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小背射天线辟龄设计

李连辉杨文彩
(北京遥测技术研究所北京100076)

文摘介绍一种S频段四元小背射天线阵，它由四个小曾射天线和单通道单脉冲馈潭组成，用于遥测自琅黥。谈

天线阵在原设计四元背射天线阵的基础上，将工作带宽扩展为200MHz，并在结构上作了重大改进。馈潦盒为一方形腔

体，既用于安蓑四个天线，又用于放置馈电网络，结构十分紧凑，便于密封、堆修。
／
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前言

背射天线是从上个世纪60年代初期开始发展起来的，它具有副瓣电平低、增益高、波束轴对称、结构

和馈电方式简单等优点。它是集谐振腔、反射面、镜像等多种原理于一体的天线登式，比起相同尺寸的天

线，其增益可高出5～6dB，因此使用价值很大。这种天线比较适用于作卫星通信地面站天线．：l：1飞行器天线、

遥测天线以及卫星跟踪天线。鉴于背射天线的多种优点，我们在第一代S频段背射天线的基础上新研制成

了尺寸稍小的一种小背射天线，并将工作带宽扩展至200MHz。之后又在原设计四背射天线陴J豹基础上，

在结构上作了重大改进，将天线安装和馈电网络组合集于一体?，成功地研镧出牲篦优良的用于遥溯鸯跟踪

地面站的小背射天线阵。这样，在四元背射天线阵系对中就有了两种不两哭尊辫替射天线阵，为用户增加

了一种选择，也为我所增加了一种技术储备。 一 t‘譬：∥：等3。o 。?

“
j一=i 一‘。。

，

、一

1天线阵的组成与工作原理 ‘

小背射天线阵由四个小短背射单元天线和微带结构的单通道单脉冲馈源组成。图1和图2分别为该

天线阵的正视图和背视图，其中馈源盒设计成一个正方形腔体，单脉冲馈源的所有网络，极化电桥、和差

器、调制相加器、相位调节电缆以及低噪声放大器、滤波器等都集中予其中。
～

圈l 小背射天线阵的组成(正视) 图2 小背射天线阵的组成(背视图)

四单元天线呈菱形布阵，电气上，每个单元背射天线经极化电桥后同时输出右旋圆极化(RHCP)和左

旋圆极化(L}lcP)信号。以RHCP信号为例，四个单元天线的RHCP输出端经四根等长半尉牲电缆与和
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差器的相应输入端连接，其中A、B天线的信号输入到和差器的1、2端，从和差器的一个。差"端口产生

RHcP的俯仰差信号(△EL)R；c、D天绩的信号箍入到和差器韵3、4端!从和差器的另一个“差”端口产生
RHcP的方位差信号(△Az)R；和差器的和端日产生四个天线的RHcP’和信号乏R。(△E工)R和(△Az)R

