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波导柱面共形缝隙阵天线方向图优化设计 

张  阔  李秀梅 
(中国电子科技集团公司第十研究所,  四川 610036) 

摘  要：本文提出了波导柱面共形缝隙阵天线的方向图优化问题。针对波导缝隙的具体结构，采用 HFSS 软

件仿真得到辐射单元的有源方向图，以此为基础综合波导缝隙共形面阵的方向图。探讨了交叉极化分量的抑

制方法，并以 Ku 频段某一天线为例，给出其方向图综合、仿真、测试结果的对比，证明了方向图优化设计

的有效性与正确性。 
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Optimization Design of the Cylindrical Conformal Waveguide Slots Array  

Zhang Kuo1  Li Xiumei 

 (Southwest China Institute of Electronic Technology，Sichuan  610036) 

Abstract: The theory of pattern optimization design of the cylindrical conformal waveguide slots array is presented 
in this paper. According to the practical structure of the waveguide slots, the active radiation pattern is obtained by 
simulation softwave HFSS, and the pattern of the conformal plane is obtained. The method of the restraining 
crossing polarization is discussing, and an antenna which is at Ku band is taken for example, the pattern data of 
synthesis, simulation and testing are comparing and the result proves the validity of the pattern design theory. 
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1  引言     

平板缝隙阵天线以其辐射效率高、功率容量大、

口径分布容易实现、易于实现超低副瓣、可靠性高

等优良的电气与结构性能，在机载预警雷达、气象

雷达、导引头雷达以及各种雷达中得到广泛的应用。

但同时，平板缝隙阵天线也是强散射源之一，特别

是战斗机前端的火控雷达天线，其隐身性能必须给

予高度重视。因此，阵列天线与载体共形、以波导

柱面共形缝隙阵代替平板缝隙阵是减小 RCS 值得考

虑的径途之一
【1】。 

2  圆柱共形面方向图分析方法 

由于共形阵列天线的共形面为曲面，其上的各

个辐射线源不在空间的同一平面上，这就导致了空

间相位差出现。如果不对空间相位差进行补偿，仍

然按照平面阵的方向图综合方法设计，那么其将导

致共形面的方向图顶端出现凹陷。如下图所示： 

 

图 1  未补相方向图（辐射单元数目为 20） 

在参考文献[2]中，作者已经对空间相位补偿法

进行了深入的研究，提出了三种相位补偿方案，探

讨了各种方案的应用场合与优缺点。在此，我们不

再讨论天线的相位补偿方式，仅仅对补相后的的方

向图优化进行研究。 
一般情况下方向性乘积定理中，假设阵列为无
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限大阵列，各单元上的电流或场与所加的激励成正

比，不考虑各单元之间的互耦，且各单元都是全向

点源（即无方向性点源），各单元的方向图相同。

在波导缝隙平面阵的情况下，各单元的方向图与自

由空间的方向图基本相同，其上半平面近似为正弦

曲线，最大指向一致。因此，可以直接使用一般情

况下的方向图综合方法。工程上，按照该方法设计，

综合结果、仿真结果与测试结果相对比，比较吻合

一致。 
在共形面的方向图设计中，由于各辐射线源中

的各单元已经处于非同一平面上，各单元的方向图

已不同于自由空间的方向图，方向图的最大指向已

经完全不同；同时，共形面也将导致空间某一方向

各单元辐射场的极化方向不相同从而形成较大的交

叉极化分量。因此，一般情况下方向性乘积定理在

共形阵列方向图综合中不再适用。 
因此，在共形波导缝隙阵列的方向图综合中，

考虑到单个缝隙的电场方向及其方向图特点，以及

整个阵列天线的旁瓣要求、天线的效率、加工件的

不可调试性等特点，我们对其方向图综合技术做了

如下研究： 
① 辐射单元有源方向图的分析。 
在阵列中，每个缝隙的有源导纳直接影响决定

与影响每个单元的方向图特性，其波束指向、半功

率波束宽度等特性都与孤立缝隙产生的方向图不

同。所以，我们研究辐射单元的有源方向图特性，

提取仿真软件仿真得到的有源单元方向图结果并拟

合，应用等效原理、借助数学模型达到正确的阵列

方向图综合图。 
② 阵列期望方向图的分析与综合。 
设计中，共形阵列的幅度加权形式对方向图的

交叉电平大小、位置与后瓣电平起着直接和至关重

要的作用，故在不同的阵元分布设计中，综合的方

向图与平面阵的方向图相比，会有较大的差异。必

须分析设计合适的分布，对交叉极化电平、后瓣电

平等参数权衡取舍，得到符合设计指标的设计参数。  
③ 阵列与馈电网络的互耦效应。 
由于在设计中采用了子阵技术，这就必然涉及

到馈电网络的设计。在波导柱面共形缝隙阵天线的

方向图综合设计中，不仅要考虑曲面波导与直波导

的等效关系，达到精确的功率分配目的，更要考虑

功分网络对交叉极化电平的影响。 
下面，我们将对方向图设计进行具体讨论。 

3  辐射单元方向图对阵列方向图的影响 

首先给出圆柱共形阵列的示意图。 

 

图 2  圆柱共形点源分布示意图 

如图所示，小圆圈代表辐射单元，箭头所指方

向为辐射单元的最大辐射方向，R 为圆柱的半径，φ
是相临两个辐射单元之间的夹角，其值受辐射波导

的窄边尺寸与波导腔厚度限制。 
其方向图表达式为如下式所示： 

( ) ( )exp( ( )n
n

E V EL n jkR nφ φ ϕ φ ϕ= − Δ − Δ∑    

(1)  

