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一种新型端射天线单元的研究
时英龙!周志鹏!郭先松

!南京电子技术研究所 南京143325"

摘!要!设计了一种新型的端射天线单元$采用独特的串馈单极子形式#具有较好的带宽性能#基板采用液晶材料#

使其基板的介电常数可控$通过改变单元的工作频率及基板的介电常数#使得天线单元具有水平相扫的能力$采用
上下双层对称结构来抑制由于地板引起的波束上翘$通过对端射天线单元的建模仿真#验证其可行性$这样#串馈形
式的天线易于实现天线的小型化)轻薄化$具有很好的共形的能力#适用于机载等高速运动的平台$
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<!引!!言

近些年来#随着高速飞行器的高速发展#对天线的要

求也越来越严格$对于机载雷达来说*4+#需要更大的天线
增益来扩大雷达探测的范围$传统的机载雷达阵列采用
边射阵天线#因天线的口径尺寸受空气动力学的限制#故
很难通过增大天线口径来提高天线增益$为了突破安装
空间的限制#端射阵列天线具有的特性引起了人们的兴
趣$端射天线的最大辐射波束的方向指向是沿着天线单
元排布的轴向而不是法向#所以在最大辐射方向上没有与
其增益成正比的口径尺寸#能够有低剖面)低空气阻力的
特性*1+#这样其有着更好的空气动力性#能够满足较小风
阻)较低安装高度的应用场合$而端射阵列天线的天线单
元必须采用端射天线组阵*2+#故选择合适的端射天线单元
至关重要$

从文献调研来看#国外对端射天线的研究有近百年历
史#已经比较成熟#最早并且最为经典的端射天线便是八木

天线*0+#是一种由一个有源振子和平行的若干个无源振子
组成的引向天线#其结构简单)馈电方便)成本低且能够提
供较高的增益#但由于是基于谐振型有源振子发展而来#故
频带较窄$在随后的发展研究过程中#八木天线按照其应
用的需求环境#又得到了微带贴片八木天线)印刷八木天
线)平板八木天线等多种衍变的八木结构#其应用范围也从
一开始单纯的广播电视领域扩展到移动通信)卫星通信以
及雷达探测电子对抗等领域*9+$新的应用领域同时也给八
木天线的要求带来新的挑战#其中最关键的便是带宽的问
题$近年来#通过对频带可重构和宽带馈电等技术的研究
应用#八木天线在平面化及扩展带宽等方面得到了较大的
突破和提升#但是这种的功分网络及馈电较为复杂且昂贵#
在成本和实施上具有局限性$介质杆或介质线能够对电磁
波进行引导#但是这种作用是不完全的#会有一定的电磁波
溢出杆壁而被辐射#故可以利用这种特性来实现端射的效
应#即为介质杆天线#然而这种天线的效率较为低下*8+$另
外一种典型应用于宽带)超宽带端射天线领域的是渐变槽
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线天线各种的不同的渐变槽线天线在在天线辐射区的槽线
形状形成差异#例如指数渐变槽线天线)线性渐变槽线天
线)固定宽度槽线天线等$对于天线的馈电来说#可采用鳍
线)共面波导等激励#也可以在基片的另一侧用微带线来激
励$渐变槽线天线对于不同的工作频率会在不同部位发射
或接收电磁波#而在各辐射部位所对应的电长度相当*D+$
可以看出在工作频带上#渐变槽线天线在各频率点上是相
对独立#这样改变某些特定的区域结构能够改变对对应频
率上的阻抗特性和辐射特性#而不会很大程度上影响该频
率外的特性*C+$故可以看出#槽线天线有着较宽的工作频
带#而且在频带内的也不会有大的波束宽度变化$

随着国家的科技快速发展及对于高速飞行器等的新的
要求#国内的各个高校和研究机构开展了对与机载雷达天
线的小型化)轻薄化等方向的研究*5+#在平面端射阵列天线
技术上取得了可观的进展#并发表了很多相应的研究文献$

如北京理工大学的一些学者们采用平板八木天线为单元进
行组阵设计出了高增益的端射天线阵列#并通过研究设计
以及仿真和实物加工测试#取得了一定的研究成果*43+$考
虑到国内起步较晚#就现状来说基本上还处于理论研究)仿
真实验)原理样机的初步探索阶段#想要在实践中应用还有
很长的路要走*44+$

本文设计研究了一种新型的串馈端射阵列天线单元
形式#采用类似微带天线的结构#使其具有结构简单)低剖
面)带宽宽)匹配好等优点*41+$并通过改变工作频率和基
板的介电常数来实现单元的最大辐射方向的波束扫描$

