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用于星载sAR的双频双极化天线1
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摘 要 缓文设汁了共用一十物理孔佟的驭掀双设比的破带*线．天线罘用丁可折硅的充气式聚酣薄膜介

质站恂，有较小的舟电悼数，较夫的柑对带觉．天线录用孔{I惴音馈{Un式，肘L浊段和S波段的馈r乜线

路_j符自优化．讨l皂了此天线的交叉艟化特性和【；l【抗匹d0、I}如了无线的各个参戡和天线用1‘星拽SAR时

的系统性能指标．
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1引 言

合成孔径雷达(sAR)卫星是利Ⅲ星载SAR观测地球，所涉及的基本参数是被观洲区域的

后向散射系数口o，它取决于所照射地域的物质常数(导电率，介电常数)和表面粗糙度以及所

选取的电磁波频率、极化和入射角．从lGHz到10GHz频率范幽内。介电常数和导电率对频率

的依赖关系变化明显，是星载SAR发现和识别各类不同目标性质的合适波段．波氏越短，越能

够精确地描述目标的细微形状；但是．波长越长。穿透力越强⋯⋯．

极化是指电磁波在一个振荡周期内电场矢趾在空间的方向．不同板化下，同一地物的回波
强弱不同，图像的色调也不一样，甚至HH与VV【訇像相比．在一些主要方面是各不相同的．
因此，SAR使用多极化多频率的信号可抉取更多的地物目标信息【1，⋯．

最早的实际的微带天线是Howell利MuIlsoIl在20世纪70年代初期研制成的．之后，基
于微。廿天线的许多优点，例如重量轻、体积小、成本低、平面结构。可以和集成电路兼容等，微
带天线得到了广泛地研究和发展，从而使徽带天线获得了多种应用．在星载SAR的应用中，由
于其体积乖¨重量的限制，以及为满足不断增多和不断提高的性能指标要求，对微带天线的研究
正蓬勃展开．
为遗应星载合成孔径雷达天线的发展需要，这里设计共川一个物理7L径的L波段和S波段
的舣线形微化的SAR天线吲．

天线对L波段(中心频率，rt=1．40GHz)水平饭化，对s波段(中心频率，，2=2．60GHz)

垂直极化．

2单口面双频双极化微带天线的设计方案

2．1天线单元设计方案

为使天线结构简单紧凑，这里选川矩形贴片，参见幽1．获得矩形微带天线舣频工作的简单方
法是使单元的长度对一个频率谐振，其宽度对另一频率谐振，从相邻的两边馈电"】．贴片手11接地
板材料选刚铜，其电导率口=1．57×107s／m；中间的介质层设计为充气的聚酯薄膜(可用强力胶

带和碳纤维管框架来保证所要求的天线平整度)，其参数见表1，利川平行板电容器和挣电场中的

屯介质的理论ⅢJ，可计算Ⅲ充气的聚酯薄膜的平均介电常数E：=E，d／h∽一2t)十2目=1 037，

聚酯薄膜损耗角正切taIld=0．005，空气损耗角正切tan6≈O．这里，选择TMol模(相对于
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田l 单元结构度馈电示意图

长度杵振)和TMlo艇(相对下宽度谐振)．

在这种情况下，两个频率的比率火约等丁I【I!i

片两正交边的比率．这种方法的明显局l裂是

这两个不同频率会激励出正交儆化分娩在
极化指标能达到的情况下，这一简单的方法

对于低成本应刑是很有阶值的．

贴片单元的介质材料参数和谐振频率

如表1所示．表2示山啦几天线的尺寸和

等效介电常数．

表1天线贴片单元介质材料参数和谐振频率

空气介质 聚酯薄膜 总介质厚度 聚自H薄膜 r均舟电常 谐振频率 惜振颉牢

厚度(cIrJ) 厚度(cm) fclnl 介电常数 数 ^I(GHz) ^z(GHz)
0．76 0 02 0 80 3 4n 1 037 1 4【) 2 60

表2天线贴片单元尺寸

等效介电常 延伸长度 延伸宽度 物理长度 物理宽度 等散物理长 等效物理宽

数Ec}1 △LfcnI) △Ⅵ，fcm】 工o(cin) lI，o(cm) 度L(cln)}2 度‘r(cnl)}3
1 029 O．52 O 54 9 51 4 59 tO 55 5 67

