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Abstract：The Radial Line Slot Antenna (RLSA) is a planar slotted array antenna, which possesses high 

gain and high efficiency. The slot pairs are arranged on the top of the radial line waveguide, the 

waveguide filled with the slow wave material to suppress the grating lobes, generally, the relative 

dielectric constant is between 1.5 and 2.5. However, this paper presents an antenna that the relative 

dielectric constant is 1.06. Adjusting the length of the slots, the grating lobes are not appeared, 

and the direction is very well. And the simulation results are consistent well with the measurement 

results.
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摘要：径向缝隙天线是高增益、高效率的平面缝隙阵列天线。天线缝隙阵列按一定的规律排布在径向波导的上表面，

径向波导内部填充由慢波材料来抑制天线的栅瓣，其中慢波材料的相对介电常数一般的选择范围是 1.5~2.5。本文设

计的径向缝隙天线中填充径向波导的慢波材料的相对介电常数为 1.06。依据径向缝隙天线的设计原则，适当调整缝隙

的排布，所设计天线并未出现栅瓣，并且有较好的方向性。天线的仿真结果与测量结果吻合的较好。
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引言

相对于其他直播星天线，径向缝隙天线由于其高增

益、高效率、体积小、寿命长、坚固耐用等优点受到许

多国家的科研工作者的广泛关注，并且国外已经广泛应

用，方便着人们的日常生活。

“径向波导缝隙天线”这个术语首先是由 N. Goto 

和 M. Yamamoto 在 1980 年提出来的 [1]；而最先研究这款

天线的可能是 F. J. Goebels 和 K. C. Kelly[2]，他们于 1961

年提出通过调整馈电电路设计一个能够接收圆极化、线

极化或椭圆极化信号的固定形状的笔形波束的天线。

Takahashi. M. 等人于 1995 提出了采用波束倾斜的办法来

消除反射 [3]，Paul W. Davis 和 Marek E. Bialkowski 于 1997

年采用增加反射缝隙的方法来消除反射 [4]。进入 21 世纪，

仍然有大量的科研工作出现：2007 年日本东京工业大学

的 Masahide Undo 等人对两个不同介电常数的材料叠加一

起形成慢波结构进行了研究 [6]；2012 年，东京工业大学

的 Tung Nguyen 等人设计了椭圆波束的径向缝隙天线 [5]。

径向缝隙天线的研究大都基于相对介电常数较大的

介质材料上，因为如果相对介电常数的范围在 1.5~2.5 之

间 [6-9]，那么所设计的径向缝隙天线将不会出现栅瓣。本

文的研究是相对介电常数为 1.06 的发泡材料填充的径向

线波导上开缝所形成的径向缝隙天线。依据径向缝隙天
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采用单层波导结构的设计方式克服了上述缺点，但同时

也给天线缝隙的设计带来了很大的挑战，主要表现在缝

隙长度设计不一致、最里圈和最外圈缝隙的设计等。

本文采用的是单层径向波导设计结构，采用 SMA 接

头进行馈电，径向波导上下两层均采用导电性好的良导

体。

2  天线设计

2. 1 天线设计原理

2.1.1 缝隙的分布规律 [7]

径向缝隙天线的缝隙阵列排布一般为同心圆形状和

螺旋线形状，螺旋线形状的缝隙阵列排布规律为： 
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1 x 为第一类一阶汉克尔函数，用于描述

径向线波导中磁场的分布函数。当满足条件kρ ≤1 时，

式（1）可进一步简化为：
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（2）

式中，ψ 表示缝隙绕起始位置绕过的角度； gλ 表示

径向线波导中的波导波长。

由于 gλψρπψρ =−+ )()2( ，所以

          gλρ =S                                           （3）          

其中，Sρ 为同一条径向线上两个相邻缝隙对之间的

间距，如图 1 所示的位置。

因此，如果把同一条螺旋线上相邻两个缝隙在角度

φ 方向的间距 Sφ（如图 1 所示的位置）设置为常数，那

么所有的缝隙对在整个口径上的分布密度基本上是一致

的。故此，Sφ 可以根据实际设计天线时的需要设定不同

的特定值。

2.1.2 缝隙长度的确定 [6]

理想情况下，考虑某条径向线上按照 Sρ 的间隔不间

断的分布有缝隙对，那么可以把该径向线上的缝隙等效

成在矩形波导上面开缝，研究能量从端口入射流动过程

中，辐射能量和剩余能量的比例关系，可以得到理想情

况下的耦合因子 α（ρ）：

线基本的设计原理，通过合理调整缝隙的长度和角度来

抑制天线栅瓣的出现；通过对所加工的天线进行多次测

量，求均值尽可能消除误差后，所得到的天线方向图与

仿真所得到的方向图吻合较好。

1  天线结构

径向缝隙天线由三个部分组成，馈电网络、径向波

导和缝隙阵列，其整体结构图形见图 1[7]。图中采用 SMA

接头对径向波导进行馈电，然后能量从中间向径向波导

四周流动，流动的过程中一部分能量通过缝隙向外辐射，

其余的能量继续向四周流动。

径向波导部分有两种设计结构，双层径向波导结构

和单层径向波导结构。在早期的研究当中都采用的是双

层径向波导结构 [7-8]，这样的结构方便阵列天线缝隙的设

计，因为上层径向波导中能量是由边缘向中心流动，随

着缝隙的辐射到中心的能量逐渐减少，这样可以把缝隙

的长度设计成一致。

但是双层波导结构所设计的天线当能量传输到中心

位置后剩余能量的处理较麻烦、效率和增益都比较低，

而且由于不易于加工带来了加工费用的增加，不利于商

业应用。20 世纪 90 年代后开始采用单层波导结构 [5]。

图 1   径向缝隙天线的结构图

（1）
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其中，t (<1) 为耗散在波导终端的能量；ρmax 和 ρmin

