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摘要 本文利用幅度加权中的Daph-Chebyshev分布方法，设计并仿真了一种可用于空间二维扫描的

8 X8共形低副瓣阵列．文申首先设计了作为阵元的辐射单元，通过馈电网络的设计，搭建了8 X 8平面阵

列，然后将设计好的平面共形天线阵列共形于半径为100mm的圆柱面上。阵元间距为0．6A，阵列的整体

加权保持平面阵列的馈电分布．天线阵谐振于35GHz，其反射系数为．23dB，带宽达5．1％；天线的增益为

25．3dB，H面副瓣电平为·17．6dB，E面副瓣电平为-26．9cIB，达到了低副瓣的设计要求．
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Abstract：In this paperI a Rare array which can achieve 2-D scanning is designed through Dolph-帅
weighted．First。we dedgn a microstrip antenna asarray dement and design the feed network．Then we construct

the 8 x8 plane array and conform to 100w11 cylindrical surfaoa The space of array dement is 0．觎．The

antenna gain of antenna is 25．3cB at working band 35GH乙1he reflectance is一23cB Wth 5．1％bandwidth．1he

dcle-lobe level of E planeis·17．6cB and H plane is-26．吼B。which acNeved the deign target．
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1 引言

低副瓣是天线的重要指标之一，在雷达

侦察跟踪中越来越受到人们的晕视。在一些

特定的功能环境下，较低的副瓣已经超越增

益带宽等指标，成为了天线设计首先要考虑

的重要参数11l。在雷达技术中，为了提高抗

干扰和反地面杂波的性能，避免反辐射导弹

的袭击，要求副瓣尽量低。远距离噪声干扰

和反辐射导弹都是利用对方天线副瓣发挥

作用的。在高脉冲重复频率的下视雷达中，

为了有效地抗地面杂波干扰。最大副瓣要求

达到一50dB左右。在通讯方面，为了提高卫

星轨道的利用率，要求通讯卫星分布增密：

既满足这些要求而又不增加相瓦之间的干

扰，势必要对天线副瓣电平和位置提出更严

的要求【刁。正因为这些原凶，各个嘲家都投

入了大量的工作来实现天线低副瓣和超低

副瓣。

低副瓣天线阵列的实现形式多样，利用微带

天线阵列，综合了微带天线的优势，结合相

控阵理论，共形技术，可灵活使用于导弹末

制导领域，在实现导弹的侦查、跟踪、自适

应、智能化、集成化中获得了广阔的生存空

间。因此研究微带的低副瓣相控阵天线阵列

是极有意义和必要的【3棚。

2微带辐射单元的设计与仿真

作为整个阵列设计的基础，本文首先设计了

一种中心嵌入式馈电贴片天线。天线结构如

图1所示，其尺寸见表1。利用全波电磁仿

真得出了天线的基本参数仿真结果，如图2

所示．天线谐振在35GHz．S1达-40dB以下：

天线增益为7．47dB，E面和H面·3dB波束

宽度分别为79。和∞。。H面和E面的方

向图基本上一致，但也存在一些小的差别，

这会引起阵列方向图不对称。
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圈1中心嵌^式馈电贴片天线

表1贴片单元结构参数

神$11参数 b)远场方向围

图2贴片单元仿真结果

3天线低副瓣的实现方法

天线阵列的低副瓣实现方法可以分为

j类，1)相位加权方法：假设阵列中某些

单元的相位为他．其他单元的相位为他。

通过数学算法进行迭代，最终确定应该出现

矿1及仍相位加权阵列因予的位置，满足既

定的天线方向图。2)密度加权方法：对天

线阵列中的阵元位置进行加权。在阵列相位

和幅度都固定的情况F，利用数学手段，诸

如矩阵法，微扰法．枚举法．优选法等对阵

元的排列进行研究，最终筛选出副瓣电平屉

低的排列形式。3)幅度加权方法，这种方

法是最为常用的低副瓣实现方法。通过对阵

州天线阵因子进行数学变换，可以有效的得

出一定方向图下的阵列幅度分布方法．最终

实现低副瓣的效果。

本文所使用的是幅度加权方法中的

Dolph-Chebyshe，加权方法。这种方法叉被

称之为最优分布方法，因为它综合考虑的波

束宽度和副瓣电平两个因素。在相同副瓣电

平时．此方法实现的天线方向图最窄；当天

．’∞-

线的波束宽度相同是．所实现的副瓣电平最

低阿。因此，在工程实践中经常使用这种加

权方法，取得了较好的效果。利用切比雪夫

线阵公式得1X8线阵的加权分布，见表2。

表28×1DdpM：h曲脚线阵加权分布
签 丝 翌 苎 生 曼 生 熊
1 1 7 2-6 a1 31 26 1 7 1

比较平面阵列与线阵的阵因子表选式，

可以看出平面阵因子可以表达为两个正交

方向的线阵因子的乘积，这就是平面阵列的

一种分析方法一可分离口径分布的方法旧。

对于NxN个单元矩形口径阵列，要求两个

可分离方向的副瓣电平分别为-S1∞和

-Sz旧．则可以设计一个矩形阵列，在两个

方向的激励加权分别按一sldB和-S2dB设计，

然后将两个可分离方向的激励加权相乘，这

就得到了阵列u径一r所有单元的馈电分布。