1 031

2．2馈电线路的考虑

微带天线的馈电方式有多种，用得最酱遍的有微骷线馈电、探针馈电、7L径耦合馈电翮1邻
近椭台馈电4种．
基于对结构和性能的考虑，对两个波段都采邢孔径梢合馈电方式，如I羁1所示。在孔径梢

台馈电中，传输线通过接地板上的槽缝对辐射元馈电．在基片间的搂地板将辐射元和馈电H络
隔丌，减少寄生辐射对方向图和傲化纯度的影响。札设计中，可通过凋整基片的介电常数、溃
线宽度、缝隙尺寸和位置来进行优化．一般通过控制馈线宽度和缝隙长度来进行pE配．
在这里，L波段和S波段的馈线是分开的，可各自进行优化．L波段的馈线贴扯接地扳下

的聚酯薄膜上；下面再贴一层聚酯薄膜，然后敷贴上S波段的馈线．辐射单元和馈电线路如图
1所示。

3双频双极化贴片单元指标参数

对于硅载SAR系统总的性能影响最显著的一个因素就是天线的性能。包括系统的灵敏度、
距离向和方位向的空间分辨率、图像模糊度、以及条带宽度．这些性能主要受天线波束形状和
波束扫描能力的影响．在空间环境中应用时，天线的体积和重量是有一定5嚏制的，因此，天线性

能的优化必须在此基础上完成．而双频双檄化技术能极人地提高SAR所获取的数据的价值．
在双极化系统里，极化纯度是另一个重要的特性参数．在主瓣区域，对丁极化纯度的要求，

皿型参数是：在主波束区域内，交叉极化电平比主极化峰值低25c1B；在主波束区域外，交义橄
化电乎比主圾化峰值低20dB。

1q：角和方位角的波束宽度由天线的孔径尺寸、单个单元的幅度和相位激励决定。
天线增益n1孔径尺寸和图像的分辨率决定．当孔径尺寸和单元间距给定后，天线增益的优
化在于选择高方向性的辐射单元和减少损耗．天线增益随额率和温度范围的变化认为是随频率
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变化的元件的相位误差，电压驻波比(VSWR)，单元增益的变化，棚瓦耥合以及其它一些凼索

的作川．从SAI{系统的观点看，在每个i|j[段保持天线增益的稳定是很1R要的。

3．1贴片单元的电路指标参数：品质因数Q值、带宽、输人阻抗

参见文献[7，8】，利川矩形贴片传输线模型的结论，可}卜算山贴片单元的舶质因数卡|I相肘

带宽，见表3．

表3天线单元品质因数和相对带宽

谐振频率(GIIz) Q．J Q。 0， 0T ，特宽‘

1 d 200 2：jG(1 7 0 6 7 6 l％

2 6 2⋯l 3216 3 8 3 7 11 0％

输入阻抗Zi。的}卜算在天线设}卜中是兕键硅步骤，它对馈电网络的设汁及匹配的实现起m

要作用。

利刚口径描合的电磁糊台型馈电结构：岫片印制芷天线基片上，然后代放在刻蚀彳丁做佑馈

线的馈源基片上．二哲之间有·楷有矩彤缝隙的接地板．微带线通过此口径米对贴片馈电．u径
尺寸将控制由馈线至贴片的辆台，采川长度上比贴片稍小的口径一般可扶得满意的匹配[8’。】。
如幽2示儿}口径耦台结构几何关系及等效电路18_】，其中碥是基片上贴片的输入导纳，

△17为做带馈线上由接地板上缝隙引入的模电压变化址，I，0为缝隙电压．】0为缝隙近场储能

引入的电纳，五为开路微带线的持性阻抗。

对于两个谐振频率，分别调整馈电点位置和柑线的长度，以及开路线的长度，使得输入阻

抗为纯电阻，日为50f2．各参数见表4。

1●—‘。‘。-————————-————————·—+
￡ nl=L．。|W

o_———，VVlll—．—_。一"，^HU 丌始枝节
Z。——’-

／

o———————————————————--_。-_--_-___
1■。‘------—一

【b) f、

图2 几径耦台结构几何关系及等效电路

3．2贴片单元的辐射指标参数
3 2 1交又极化特性在舣极化卫星通信系统中，对天线的擞化纯度有较高的要求．其电参

数是交叉极化鉴别率．

下面分析两个主模TMol，TMlo在其主平面的极化特傩㈦‘“．对它们的分析从两个方面
进行：

(1)考虑]■‘面上其它模式相同饭化的场分量的影响，定义为

铲叫m／max(酬2)

嚣
I^Ⅲ—●
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f2)考虑主平面上其它模式交义微化的场分皿的影响，定义为

