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摘要：论文所分析的Ka波段平板缝隙阵列天线具有阵面尺寸大(534．89 mm×494．3 ram)、缝隙多(5 120)的

特点，因而对于阵面的设计运用优化总体设计，并运用等效电路法结合电磁仿真软件HFSS得到精确的辐射缝以及

耦合缝参数。同时为了减小加工难度，对天线分象限分层分象限进行加工。经过实测验证，测试结果与理论吻合良

好，在士300 MHz频带范围内驻波小于2，整个阵面的增益均大于42 dB，天线的方位副瓣电平达到--22．8 dB，俯仰

剐瓣电平达到--23．8 dB，零值深度在俯仰和方位均达到一30 dB。
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Abstract：According to the manufacturing difficulty of MMW slotted waveguide longitudinal

array antenna，the whole array including slots of 5 120，and the area was 534．89 mm×494．3

mm．the antenna parameters were designed accurately by optimizing whole design method and ex—

tracting impedance data of coupling slots，etc．Then we used the equivalent circuit of slotted at-

ray antenna．and obtained parameters with electromagnetic field simulator HFSS．In order to re—

duce the difficulty of processing，the antenna ues sub—quadrant layered and stratification process．

After the actual test，the test results are in good agreement with the theoretical．In the working

frequency band the VSWR all less than 2，the Gain of the whole array were above 42 dB，The

Azimuth plane SLL could reach to一22．8 dB，The elevation plane SLL coulde reach to一23．8