为了后续的加工研究验证方便#选择在 R波段上进行
研究*42+$

=!天线单元的设计

=?=!天线单元的形式
天线单元采用独特的串馈极子形式#使其更好的匹配#

为使方向图端射#每个单极子间距为!"0#使其每个单极子
上的电流相位相差53g#以此使其最大辐射方向在轴向#形
成端射方向$天线单元如图4所示$单元一端馈电#另外
一端连接匹配负载#能量从输入端馈入后#每传输!"0就经
过一个垂直方向的突变点#由于存在垂向电流产生辐射#最
终传输到负载端#剩余能量被负载吸收$从单元形式可以
看出#相邻的辐射点间隔!"0#并且相邻辐射点的电流传输
方向相反$这样以这种独特的结构来满足其端射天线的辐
射特性#将该结构放置在介质层中#类似于微带天线结构#

使其具有慢波特性*40+设计过程中需要考虑其天线匹配问
题#使其能够以最大的效率辐射出去$天线的单层结构如
图1所示$这种天线结构在加工时#工艺上比较困难#故采
用双层印制板叠加的形式进行加工*49+#且用金属过孔的工
艺方式来实现这种折叠的结构#使得金属上下连接成整体#

可以大大的减小加工的难度及成本$

图4!天线单元示意图

图1!天线单元立体图

=?>!天线单元的相扫
设计组成平面端射阵#通过改变频率或者基板的介电

常数来实现相扫的功能#液晶的原理如图2所示#由于液晶
可以通过改变外部电压来改变其介电常数*48+#故可以用液
晶作为基板的材料来实现相控的功能#这样端射阵可以做
到轻薄化$

图2!液晶原理

采用串馈形式#每个辐射点的反射较小#天线单元具有
较好的匹配特性*48+$当工作频率偏离了中心频率后#天线
单元方向图从端射方向图向测试方向图过渡#主瓣展宽#仿
真得到的频扫方向图如图0所示$刚好满足宽角扫描需
求#本文称之为频扫效应*4D+$

=?@!双层设计
端射天线单元的单板方向图如图9所示#可以看出

由于地板的反射效应#使得单板的天线单元形成约13g
的波束上翘$故采用双板对称结构来抑制单层反射板
引起的方向图的上翘问题$其双板排布的方向图如图8
所示#可以看出这种排布方式很好的解决了波束上翘的
问题$

,98,



!第01卷 电!子!测!量!技!术

图0!频扫方向图

图9!单板端射天线单元

图8!双板端射天线单元

>!单元仿真结果及分析

通过对端射天线单元的仿真优化#中心频率设为

43.-[#范围5#41.-[#极子之间距离取979AA#基板
厚度取478AA#双板之间间距取43AA#其仿真模型如
图D所示$

不同频率与介电常数组合的方向图如图C所示#由图

C可以看出#该端射天线在不同频率及介电常数下可以实
现波束的扫描#通过频率扫描和改变介电常数的方式结合#
可以实现单元的大角度扫描$可以看出当频率及基板的介
电常数改变时#其天线单元方向图从端射方向图向测试方
向图过渡#主瓣展宽#可以很好的满足宽角扫描需求*4C+#可
知当频率范围进一步加大#对于的角度会变大#该天线单元
具有很好的频扫效应$该天线结构可以很好的满足端射天

图D!端射天线单元模型

线组阵的需求#在选择了合适的端射天线单元#可以充分的
发挥出端射其具有独特优势$后期可以展开对该端射天线
的单元的组阵设计分析并加工出样件对其进行研究#为以
后的实际工程应用铺垫道路*45+$端射天线阵前景广阔#如
果可以突破原有限制#设计出高增益#低空阻#结构简单的
端射阵列#那么就可以获得广泛应用$

图C!不同频率与介电常数组合的方向图

@!结!!论

通过对该单元的仿真优化设计#可以看出#该天线结构
能够很好符合预期的要求#满足了端射天线的组阵需求$
但是对于该天线来说同样具有着端射天线的缺点#当作为
雷达天线时#需要具有扫描功能#当扫描到一定角度时#其
天线方向图会出现畸变#不再适用#故后续希望通过对结构
的进一步优化及对天线单元的组阵#以频相扫结合的方式
来实现该天线组阵后的大幅度波束扫描$

传统相控阵雷达的天线受到机载平台的安装空间限
制#端射天线技术需求日益强烈$本文针对需求#研究了一
种新型端射天线单元#仿真和实验结果验证了天线原理可
行性$同时#该天线单元具有结构简单)剖面低)带宽宽)可
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相扫描等优点$通过后续对于端射天线的创新性研究#希
望通过对单元进行组阵来实现端射天线的全向扫描#并抑
制其副瓣#以达到运用于实际工程的标准#这对于机载等高
速运动的平台具有革命性的意义$
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