其中， ( )EL nφ ϕ− Δ 给出各单元的辐射方向图与

极化信息， nV 为激励幅度。n ϕΔ 为辐射单元与参考

点之间的相位差，相位参考点为阵列中心。可以看到，

与平面阵列不一样， ( )EL nφ ϕ− Δ 不能从求和符号中

提取出来，因为它是关于单元位置的方程[3]。 
下面，我们给出两种综合方法得到的方向图，

即把辐射单元分别作为全向点源与方向性点源，综

合得到天线方向图并对结果进行对比分析。假定辐

射源数目为 20 个，工作频率为 15GHz，共形圆柱体

半径为 300mm，考虑均匀分布与旁瓣为-25dB 的泰

勒分布两种分布。 
首先，采用全向点源，即 ( )EL nφ ϕ− Δ ＝1，则

公式（1）可以写为： 
( ) exp( ( )n

n
E V jkR nφ φ ϕ= − Δ∑    (2) 

从图 3、4 所示的方向图可以看出，在 theta＝±

600的范围内，方向图与平面阵的方向图一致，符合

设计需求。但是在超过±600的范围，副瓣电平、后

瓣电平持续拉高，同时，全向点源综合的方向图不

能反应出极化方向对交叉极化分量的影响。 
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图 3  均匀分布（20 单元，全向点源） 

 

图 4  泰勒分布（20 单元，-25dB，全向点源） 

所以，必须考虑单个缝隙的辐射方向图特性。

根据波导尺寸与工作频率，利用电磁仿真软件 HFSS
仿真出单个缝隙的归一化辐射方向图，以此作为拟

合数据得到 ( )EL nφ ϕ− Δ ，代入公式（1）中，得到

拟合的方向图如下所示。 

 

图 5  缝隙单元仿真方向图 

从图 6、7 可以看出，交叉极化分量将在某个角

度消除方向图的零深、引起旁瓣电平抬高，同时，

后瓣电平较高。 

 

图 6  均匀分布（20 单元，方向性点源） 

 

图 7  泰勒分布（20 单元，-25dB，方向性点源） 

下面，我们将以 Ku 波段的某一型号天线为例，

把方向图综合设计结果与仿真结果、测试结果进行

对比分析。 

4  Ku 频段天线方向图的综合设计、仿

真与测试 

Ku 频段某一个波导柱面共形缝隙阵列天线，由

辐射层、馈电层两层构成，其参数如下所示： 
单元数目（辐射层）： 34*12； 
中心工作频率：       15GHz； 
辐射波导尺寸：       14mm*6.4mm； 
耦合波导尺寸：       12.631mm*6.4mm； 
只考虑共形面的方形图，且不给出夹角Φ的推

导过程直接给出其值。这样，辐射波导的波导波长

为 28.5774mm，耦合波导的波导波长为 32.7382mm。

那么，其对应的夹角Φ为 3.20310。根据前面的结果，

代入单个缝隙的辐射方向图，得到综合方向图如图

10 所示。同时，给出 HFSS 仿真的方向图与天线实

测的方向图，如图 11、图 12 所示。 
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图 8  共形波导缝隙阵列主视图 

 

图 9  共形波导缝隙阵列侧视图 

 

图 10 综合方向图（共形面） 

 

图 11  HFSS 仿真方向图（共形面） 

 

图 12  天线样件测试方向图（共形面） 

从上三图可见，方向图综合设计、仿真与测试

结果比较一致。交叉极化电平都在 800左右。交叉极

化电平与副瓣电平相当，这是由于辐射波导与耦合

波导的尺寸所致。高的交叉极化电平，不仅会使增

益降低、造成不必要的能量浪费，也不利于实现低

旁瓣，这在共形面天线设计中，特别是在低旁瓣要

求中必须避免。 
重新研究公式(1)可以看出，可以通过两种方法

可以降低交叉极化分量： 
① 相位加权方法。其优点是交叉极化分量不受

辐射波导、耦合波导窄边与波导壁厚的限制，但是

这样必须设计优化理论，比较困难。 
② 减小角度Φ的方法。角度Φ越小，交叉电平

分量越低。其优点是不用复杂的优化设计理论，但

同时其受辐射波导、耦合波导窄边与波导壁厚的限

制，后瓣电平较高。 
给出选择不同的辐射波导、耦合波导的尺寸相

对应的夹角关系，同时给出其对应的方向图。 

表 1  辐射波导、耦合波导与夹角对应关系 

编号 
辐射波导尺寸

(mm) 

耦合波导尺寸

(mm) 

对应的角度Φ

（0） 

a 14*6.4 12.631*6.4 3.2031 

b 13*6.4 13*6.4 3.0625 

c 12*6.4 14*6.4 2.7960 

d 12*6.4 15*6.4 2.6254 

e 12*6.4 16*6.4 2.5067 

 

图 13 中，a、b、c、d、e 五条曲线代表着表 1
所示的波导尺寸对应形成的方向图。 
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图 13  不同辐射波导、耦合波导尺寸对应的辐射方向图 

可见，小的角度Φ将抑制交叉极化电平，大的角

度Φ将导致严重的交叉极化分量。而角度Φ由辐射波

导、耦合波导、功分网络层波导的尺寸的选择确定，

故波导尺寸的选择，是形成良好方向图的前提。 

5  结论 

本文针对波导柱面共形缝隙阵天线的方向图优

化问题，提出了针对波导缝隙阵列的具体结构形式，

通过仿真提取得到单个缝隙的有源方向图，最终综

合得到共形面的方向图。探讨了共形面方向图的交

叉极化电平的抑制方法，并以 Ku 频段的波导柱面共

形缝隙阵天线为例，通过对比方向图的综合设计、

仿真与测试数据，证明了本文提出的方形图优化设

计的有效性，在工程设计中有重要的指导作用。 
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