信号，经等长半刚性电缆输入到调制相加黎的对应输入端，通过相加器后，得蓟(△E工+△Az)R。(△EL

+△Az)R再通过定向耦合器与

繇相加，成为一路输出[K

·(△EL+△Az)+乏]R，这

就是既含有方位、俯仰差信 A

号，又含有和信号的单通道

单脉冲信号。同样，由另外一

组和差器和调制相加器可以

得到左旋圆极化(LHCP)的

一路输出[K·(△EL+

△AZ)+∑]L信号。

图3为小背射天线阵和

馈电鄹络的完整方框图。～
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圈3 小背射天线阵方框图

2天线单元
新设计的小背射天线在原有的背射天线基础上，压缩了天线尺寸、减轻了重量，并有效地将工作频带

展宽了一倍，变为200MHz。由于小背射天线口径减小，其轴向增益比原背射天线的珞低，但综合考虑小背

射天线的性能，其带宽、体积、重量以及密封性能等

所带来的优势完全可以弥补增益的不足。小背射天

线外形及部分尺寸如图4所示。在设计过程中，充分

汲取原背射天线的成功设计经验并考虑其存在的缺

陷，将放大器、馈电网络和连接电缆安装在一个高放

盒内，使之外观简洁、使用方便，而且密封性能更好。

图4是单独使用时的状态，在组阵时，需将安装座和

高放盒拆掉。天线部分的重量不到2kg。

小背射天线工作频带取决于馈电振子，主要是

通过改善馈电振子的匹配和增加振子臂的直径来实

现。为实现圆极化，馈电振子选用对称正交的两组。

天线覃

输出连接座

图4 小背射天线外形及部分尺寸

原则上，小背射天线的增益、方向图由腔体的直径和高度决定，但图4中二个寄生片的r，、r2、d。、d：等

几何尺寸对天线电气性能指标起着关键作用，需通过反复实验调整才能获得。计算机软件优化设计也可以

得到相关尺寸，但必须进行实验验证。

小背射天线的部分实测指标如列于表1。

表1部分实测数据

，频率，(GHz) 2．2 2．25 2．3 2．35 2．4

驻波毙_L／∥ 1．41／1．36 1．30／1．29 1．2l／1．14 1．17／1．13 1．29／1．27

zeo．s(。)R／L 30．4／31．8 30．4／30．4 28．4／30．4 29／29．7

旁瓣电平(妒)R／L 18／19．8 18．4／19．4 16．8／18．2 16．4／22．2

增益(dB) 14．92 15．39 15．2l 15．1
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小背射天线的方向图和驻波比示予图5。
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图5 小背射天线方向图和驻波比曲线

(b)驻波比

3天线阵结构

小背射天线阵的外形结构已示于图1和图2。

但鉴于原设计的四背射天线阵的不足之处，我们对小背射天线阵耱结构徽了如下几处大的改动。

①凌d、口径。减小单元小背射天线口径使小背射天线阵蜂捧足寸得以压鳙。．一

②一体化设计。原引导天线阵采用十字架安装座，半刚性连接电缆暴露在外，左右旋馈患网络用两个

独立鹩馈源盒分别挂在十字架上，不便于安装。在本设计中|_，只用一个正方形腔体部件完成三种磅船，即腔

内放置所有的网络、电缆以及放大器、滤波器等；腔的一侧用以安装四个天线；腔的另一侧有安装法兰可，

与天线座直接连接。整个小背射阵的外观紧凑、简洁、轻便，其总重量仅为13kg，原设计四背射天线阵为

18kg，但还有潜力可挖。 。。。≥?，、。一j

③密封措施。原设计的四背射天线阵裸露环节多，容易出理漏水现象。在本设计中，所有的连接螺钉

孔均为盲孔，只有正方形腔后盖板一处需要密封，采用“O”型密封圈后效果显著，也便于维修。

4性能指标

小背射天线阵与原设计的四背射天线阵各种性能指标的对比列于表2。从表2可以看出，与原设计的

四背射天线阵相比，除小背射天线阵和通道增益比引导天线阵低约1．5～2．odB，半功率渡束宽度宽约14。
_～ ‘

之外，两种背射天线阵的电性能指标基本相同。而200MHz工作带宽、天线阵口径尺寸和童董的减小正是

小背射天线阵的优势所在。
‘

表2 两种天线阵的对比

原四背射天线阵 小背射天线辟

工作频段(MHz) 2200～2300 2200～2400

带宽(MHz) 100 200

和通道输出增益(dB) ≥22 ≥20．5

． 半功率波束宽度(。) ≈11 ≈14

差波柬张角(。) 12 18

镝离轴向士5。时，左、右旋输出调制度(％) ≥8 ≥8

天线阵口径(mm) 850×850 550×550

天线阵重量(kg) 18 13
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小背射天线阵的和差方向图示于图6。
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(a)和方向图 (b)差方向图

图6 小背射天线方向图

5 结束语

在僚证原有电气性能指标的情况下，新研制的小背射天线阵将带宽扩展至200MHz，且天线阵一体化

设计，使其外形简洁、密封性好。另外，由_于减小了单元天线的口径，夭线捧盼口径莉重量也大大减小，更便

于使用和运输≯一
。

÷，。；，

在研镧过程中，得到了天线组全律羁意韵大力支持，在这里，向所有帮助和参加过该课题研制的同意

表示感谢。
‘

Design of Sm枷B跹k—fire Anten触Array
． Li Lianhui Yang W毫ncai

AhItI’ct This paper describes a type of S—band fbur ele如屺nt sman back—fire antenna afray．1t is coI坞isted of fbur

small back—fire antennas and siIlgle channel morloplllse(scM)feed．It is used fof telemetfy and auto—tracking．(b瑚lp&red

with old one desiglled，its operating bandwidth is expanded to 200MHz and the structure improved greatly．1rt酶feed如x is

a quadrate cavity僻ed to i璐talliIlg anten柏s and al∞used to kegr量ting feed弛tworks which眦kes the s协托t哪e tight and

lightweight．It is easy to seal and maintain．

S岫je“te珊s Small back—fire antenm Ante矗na element Antenl塘array ·
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


