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一种新型超宽带微带天线的辐射和散射特性研究 

姜  文  龚书喜  刘  英 
(西安电子科技大学 天线与微波技术重点实验室，陕西 西安 710071) 

摘  要：本文提出了一种改进的超宽带微带贴片天线。天线以共面波导方式馈电，其阻抗带宽在满足

VSWR<2.0 下仿真计算的结果为 2.5GHz～20GHz，天线样机实测结果为 2.8GHz～18.7GHz。对天线的辐射和

散射特性做了研究，并与参考天线作对比，发现在同样满足超宽带宽的条件下，本文提出的天线具有良好的

RCS 减缩效果。最后以本文提出的天线为例，分析了超宽带微带天线的散射特性。 
关键词：超宽带，天线，雷达散射截面减缩(RCSR) 
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Abstract: In this paper, an improved microstrip antenna is proposed for ultra wideband communications. The 
antenna is fed by a coplanar waveguide. The simulated impedance bandwidth (VSWR<2) covers 2.5GHz~20GHz, 
while the measured one does 2.8GHz～18.7GHz. Monostatic RCS and UWB characteristics of the antenna are 
simulated. The result shows that compared to the reference antenna，the proposed antenna has lower RCS and 
favorable radiation performance. At last, the backscattering characteristics of UWB antennas with different loads are 
investigated.  
Keywords: UWB; antennas; radar cross section reduction (RCSR) 
 

1  引言 

为适应未来的高科技综合电子战，隐身技术得

到了大量的应用，因此世界上越来越多的国家重视

和发展隐身技术。但是对于低可见平台来说，对其

总雷达散射截面（RCS）贡献较大的却是平台上的天

线，由于天线系统自身工作特点的限制，它必须保

证自身雷达波的正常接收和发射，因此常规的隐身

措施（如低 RCS 外形设计、雷达吸波材料技术等）

不可简单地应用于天线隐身中，这就使天线系统隐

身成为隐身技术中难以解决的关键问题。 
超宽带雷达系统具有较高的距离分辨率和宽的

频谱，具有精确的目标识别能力，能获得复杂目标

的细微特征，在反隐身、反导以及目标识别等方面

具有广泛的应用价值。但是，为了提高超宽带雷达

的战场生存率，就必须对其进行隐身处理。因此，

对超宽带天线散射特性的研究，以及在保证辐射特

性的同时减缩超宽带天线的 RCS 具有重要意义。 
天线是一类特殊的散射体，它的散射通常包括

两部分：一部分是与散射天线负载情况无关的结构

模式项散射场，它是天线接匹配负载时的散射场，

其散射机理与普通散射体的散射机理相同；另一部

分则是随天线的负载情况变化的天线模式项散射

场，它是由于负载与天线不匹配而反射的功率经天

线再辐射而产生的散射场，这是天线作为一个加载

散射体而特有的散射场[1-3]。在天线的散射理论研

究方面，利用散射矩阵可推导出天线散射的基本表

达式[4]。在此理论研究基础上，文献[5]提出了一个

分析天线散射的模型，利用该模型可分别得到天线

散射的两个分量，从而解决了天线结构模式项与天

线模式项之间相位差难以确定的问题。利用该模型
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即可求解各种天线的 RCS 特性，该模型的结论公式

如下所示： 
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上式中第一项对应天线结构模式项散射场，第

二项对应天线模式项散射场，其中， ( )s
lE Z

v
指接收

机端接任意负载时的天线散射电场， ( )sE ∞
v

指接收

机端接开路负载时的天线散射电场， (0)sE
v

指接收

机端接短路负载时的天线散射电场， lΓ 指接收机负

载反射系数， aΓ 指天线反射系数。 

2  天线描述 

文献[6]中提出了一种用共面波导方式馈电的平

面单极子天线，该天线具有良好的阻抗带宽特性和

辐射方向图特性，但是这种天线，由于其辐射单元

和辐射地板覆盖面积占天线总表面积的比例大，所

以总雷达散射截面很大。本文对此天线做了适当的

修改，并将其作为参考天线，天线的结构尺寸如图 1
（左）所示。为了实现天线低 RCS 特性，必须对其进

行改进。 

 