dB。The zero depth in the azimuth and elevation plane a11 reach to一30 dB．

Key words：monopulse；waveguide slot array antenna；equivalent network method；manu—

facturing difficulty
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引 言

由于平板缝隙阵天线具有低剖面、重量轻、体积

小、效率高并且易幅度相位加权等优点，且其体积

小，比较容易实现低副瓣和极低副瓣，因而得到人们

的关注并广泛应用于雷达通信领域。而随着脉冲多

普勒雷达的发展，雷达的抗干扰性面临更大的挑战，

使得低副瓣的平板缝隙天线得到很高的重视。单脉

冲跟踪由于具有获取误差信号迅速、跟踪速度快、不

存在起伏干扰、角跟踪精度高、抗干扰能力强等优

点，因此在现代雷达中也得到了广泛的应用。由于以

上一系列的优点，单脉冲平板裂缝阵天线被广泛用

于雷达系统中，并显示了其优异特性。

Ka波段单脉冲平板裂缝阵天线阵面尺寸较大

为且缝隙数较多。而天线系统要实现单脉冲体制，其

方位及俯仰均要实现和、差波束的要求，可将天线阵

面分成四个子阵。由于天线阵面太大，而使加工天线

面临比较大的挑战。通过将天线分为四块16个子

阵，加上功分器网络和馈电结构，每块需要分四层应

用真空焊接工艺进行焊接成。这种做法有效的降低

设计的风险以及加工的难度。

对于天线阵起馈电作用的馈电网络，它包括耦

合波导、馈电波导、若干个H—T以及非标准波导到

标准波导过渡段等。考虑到整个天线的厚度限制，将

耦合波导的一个宽壁与平面阵底部共壁，使其壁厚

为0．8 mm，耦合波导仍然为非标准波导并且波导两

端短路，与平面阵底部共壁的宽壁上开中心斜缝，子

阵之间的辐射波导均共用短路板的箱梁结构，且每

一个子阵需要一根耦合波导馈电。馈电波导通过缝

耦合给耦合波导馈电，馈电波导也为非标准波导。而

馈电波导之间则由H—T相互连接，这样可以减小馈

电网络的高度，最后通过非标准波导到标准波导过

渡段过渡到标准波导，连接到后面电路。在阵列的相

邻两子象限各有两根耦合波导，这两根耦合波导成

一条直线，当这两根耦合波导端与端相碰时，便没有

足够的空间使每个波导在最末一个裂缝的丸／2(k／2

为耦合波导内波长)处再接以短路端。因此，必须将

段路端折叠起来。

理论分析及设计实例

阵面设计是根据天线的指标来设计整个天线的

口径尺寸、口径的分布、子阵的划分以及辐射耦合馈

电波导的尺寸等关键参数，当各个部分设计完成后

进行优化设计和综合性能分析。

1．1天线总体布局

平板缝隙天线阵设计包括激励缝、辐射纵缝阵、

耦合斜缝阵、和差网络、功率分配网络的设计几个部

分组成，由于其馈电装置与辐射装置为集成一体，因

而体积小、重量轻。图1为平板缝隙天线的加工图

示。

． 风

图1天线分层加工图

Fig．1 The process graph of separated layered antenna

由图1知，天线共分四个象限，每个象限为一个

子阵，一个子阵由四层构成，分别为辐射缝(o．8

ram)、辐射波导和耦合缝及耦合波导(3．8 mm)、馈

电缝和馈电网络(2．3 mm)、输入口盖板和法兰盘

(8．5 mm)。总的厚度约为15．4 mm。

发射时，能量由和／差网路馈入，经由和差器组

成的和差网络后等幅同／反向馈给功分网络，再通过

功分网络的功率分配后，由辐射缝馈给耦合缝隙阵，

耦合缝隙阵列的每个耦合缝将会对每行的辐射缝阵

列进行馈电，而后通过各个辐射缝将能量辐射到自

由空间。接收状态与发射状态是互易的。因此功分

网络、和差网络、激励缝、耦合缝、辐射缝各个环节都

必须严格控制，从而保证天线的性能。

1．2缝隙参数的提取方法

对于缝隙的谐振缝长、导纳等参数可以通过实

验的办法得到，缺点是费时费力并且成本较高；也可

以通过理论计算，Elliottcl]为此做的贡献是为波导

一、∥∥∥∥∥＼＼—√，，卜
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缝隙阵列的设计提出了三个公式，引入了有源导纳

的概念。当考虑了互耦的作用，可采用等效磁流片法

或者矩量法计算而得到缝隙的各个参数，但是当考

虑到互耦的计算时会比较繁琐。

随着计算机软件的飞速发展，使得通过有效地

软件仿真来得到缝隙的谐振参数变得可行，同时能

考虑缝隙的内外部互耦[2]，并且有效地节约了时间

和成本，同时计算的精确性也使天线的设计效率得

到极大的提高。

1．2．1辐射缝隙参数的等效传输线模型辐射缝

隙可以等效于传输线中的并联导纳[34]。对开有辐射

纵缝的一根波导，其等效电路如图2所示。

图2小阵中一根波导辐射缝等效电路模型

Fig．2 The equivalent circuit of longitudinal seam

waveguide

设波导中第m行咒列的那个缝隙的激励幅度为

U。(优=1，2，⋯，64；，l一1，2，⋯，80)，各缝隙工作在

谐振状态，缝宽叫、缝长z都一样，则每个辐射缝隙的

电导GI都一样，且半《1。

得到辐射缝隙的等效并联电导与口径分布的关

系即第mn个缝隙的等效电导为：

，，2gm=g：产 (1)

三U乞
n=l

由上式可见，知道了各缝隙的激励幅度分布，就可确

定其等效电导。

对于辐射缝隙参数的提取可以仿真分析考虑互

耦的小阵，由小阵中间或边缘那根波导缝隙线阵的

等效电路，在理论上导出其输入反射系数S，。和缝隙

等效并联导纳Y的关系E副，即

y 2}干岽×专(Ⅳ为缝隙数) (2)

根据采用插值法绘出等效并联电导随偏心距变化的

曲线以及谐振缝长随偏心距变化的曲线。

以考虑了互耦的8×8个辐射纵缝模型为例，得

到缝隙长度和电导与偏置的关系曲线如图3和图4

所示。

图3缝长与偏置的关系曲线

Fig．3 The relation curve of slot length and offset

图4电导与偏置的关系曲线

Fig．4 The relation curve of conductance and offset

同样的，耦合缝隙是开在波导宽边上的斜缝，它

们的倾角交错排列，这种宽边斜缝等效于传输线中

的串联阻抗，其等效电路如图5所示。其中各缝隙间

距为&／2，耦合波导终端为短路板，最后一个缝隙距

离短路板距离为a,／2，保证了各缝隙激励在磁耦合

处且相同相位。

I∥N∥太 如∥N∥N 口l

●

H．T 吗

图5小阵中一根波导耦合缝等效电路模型

Fig．5 The equivalent circuit of one coupling waveguide
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和辐射缝隙的分析类似，可以得出设第五个耦

合斜缝的归一化等效串联谐振电阻为?-k，可得出：
N

∑观
?-i=‰1；竽旨—一，志=1，2，⋯，M (3)

