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渐变槽线天线相位中心的研究 

刘震国 
(东南大学毫米波国家重点实验室，南京 210096) 

摘  要：本文通过移动参考点法分析了直线型和指数型渐变槽线天线相位中心与天线的结构参数间的关系。

分析表明渐变槽线天线的 E 面与 H 面的相位中心不重合，指数型渐变槽线天线 E 面及 H 面相位中心的偏差

要小于直线型渐变槽线天线的偏差，并且得出一些对渐变槽线天线设计和工程应用具有一定价值的结论。 
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Research on Phase Center of Tapered Slot Antenna 

LIU Zhen-guo 

 (State Key Lab. of  Millimeter Waves, Southeast University of China, Nanjing 210096) 

Abstract: The relationship between phase center of exponential and linear tapered slot antenna and its structure 
parameters is studied by the moving reference point method, respectively. It is shown that the phase center of E plane 
and H plane will not be coincident. And the difference between E plane and H plane phase center of exponential 
tapered slot antenna is less than that of linear tapered slot antenna. Some valuable results of engineering application 
is also obtained. 
Keywords: Tapered slot antenna, Phase center, Moving reference point   

 

1  引言     

馈源是反射阵天线或透镜天线的一个重要组成

部分[1]，它的作用是将来自馈线的功率以电磁波的形

式射向反射阵面或透镜，使其在口径上产生合适的

场分布，以形成所需的锐波束实现尽量高的增益。

馈源的性能往往决定着系统的性能，而成为整个系

统的核心之一。 
所谓天线的相位中心[2][3]是指在离天线某一距离

的球面上, 在给定频率下天线辐射的电磁波的相位

相同,即相位Ψ(θ,φ)=常数，则此球面的球心即是此

天线的相位中心。对绝大多数天线来说并没有这样一

个相位中心，因为实际上任何天线辐射的电磁波都不

是一个理想的球面波。但是，许多天线可以找到这样

一个参考点使得在主瓣范围内场的相位保持相对恒

定，则这个参考点称之为“视在相位中心”。 

                                                        
 基金项目：毫米波国家重点实验室开放课题 

TSA 作为一种行波天线，它的相位中心是随频

率而变化的，但究竟是如何变化，这一方面缺乏系

统的研究。 

2  理论分析 

本文提出并采用移动参考点位置法来寻找天线

的视在相位中心。如图 1 所示，假设渐变槽线天线

的口径面中心为 0 点，以 0 点为圆心以 r 为半径

（kr>>1）的弧线作为参考等相位线，弧线的半张角

为θ 。由于 kr>>1 也即弧线处于天线的远场区。考察

弧线上各点场的相位变化情况，如相位变化很小（或

近似不变）那么根据相位中心的定义 0 点即为天线

的视在相位中心；若相位变化较大不能忽略，那么 0

点就不是天线的视在相位中心。由于天线的对称性，

天线的视在相位中心只能沿着天线的轴线方向变

化，因此沿天线的轴线方向移动弧线，使得弧线的

圆心变为 0’点，而天线的所在位置不变，00’间的距

离为δ ，再次考察弧线上各点场的相位变化情况，
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若弧线沿轴线移动的范围足够大，步长足够小，理

论上总可以找到天线的视在的相位中心。 
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图 1  移动参考点法示意图 

一般天线的远区辐射场是以口径面的中心点 O
为参考点得到的，假设以此参考点得到的处于远场

的参考等相位线（弧线 c）上的电场表达式为： 
( , )ˆ ( , ) /j jkr

uE uE e e rθ ϕθ ϕ Ψ −=
     (1) 

式中，û 为单位矢量，E(θ,φ)为幅度方向图函数，

　(θ,φ)为相位方向图函数，k =2π⁄λ。若式（1.1）中 
　(θ,φ)不为常数，则必须移动 0’点即移动参考等相

位线。则式（2.1）变为： 
( , ) cosˆ ( , ) /j jk jkR

uE uE e e Rθ ϕ δ θθ ϕ Ψ + −=   (2) 
若通过改变δ 使得： 

( , ) cos constantkθ ϕ δ θΨ + =       （3） 

即可找到天线的视在的相位中心。对于天线的两

个主平面（E 面，H 面）内的相位中心可以分别计算。 

0

渐变槽线天线

y x

z

2b

 

图 2  渐变槽线天线结构示意图 

假设渐变槽线天线[4,5]的结构如图 2 所示，渐变

槽线(TS)的槽宽 y 与槽长 z 满足参数关系 
( ) 0
( ) ( )
( )

ct

x t
y t at b e
z t t

=⎧
⎪ = +⎨
⎪ =⎩

         (4) 