图 1  天线结构图 

利用 Ansoft HFSS 仿真软件计算出天线工作时

辐射单元上电流的分布，根据电流分布，我们对天

线的辐射单元和辐射地板做适当的变形，以达到既

能降低天线的表面积又不影响天线的辐射性能的目

的。变形后天线结构尺寸如图 1（右）所示，辐射单

元和辐射地板印制在介质板的同一侧，采用特性阻

抗为 50 欧姆的 CPW 馈电，CPW 的带线宽度为

0.8mm，缝隙宽度为 0.2mm；两个四分之一圆的半径

为 5.6mm，中间大圆的半径为 7mm，下面两个小圆

的半径为 2mm。参考天线和本文提出的天线均印制

在厚度 h＝0.8mm，介电常数为 4.4 的介质板上。按

上述尺寸加工天线样机，实物照片如图（2）。 

 

图 2  天线实物图（标尺刻度：毫米） 

3  天线性能 

图（3）给出了两天线 VSWR 的仿真结果，结果

表明两天线同样具有 VSWR<2.0 条件下 2.5GHz～
20GHz 的超宽阻抗带宽特性。图（4）为本文提出的

天线 VSWR 仿真结果和测量结果，仿真与实测结果

吻合良好，证明了仿真计算的准确性，略有差异的

主要原因是天线样机加工精度和实际测量环境。 
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图 3  两天线 VSWR 曲线图 
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图 4  天线 VSWR 仿真、实测对比曲线图 

图 5～8 给出了参考天线（左）和本文提出的天

线（右）工作在 3GHz，8GHz，10GHz，15GHz 频

率下，y-z 面和 x-y 面的增益方向图（单位：dB）。
从图中可看出本文提出的天线与参考天线相比，具
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有相似的良好的超宽带方向图特性。 
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图 5  天线工作在 3GHz 
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图 6  天线工作在 8GHz 
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图 7  天线工作在 10GHz 
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图 8  天线工作在 15GHz 

图 9 给出了参考天线与本文提出的天线在

7GHz～20GHz 入射波照射下单站的天线结构项

RCS。从图中可以看出，本文提出的天线在此频带范

围内的天线结构项 RCS 均小于参考天线，说明本文

提出的天线具有良好的 RCS 减缩效果。本文提到的

单站 RCS 均是基于入射和接收电场的极化方式为垂

直极化（平行于 x 轴），入射方向为-z 方向，散射方

向为 z 方向的条件。 
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图 9  两天线结构项 RCS 对比曲线图 

图 10 给出了本文提出的天线终端接不同负载

（匹配负载、开路负载、短路负载）时，在 2GHz～
20GHz 入射波照射下的单站天线 RCS。利用这三个

模式的 RCS 可容易地计算出天线结构项 RCS、天线

模式项 RCS 和天线总 RCS。从计算结果中可以看出，

天线端接不同负载时的三条 RCS 曲线，在整个超宽

带频带范围内，没有哪一条可以一直保持最大或最

小，这点与普通的窄带天线不同。这种现象的主要

原因是：与普通天线相比，超宽带天线具有很宽的

工作频带，天线结构项散射场和天线模式项散射场

之间相位差的动态变化很大。这种现象使得对超宽

带天线的 RCS 控制变得更加困难。 
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图 10  天线端接不同负载的 RCS 曲线 

4  结论 

本文基于一种参考天线，设计了一种新型的低

RCS 超宽带微带贴片天线。该天线由辐射单元和辐

射地板组成，以共面波导方式馈电，具有从 2.5GHz～
20GHz 的超宽阻抗带宽和良好的方向图特性。与参

考天线相比，本文提出的天线具有更低的雷达散射

截面，利于天线系统的隐身。最后以本文提出的天

线为例，分析了超宽带微带天线的散射特性。 
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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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我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 
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