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区I此，采用本文方法i5乏计毫米波低剐瓣波导窄边缝隙行波阵是切实可行的。
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毫米波机载宽带RCS测量天线研究

刘兴贵，郑雪飞，何炳发，陈虎
(南京电子技术研究所，南京210013)

摘要本文介绍了一种电尺寸小、结构紧凑、重量轻的高性能毫米波机载宽带RCS钡U量天线，探讨了

实现天线低交叉极化、低旁瓣、高增益等性能的分析和设计方法。研制了天线实验件，测试结果与

分析计算结果较为一致。
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Study on mi l l imeter-wave antenna for wi de‘_’band airborne

RCS measurement

LIU Xing-gui，ZHENG Xue—fei，脏Bing-fa，CHEN Hu

(Nanjing Research Institute of Electronic Technology，Nanjing 210013，China)

Abstract In this paper．a small electric size，compact structure and light weight hign

performance millimeter-wave airborne RCS measurement antenna were introduced，The technique

of analyze and design to obtain low—cross polarization，low—sidelobe and high—gain were

discussed．A experiment antenna was made，Test results were consistent with the theoretical

analysi S．

Key words mi ll imeter—wave：ring—focus antenna：dual polarizat ion：corrugated horn

11 引言

毫米波机载RCS测量系统主要利用SAR技

术和宽带技术，实现高分辨测量地、海面电磁散

射特性和地、海面上人造目标的电磁散射特性，

进47-维高分辨成象。通常采用多极化组合测量

方式来获取更多关于测量对象的极化信息。常用

的四种极化组合方式是唧、HV、VH、VV。工作

时，先发射一种极化电磁波，如H极化，同时接

收H、V极化，到下一个周期，切换到另一种极
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化发射，如V极化，同时接收H、V极化。因此

毫米波RCS测量天线对交叉极化隔离度指标要

求比较苛刻，同时要求具有高增益、低旁瓣特性。

由于毫米波机载RCS测量天线安装在特定的位

置，其体积和重量受到严格的限制。本文选取了

一种结构紧凑的圆锥波纹喇叭馈源和优化配置

的环焦天线，采用模式匹配法和球面波展开法分

析并计算了波纹圆锥喇叭的传输及辐射特性

[1-51，并用HFSS对其进行了仿真和结构参数的
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优化；采用物理光学法和表面电流法分析并计算

了天线的辐射特性‘1，21。

2圆锥波纹喇叭馈源

2．1分析方法

结构紧凑的圆锥波纹喇叭馈源是实现高性

能双极化天线的一个关键部件。这是一个没有传

统形式意义上明确的输入锥段、模转换段、过渡

段和喇叭段划分的波纹结构，其口径和1长度可显

著减少。波纹喇叭当槽深为入／4的奇数倍时，

TEll和TMll模达到平衡混合状态，精心设计可具

有宽频带、低旁瓣、低交叉极化电平、相位中心

稳定和幅度相位方向图等化度良好等优良电性

能。

分析波纹喇叭辐射问题的基本思路是，在喇

叭内部采用TE矛HTM模求出基本结构单元的散射

矩阵[S]，然后求出整个波纹喇叭的组合散射矩

阵，由此可求出波纹喇叭的传播特性。用平面角

谱函数表示波纹喇叭辐射半空间的横向电场分

量，由此而求出口面场的模系数；根据模系数再

求出喇叭口面的辐射场∞1。也可借助于商用的微

波EDA软件，HFSS可以计算任意形状三维无源结

构的S参数和全波电磁场，本文同时用HFSS对其

进行了仿真和结构参数的优化。

2．2有害模的抑制

为了实现天线低交叉极化隔离度的要求，就

必须精心设计馈源的交叉极化电平，抑带IJEH。。有

害模由口面辐射出去。经过仿真分析，发现波纹

喇叭的内壁形状对喇叭的主极化方向图、交叉极

化和输入电压驻波比均有较大影响；波纹槽深可

大幅度地改善交叉极化和输入电压驻波比特性。

因此合理控制喇叭内壁形状和槽深是设计性能

优良的紧凑式波纹喇叭的关键。另外还要精心设
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计波纹喇叭激励段，使光壁波导和波纹喇叭良好