∑∑【，：I^
_=l_=l

其中，‰为耦合波导的输入总电阻，对耦合波导端馈

时为1，中馈时为2。M为耦合缝隙的个数，也即辐射

波导的根数。所以，知道了斜缝的分布也就确定了耦

合波导的导纳参数。

耦合缝隙的参数提取选择与辐射缝提取参数的

模型有些差别，耦合缝的位置必须处于两个辐射缝

之间。耦合波导的接入位置则可根据矩形平面阵一

个象限中各行辐射波导上的辐射纵缝等效电导值的

分布来确定。对于中馈情况，各辐射波导中各辐射纵

缝的归一化导纳的总和应等于2。由于每根辐射波导

宽边上有Ⅳ个辐射纵缝，所以每个辐射缝隙的导纳

应为2／Ⅳ。再通过前面设计小阵的辐射缝有源导纳

得到的关系曲线来确定导纳为2／Ⅳ的辐射纵缝偏

置和长度。根据在理论上导出其输入反射系数5，。和

缝隙等效串联阻抗Z的关系，即
C 1 1

Z。}兰嚣×击(M为中心斜缝数) (4)
根据式(1)得到的这些电导值通过查曲线便可

以得到设计所需要的物理尺寸。与辐射缝隙一样，耦

合缝隙的设计可根据耦合缝隙等效电路得到其分布

和阻抗的关系，再根据提取的缝隙参数曲线就可得

到给定分布的缝隙参数(倾角和谐振缝长)。根据插

值法得到的倾角与谐振缝长及缝隙电阻之间的曲线

关系见图6及图7。

图7耦合缝隙的倾角和有源电阻关系曲线

Fig．7 The relation curve of dip angle and active resis—

tanee of coupling slot

1．3实例验证

天线的预定目标为：工作频率Ka波段；天线和

波束增益大于42 dB；副瓣电平小于一18 dB(两个主

平面内)；零值深度小于--25 dB；驻波比小于2；频带

宽度为600 MHz；口径尺寸不大于500 ram(俯仰面)

×600 ram(方位面)。

首先对天线辐射特性测试在电子科大微波暗室

进行的，由于当时的条件限制，天线的和方向图、方

位差方向图、俯仰差方向图的平面近场是分别进行

测试的。测试结果是和方向图及方位差方向图基本

满足要求，其和波束增益测试结果为42 dB，但俯仰

差方向图的两个峰差约3 dB，上边频时的两个峰差

达4 dB，显然，天线输入端I口和2口与3口和4口之

间存在幅度和相位的不平衡。

然后为解决这个问题又对天线进行了室外远场

调试及测试，图8为挑选的四块子阵所组成的天线。

2port 1port

㈤ ㈤＼／ ＼／
B．2 A．3

4port 3poft

④ ㈤＼√ ＼／
A-l B．1

图8实测天线组装图

Fig．8 The antenna assembly figure

图6耦合缝隙的倾角和谐振长度曲线
组成天线后测试的俯仰差方向图两个峰差较大

Fig．6 The relation curve of dip Angle and resonance
⋯⋯。⋯’一。。。⋯⋯⋯⋯⋯’⋯⋯’

length。f coupling。l。t
为3～4 dB，而在1口和2口的链接波导(和差网络的
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输出对应端口的波导)内加适当的介质片平板缝隙

天线就可测得较好的方向图特性。测得了加入介质

片后所产生的附加相位，如表1所示。

衰1加入介质片后所引入的附加相位值

Tab．1 The additional phase of the dielectric slab

／／GHz
Phase／(。)

1 port 2 port

在测试场地，有两个信号发射点，发射点A距被

测天线230 In，发射点B距被测天线100 m，如图9所

示。虽然在发射点B附近有障碍物(一栋建筑)，但两

个发射点对应的测试结果相差不是很大。

图9测试场地示意图

Fig．9 Digram of test site

由远场条件公式，取中心频率对应的波长为A=

8．57 mm，天线口径尺寸D=538 Inm则得

r>辈一67．5 m (5)

所以，被测天线到两个发射点的距离均满足远场条

件。

2 测试结果以及加工实物

测试结果为：天线和波束增益基本为42 dB；副

瓣电平基本达到一23 dB(两个主平面内)；零值深度

小于一30 dB；驻波比基本小于2。

图10一图13为图8所示天线经过远场测试后得

到的方位面以及俯仰面的和差方向图以及驻波，可

以看到均基本符合指标要求。

号
安

毒

图10方位面和方向图

Fig．10 The sum pattern of the azimuth plane

胃
安

置

图11方位面差方向图

Fig．11 The difference pattern of the azimuth plane

兽
安

墨

图12俯仰面和方向图

Fig。12 The sum pattern of the elevation plane

由表2可以看出，只有A一1编号的子阵在高频

的时候其驻波会大于2，其他的均小于2而基本满足

技术指标的要求。而子阵A一1在高频时略大的原因

是由于加工误差引起的。

图14给出整个天线的实物图的正面，组成整副

天线的四层实物图见图15(馈电缝以及馈电网络、辐

射缝、辐射波导耦合缝以及耦合波导以及输人口盖

板和法兰盘)。
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兽
；
毒

口，(。)

图13俯仰面差方向图

Fig．13 The difference pattern of the elevation plane

表2测试天线的驻波

Tab．2 The ySW震of the antenna

图14整个天线的实物图

Fig．14 The final test antenna

3 结 论

提供了一种简单而又独特的利用等效电路法的

缝隙提参方法，应用电磁仿真软件HFSS得到缝隙

的详细数据，并使用分层分象限的加工方法大大降

低了天线的加工难度。使用这种设计方法得到的天

线实物的测试结果表明了设计的正确性。
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易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