⋯叫啪／m“(斛)
式巾下抓p利c分别代表书极化(I)rimary polarizaion)和交叉擞化((r()s8 polariza‘ioll)分皿．

∑⋯，巾(m，?t)不包括正在考虑的主模．，n，n不同时为零，其最人恤都取为4．参见表2和

表4。TM¨l模和TMlo模的馈电点分别为(2 205cm， 3 913cm)、 (1．75fln， 4 755clll)，

其交叉极化数据计算如表5所示．

3 2．2方向性系数D、增益G、天线效率t，．I、II面和E面半功率波束宽度％，f和臼"F

参见文献[7，8，101，以及天线的辐射场可计算⋯天线辐射指标如表6所示．

表4单元天线孔径耦合的参数设置及输人阻抗

i皆振频率(GHz) ￡1(m11) L。(cm) I“fclll) L。(cIn) dfcm) ￡ffIlll ￡rl 五。(n)
l 4 3 913 3 5 0 2 2 516 1 0 0．2 1(】37 3 4 j0

2 6 1 75 4 0 n 2 2 973 1 0 0 d 1 037 3 4 50

表5 TMol模和TMlo模的交叉极化参数

谐振颁率(GIIz) 4(dB)(p=o。) ．k(dB)(p=9I)。) x(dB)(妒=o。) ．Y((1B)(妒=o(】。)
1 4 60 50 52 52

2 6 56 53 55 31

表B天线贴片单元辐射参数

谐振频率 极化平面 天线效率‘ 波束宽J空(。) 波水宽度(o) 辐射lU 方向性系 天线增
fGHzl n^ (甲=0。) (学=00。) 咀(n) 数(dBl 益(dB、
1．40 E 80％ 83 4 60 8 867 O 2 8 2

2 60 H 80％ 63 0 50 2 113 lI)8 9 8

4组 阵

图3矩形平面阵

为得到所需耍的系统指标，将如图1所

示的单元天线组成如图3所示的矩形平面

阵．单元个数以及单元间距如表7所，i．

当天线阵单元馈电情况如图4，图j

所示时，参见文献『10，111，计算出天线阵

指标参数，如表8所示．
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表7矩形阵阵面设计

方向 参 敬

单元个数 单元间距(cln) 天线尺ij(r111)

"方州 141 11 35 16 D0

m方向 8l 7 73 6 2“

表8天线阵性能指标

rl能指标 谐振频率

，¨=l l(J(：儿z ^l=2 60 GIIz

^门性乐数((1D) 33-1 3“¨

增益(‘lu) 32 4 35 O

波束宽度一(o) 2 6．7(1 1 0．7 0

辐射电m R：‘(n) 3 0k 163

极化方式 E H

^：天线阵辐射的总功率』j与单元天线馈电电流的平方之和的比值，即Jf，=2n／∑⋯，：⋯
其q，m，，l仆别是天线阵的行号和列吼?n∈卜M，"]，^，=40；n∈|_Ⅳ，Ⅳ1，AT，．70．

火线一¨L编，j

专
三
臻
壬】
壬】

强

l【】

O 8

0

—0 2

(a)z向(单元数为81) (b)Ⅳ向(单元数为141)

图4单元馈【乜电流情况(^1=l 40 GIIz)

(a)z向(单元数为81)

1【)

0 R

—J

兰(1 6

兰

蠢(1 4
掣
-壬】0 2
譬

0

—0 2

(b)Ⅳ向(单元数为141)

图5单元馈电电流情况(^2=2 60 GHz)
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5 L波段水平极化的星载sAR系统特性

雷达的线陛调频信号，其脉宽r=30f』s，带宽口=62M1Iz，可得雷达距离向分辨率：

P。=c／(2口)=(3．o×108)／(2×G2×106)二2 4(m)

掘表8，L波段(^=21 4(IJl)方位|fiJ天线波求宽度p=2 6。时，可求得方位向分辨率

n=^／(2口)=2 4(In)

如【茔】4所示的单元馈电情况时，系统的距离模糊度和方位模糊度随PRF的变化如蚓6所
示．表0示出L波段SAR的指标参数．

弋＼
、
＼

＼
、

．≮

≠
}

≠{

l —工

|专耳一l
⋯，y{ f

么⋯l } }

I’】乇Ff}Iz

(a)打位模糊度(AAsR) (b)距离模糊度(RAsR)

囤6方位模糊度与距离幢糊虚随PRF变化(^1=1 40GHz)

