的
!Q

方向图如图

$!

所示(为便于比较#同时给出了未放置于腔体前

的方向图(

图
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随
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的变化
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腔体底面至天线的不同距离
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天线放置于确定尺寸腔体内参数
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仿真结果
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天线的设计及分析

图
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不同频点处的三维方向图对比
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通过对比天线单元放置于腔体内前+后在典型

频点处的三维方向图#可看出将天线单元放置于金

属腔体后#最大辐射方向发生了一定程度的偏转#特

别在低频
#)&@

时#偏转较为明显(但随着频率增

高#偏转变得不明显#这是由于腔体的金属面存在一

定程度的反射所致(
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结束语
本文在分析传统型

829:3;2

天线的基础上#改

进设计了一种
#

#

$-)&@

的双指数渐变结构
8294

:3;2

天线#并完成对天线的实物加工与测试(实测

结果表明$该天线在工作频段内的回波损耗优于

>$,;K

#增益最高可达到
$,c";K

(与传统
829:3;2

天线相比#改进后天线具有超宽带+增益高且平稳+

方向图对称#以及结构简单等特点(并通过将天线

单元放置于金属腔体内来模拟实际应用环境#仿真

表明$低频端辐射方向相对于原来的辐射方向会发

生一定偏转#但随着频率增高#方向图偏转角度明显

减小甚至不发生偏转#天线单元依然具有良好的端

射特性#可广泛应用于对带宽和增益有严格要求的

高频段导弹+雷达系统以及微波探测等军用+民用

领域(

在实际应用中#考虑到尺寸限制+加工成本等因

素#今后的研究过程中在保证天线具有较好辐射特

性的前提下#尽可能做到小型化+低交叉极化(同时

可将设计的高增益
829:3;2

天线单元组成阵列#研

究和分析其各方面指标特性(
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