利用这种设训方法，可以在相应的平面上达

到·sIdB和-副B的副瓣电平，而其他方向平
面上．其副瓣水平要低于这两个方向上的副

瓣电平。因此得出了平面阵列的电流加权方

法，见表3。

裹38×aodph-Chebyd,,e．,平面阵加权分布

a1

a2

a3

a●

a5

a6

a7

利用这个加权分布．通过cST中的方

向图综合功能对已经设计好的阵列单元进

行综合．仿真得出了在没有天线单元间互偶

和馈电网络影响的条件下．平面阵列的远场

方向图。图3a)图显示了E和H面的方向

图，H面和E面副瓣电平分别为-258田和

一孽

，”拍¨¨抽仃，7盯舵盯打蛇盯7

，L^lf；&t

L，拍他|暑嘶|§l暑詈!孙引晒|詈耄i吲|詈锄引引昭l§矧矧|詈孽|”拍抛哺{詈|暑{耋抛拍7盯鸵打万鸵盯7

，t

t&矗t

t，，”臻”¨拂竹，



一26dB，b)图为妒=4F的方向图，副瓣电

平达到了．29dB。E面和H面副瓣电平不对

称，_丰要原凼是阵列所使用的天线单几的E

面和H面方向图存在差异。

："Ⅵ

a)E面和H面 b)口=45。方向

田3不考虑互偶和馈电网络影响的8x8怔副瓣远

场方向图

4低副瓣平面阵列及其馈电网络设计

由1×8线阵的加权方法。我们可以看

到其加权是对称的，利用CSr仿真软件设

计仿真幅度比为1：1 7：26：31的四支路

功率分配器。此功率分配器是对称结构的，

便于平面阵列的使用．见图4。

从其仿真结果可以看出．S1，谐振在

35GHz，达到-30dB以f．-。岛比氟鼠＆1

小4 7dB．84dB， 9．8dB，满足设计耍求。1二丁‘
f

神功率分配器结构图

b)仿真S参数

围4幅度比为1：1 7：2．6：31四支路功率分配器

在垃计过群中发现要达到1：1．7：26：

3 1的幅度比会出现非常细的馈线，这在工

稗中是不能加工的。通过改变些板介电常数

和丛本厚度都未能达到较好的效果。所以为

了满足工科可行性，只能牺牲部分低副瓣特

性。仿真和优化了一个低副瓣天线阵列

i V：》‘1‘rI
b)$11参数 曲远场方向图

图58x8低副瓣平面阵列

如图5所示，35GHz时鼽参数为

一18,2dB，-10rib带宽达68％。天线的远场

参数：天线的增益为249dB，H面副瓣电平

为-20．0dB，-3∞波束宽度为138。：E面副
瓣电平为．308dB，一3rib波束宽度为8 0。。

与设计的等幅平面阵列相比，天线的低副瓣

指标有了较为明显的降低．H面的副瓣电平

降低了蛐．E面的副瓣电平降低了207dB。
E面H面副瓣降低水平不同是囡为：1)阵

列单元方向图在E面H面不对称：2)馈电

网络的辐射在E面H面不致；3)不等功

分加权引起互偶的改变导致加权比在E面H

面发生变化。

5共形天线仿真与优化

同天线单元』I形一样．综合考虑兆形天

线单元和平面线阵的参数。利用csT微波

工作室中关于』#形设计的方法对线阵平面

阵进行，鲫目设计。设计思路是将平面天线阵

列于圆柱面相交取其相交面．然后构建天线

辐射的介质些扳以及背板。这样设计J0形阵

之后．由于每个天线单元与圆柱面的变角不

尽相同，如果使用苗距变换的晤非常复杂．

可行性不高。故而此处只对犬线进行等角变
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换，而后优化天线中的相关参数．选择合适

的阵元间距，最终实现天线的匹配和低副瓣

性能。通过CST共彤天线设计的功能将设

引好的平面共形天线阵列共形于半径为

100mm的圆柱面上。经过仿真和优化最终

选择的阵元问距为0 6五，阵列的整体加权

保持平面阵列的馈电分布。但⋯十有些馈线

及天线没有完全的按照等距变换处舜，天线

的性能发牛了一定程度的变换。利用已经讨

论过的阵列理论和馈线技术，调整阵列的某

些变量，尽量减弱由于不等距变换带来的天

线性能恶化。

÷̂

1^

11

罔6共形开线阵列

天线阵列在35GHz谐振．其S¨参数

为-23dB．带宽达51％：夭线的增益为

253∞．H面副瓣电平为-仃6∞．一3dB波

束宽度为13 50，这个方向的副瓣电平降低

了24dB，这是由于共形之后无线的方向图

向外圆柱方向散开，而且天线的互耦及馈电

网络的加权随着不等距变换发生了复杂的

变化，这些都会使H面的方向图改变；E面

副瓣电平为-26 9dB，-3dB波束宽度为8 80。

这一面的副瓣电平比平面阵列高了39dB，

理论上此面的副瓣电平应该保持与平面阵

相同的水平，{日¨1十一些传输线因共形而发

生线宽的改变，这样就会导致特性日I抗的不

同，最终导致功率分配比不是按照平面阵列

的分配比分配，这是E面方向图恶化的丰要

原因。

6总结

本文设计仿真了一种工作在Ka波段

(35GHz)的8×8共形低副瓣阵列。通过

对平面阵列低副瓣实现山法的讨论．先后设

讣了用于组阵的微带辐射单兀，用于

Chebyshev加权的功率分配器，最终完成了

整个阵列的设训．阵列共形之后天线的性能

出现了一定程度的恶化，但实现了较好的低

副瓣效果．达到，预期的目标。
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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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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 
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