表9 L波段SAR的指标参数

参数 数值 参数 数值

卫星高度(km) 3【】(1 多普勒带宽B。(Hz) 3467

卫星速度b(111／s) 7769 5 雷达天线1、税角(。) 30

载波频率^1(GHz) l 40 测绘带宽度(km) 50 2

波长^(cm) 21 4 PRFfHzl 4100

脉宽r(，ts) 33 天线阵增益(dB) 32 4

距离向波束中心离地而 349 接收回波窗口的最小值(，-s) 208 6

距离兄o(km】

运行噪声系数R。 l'65 即离向舒辩率“(m1 2．4

系统噪声温度B(K) 450 刀位向分辨率舳(In) 2 4

图像信噪比SNR(dB】 10 峰血功率P(W) 473

后向敲射系数口(dB) 一15 平均功率PT(、V) 64

方位模糊度(dB) 一25 5 距离幔糊度((1B) 一37 9

6 s波段垂直极化的sAR特性㈦-3

雷达的线性调频信号，其脉宽f=30，4s，带宽口=62MIIz，可得雷达距离向分辨率：

p。=c／(2B)=(3 o×108)／(2×62×106)=2．4(m)

据表8，S波段(^=11．5cm)方位向天线波束宽度卢=1．4。时．可求得方位向分辨率

产茁pj瞄∞、，《
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m=A／(2∥)=2 4(m)

如罔5所示的单]i馈电情况时，系统的距离摸糊度捌方位模糊度随1’l订的变化如圈7所

示．表1()示U}S波段SAR的指标参数。

5

O

5

—1¨

笔．1 5

舞一2()

{25
3(1

—35

。40

45

—’、

b沁

。～I
八
“。≮
h
。弋-
i

一

2000 30()(1 4000

⋯。l，Z
髟

盖
。。 H

，—怎二；⋯

／
+习广

(a1方位模糊麈(AAsR) (h)距离模糊j竖(RAsR)

图7方位摸捆度与距离模糊度随PRF变化(^2=2 60GHz)

表10 S波段SAR的指标参数

参数 数值 参数 数值

卫星高度(km) 300 多普讪带宽口，(Hz) 3444

卫丛速度魄(In，s) 7769 5 霍逃犬钱I、桃角(。1 30．n

拽波频率，ro(GHz) 2 60 测绘带宽度(kn1) j0 2

波长^(cm) 1L5 PRF(Hzl 410n

脉宽r(，』s) 33 天线珊·增益ff】D) 35 O

PI!离向波束中心离地面 349(knll 接收【旦I波窗口的最小1：f￡(』ts) 208 6

距离Ro(kTll)

运行噪声系数R。 l 65 距离I幻分辨率6，fm) 2．4

采统噪声温度瓦(K) 450 打位向分Ⅳf率m(1n) 2 4

吲像信噪比SNR(dB) 10 峰值功率P(、V1 01¨

后向散射系数口(dB) 一15 平均功率斤(W) 123

，F位碘蝴度(dB) 一20 8 距离艇糊度(dB) 一50 6

7结论

充气的聚酯薄膜结构，有较小的介电常数和较小的损耗；当厚度较_人时，贴片天线有较人

的带觉。由于聚酯薄膜和铜片都有较好的延展性，能做成可折叠的结构；并且承量较轻．便丁
运载和伸展．

单口丽的双频双极化性能．在简单的结构下，可获取较多的E】标信息．
本文设汁的天线对L波段(，，1=1．40GHz)水半极化，对s波段(，，2=2 60GHz)垂直

极化。基于本文设计的思想可方便地设汁成≥}用同一物理口面的其它波段(例如s波段和c波

段，C波段和X波段)的多种极化的天线。

对于本文提出的充气式的介质和可折叠的结构，对于天线的运输和仲展部极为有利．因此，
除了星载SAR上的应用，在其它的应用环境也有较大的优辨．例如，在野外环境中信号的发射
和接收．

  万方数据
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4i文中对徽带天线的分析相I}M{主嗄采川了矩形吣片天线的传输线模型秆l空腔模型．[q此

所料结球有·定的近似性。可川屯磁场『方真软件或实验米获斜业为准确的结果。
在3【】(JkⅢ的高空，充气式的薄膜天线可通过在地面折叠时剩余气体的内外压强筐而展外

仳母·次展jl：、昼夜濉静部会使形状有-定的变化，将则是空间垃圾也使薄膜有漏气的可能
幽此，好的材料和工岂就显得更为-R要。
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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  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