式中系数 a、b、c 决定了渐变槽线的形状。当

c=0，其为直线式渐变槽线（L-TS）；当 c≠0，其为

指数式渐变槽线（E-TS），x=0 为 TS 始端其宽度为

2b。本文对 a 、b、 c 及 t 等结构参数变化对天线的

视在相位中心进行了研究。 

3  仿真验证 

3.1  直线式渐变槽线 

例 1：对于直线式渐变槽线，当 a=0.20  b=0.2  
c=0 时其视在的相位中心随频率及槽线长度的变化

示于表 1。表中的值表示相位中心离口径面中心的距

离，“＋”表示在口径面外，“－”表示口径面内。

图 3 所示为上述直线式渐变槽线平均相位中心与槽

线长度的变化曲线。 
表 1  视在相位中心随频率及槽线长度的变化 ( a=0.20  b=0.2  c=0 ) 

 
表 2  视在相位中心随频率及槽线长度的变化(a=0.001 b=0.2 c=0.045 ) 
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（a）A E 面平均相位中心与槽长 
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（b）B H 面平均相位中心与槽长 

图 3  相位中心与频率及槽线长度的关系 

本文对 a=0.20～0.35 不同值分别进行了研究，

对于直线式渐变槽线天线可以看出： 
（1）E 面与 H 面的视在相位中心并不重合； 
（2）随着槽线长度的增加，E 面及 H 面的平均

视在相位中心向-Z 方向（槽线的起始端）移动且离

口径面中心 0 点的距离是逐步增加的； 
（3）H 面的平均视在相位中心向-Z 方向移动的

幅度小于对应的 E 面的移动幅度； 
（4）当槽线长度小于工作频率对应自由空间波

长的 2 倍时，E 面的平均视在相位中心在口径面中心

0 点附近；而对应的 H 面的平均视在相位中心则位于

口径面内工作频率所对应的 1 个自由空间波长附近。 
（5）随着槽线张角的增大，E 面的平均视在相位

中心向-Z 方向移动的幅度是增加的，而对应的 H 面

的平均视在相位中心向-Z 方向移动的幅度基本不变。 

3.2  指数式渐变槽线 

例 2：对于指数式渐变槽线，当 a=0.001  b=0.2  

c=0.045 时其视在相位中心随频率及槽线长度的变

化示于表 2。图 4 所示为上述指数式渐变槽线平均相

位中心与槽线长度的变化曲线。本文对 a=0.001～
0.003，c=0.030～0.045 不同值分别进行了研究，对

于指数式渐变槽线天线可以看出： 
（1）E 面与 H 面的视在相位中心并不重合； 
随着槽线长度的增加，E 面平均视在相位中心总

体呈向-Z 方向（槽线的起始端）移动的趋势且离口

径面中心 0 点的距离是逐步增加的； 
（2）H 面的平均视在相位中心总体位于口径面

内工作频率所对应的 1～1.5 个自由空间波长范围内

变化。随着槽线长度的增加而 H 面的平均视在相位

中心的变化非单调的而是呈现明显的 “V”字形即当

槽线长度等于工作频率所对应的自由空间波长 2 倍

时，其 H 面的平均视在相位中心离口径面中心 0 点

距离最大，其后若再增加槽线长度对应的 H 面的平

均视在相位中心向＋Z 方向移动离口径面中心 0 点

距离减小。 
（3）与直线式渐变槽线相比，指数式渐变槽线

天线 E 面的平均视在相位中心随槽线长度的变化的

范围要远小于前者，当口径面处槽线开口的最大距

离小于工作频率所对应的 1 个自由空间波长时其 E
面的平均视在相位中心在口径面中心 0 点附近变化； 

（4）随着槽线张角的增大，E 面的平均视在相位

中心向-Z 方向移动的幅度是增加的，而对应的 H 面

的平均视在相位中心向-Z 方向移动的幅度基本不

变。 
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（a）E 面平均相位中心与槽长 
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（b）E 面平均相位中心与槽长 

图 4  相位中心与频率及槽线长度的关系 

4  结论 

通过比较直线式与指数式渐变槽线天线视在相

位中心的变化规律，可以得到指数式渐变槽线天线

其 E 面及 H 面的视在相位中心随频率及槽线长度的

变化均较直线式渐变槽线天线平坦，即从相位中心

这一指标考量指数式渐变槽线天线更加适合作为反

射阵的馈源。 
*本文获得基金项目 (No. 6204029002)支持 
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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… 
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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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