分别是指径向缝隙天线中，天线对距离中心的最大距离

和最小距离，如图 1 所示。

2.1.3 径向线波导高度 [4]

为了确保径向线波导中传输的是 TEM 模式的电磁

波，径向线波导的高度 d 需满足以下条件：

          2/gd λ<                               （6）

2.1.4 圆极化方式的确定 [10]

径向缝隙天线的极化方式是由一对相互垂直的缝隙

天线的间距来确定的，如果一对缝隙的间距是 λg/4 那么

二者的相位相差 90°，即形成所需要的圆极化。

2. 2 实际设计的天线参数

在天线设计过程中，缝隙长度的设计是最为关键的。

通过耦合因子，并考虑要设计的天线尺寸、慢波材料等

因素可以很方面地确定缝隙对的长度。本文缝隙的长度

是根据低相对介电常数的材料所确定的。对于相对介电

常数 εr=1.06 的径向缝隙天线，设计中心频率为 12 GHz

的直播星天线所相应的波导波长 λg =24.28mm。这样就

可以加大设计时缝隙的长度，更好地增大天线的增益，

并当能量传播到最外部剩余能量较多时，可以采用更大

的缝隙以确保能量尽可能地辐射出去。

根据上述原理，并依据实际情况，加工制作了两款

圆极化径向缝隙天线，其中相同的参数见表 1，其中定

义慢波材料的慢波因子 1/21/ ( )rζ ε= ；其余相应的参数分

别见表 2 和表 3：

由于耦合因子 α（ρ） 的计算是在理想情况下近

似成矩形波导估计的，而径向线波导中电磁波的能量是

向四周扩散的，与理想的矩形波导有不小的差别，所以

设计时根据实际情况尝试了两种不同的设计。表 2 所示

的径向缝隙天线采用了几乎所有的设计所满足 ρmin>λg

的设计原则 [6]，并靠近中心位置的缝隙长度设置为较小

值 7mm，目的是尽可能少的破坏电磁场分布的均匀性，

而后采取每圈递增相同的长度增加的 10mm；表 3 所示

的加工的另外一款天线突破了 ρmin>λg 的限制，使得

ρmin<λg，这样的目的是为了在相同的面积、相同缝隙

间距的情况下尽可能多的增加缝隙的对数以增加天线的

增益，缝隙的长度是 7.6mm~11.6mm 均匀变化的。

3  仿真分析和测量数据分析

本文所设计的径向缝隙天线的直径为 460mm，径向

波导的高度为 6.35mm，径向波导的下表面采用的是良导

体金属铝、上表面是采用镀银的金属表面。这样的体积

和结构对于仿真来说需要很大的计算量，测量时将天线

放置于了转台，以更小的角度测量天线的方向图。

仿真过程中，采用了对整个天线进行仿真，对于电

磁场突变的部分进行了手动划分网格，尽可能地保证了

仿真的可靠性和正确性。采用 SMA 接头馈电，这对于测

量来说会不可避免的带来不少误差，但是通过多次测量，

对于所测量结果求均值，尽可能的消除了相应的误差。

仿真和测试结果见图 2 和图 3，分别对应这表 2 和

表 3 的参数所设计的天线。

上述两个图形是从仿真和测试的结果中抽取了同样

频点的方向图，其中距离中心大于一个波导波长的天线

所对应的频率是 11.5GHz，距离中心小于一个波导波长

的天线所对应的频率是 11.7GHz。从中可以看到，仿真

结果和测量结果的变化趋势吻合地较好。同时图形中显

示的仿真结果的主瓣宽度小于实际测量的主瓣宽度，这

表 1   所加工的天线相同的参数（单位：mm）

ζ d maxρ 缝隙宽度
φS ρS

0.97 6.35 230 1 10.32 24.28

表 2   距离中心的位置距离大于一个波导波长的天线参数

ρ min 非均匀变化缝隙长度 缝隙对数

230mm 7-10mm 1250 对

表 3 距离中心的位置距离小于一个波导波长的天线参数

ρ min 均匀变化缝隙长度 缝隙对数

230mm 7.6-11.6mm 1300 对
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是由于测量时方向图的每个角度间隔是 0.13°，而在仿

真时方向图的角度间隔为 1°，这样导致了仿真的数据

不够充分，在仿真过程中可以通过减少角度间隔、增加

点数来改善主瓣宽度的显示。

4  结论

依据径向缝隙天线的设计理论设计了圆极化径向缝

隙天线，调整缝隙的长度和角度可以改善天线的性能。

通过对于所加工的两个径向缝隙天线的测量，与相应的

仿真结果进行比对，发现仿真结果的方向图和实际测量

所得到的方向图吻合较好，印证了天线设计的有效性和

可行性。

图 2    距离中心小于一个波导波长的归一化

方向图（仿真和测量结果）

图 3    距离中心大于一个波导波长的归一化

方向图（仿真和测量结果）

 在实际设计的天线中，测量所得到的中心频率偏移

相较于仿真结果较大，这是在后续工作中需要改进的。
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