匹配，且光壁波导中的TEll模全部转化为HEll

模，抑制其它有害模，也可极大地改善输入电压

驻波比特性和适当改善交叉极化电平。

2．3设计、加工

在HFSS下根据所需要的主极化方向图、交叉

极化电平和输入电压驻波比特性，分别以波纹槽

深、波纹槽宽、喇叭半张角等参数进行优化。并

以最终的模型数据进行理论分析和设计。设计的

喇叭主要参数如下：喇叭输出端口径为30mm，共

22个槽，槽周期为2mm，糟宽与糟周期之比为

0．75。喇叭输入端半径为3．175mm，喇叭的相位

中心离喇叭的口面距离为8mm。

2i 4辐射、传播性能

用HFSS仿真分析波纹喇叭的模型如图1。采

用HFSS、理论分析计算波纹喇叭的VSwR如图2所

示，可以看出，两种手段得到的结果非常吻合，

其实际测试结果是在喇叭连接圆方变换及波导

同轴变换测后测试的，扣除它们的影响，与理论

分析结果比较一致的。
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图3(a)馈源的主极化与交叉极化方向图

图3(b)馈源的相位方向图(中心频率点)

采用HFSS、理论分析计算波纹喇叭交叉极化

电平、主极化相位方向图及实测结果分别如图

3(a)、图3(b)所示。由图2和图3可以看出，所设

计的馈源具有极佳的匹配特性(VSWR<1．1)、极

低的交叉极化峰值电平(≤一40dB)、很好的辐射

特性(两个主平面幅度方向图一致性好，相位方

向图平坦，在照射角内幅度控制在±0．1dB之内，

相位控制在±lO。之内)。实测结果和理论分析、

HFSS仿真结果均非常吻合。

3天线设计

天线的横向尺寸、纵向尺寸受到严格限制，

电小口径天线要实现机载RCSa4量系统的要求，

通过理论分析，采用短焦距形式的环焦天线。

3．1设计、分析思路

本文采用的没计方法，基于由馈源的外部几

f"-I参数的设计入手，设计性能优良的馈源后，再

来没计天线系统，这样来保证整个天线性能的实

现。

计算天线性能主要分三部，第一步由馈源的

辐射方向图计算副反射面和馈源的散射场；第二

计算主反射面的辐射场；第三步是计算整个天线

系统的辐射场。

3．2副反射面和馈源散射场的计算

在图4中馈源的相位中心位于点O。，假定其

照射到副反射面的电、磁场可分别为E，和日，，

则在点M处副反射面的散射磁场的可表示为：
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图4计算副反射面散射场图
图5计算主反射面辐射场图

式(1)中，。为副反射面上的表面电流，由

物理光学法可获得J。=2fi。×H，，五。为副反

射面的法向矢量，由式(I)便可得到副反射面

散射场。联合馈源的散射磁场，我们便可得到副

反射面和馈源的总散射磁场日阳r(M)。

3．3主反射面辐射场的计算

如图5，照射到主反射面的是副反射面和馈

源的总散射磁场的总场Hsc r(M)，再一次由

物理光学法可获得主反射面上的表面电流为：

J。=2h。×日阳r，磊。为主反射面的法向矢

量。

由此可得到主面在点Q处的辐射的电场为：

云(功=去拦胍

阮一阮·宅虑．i夤-业r风siIl蛾)蛾碱
式(2)中△。=打丽丽‘丽
咆h。州驴掣。
3．4天线系统辐射场的计算

由前面计算得到的副反射面和馈源的总射

散射磁场H阳一丁(M)，通过叉乘便可得到副反

面和馈源的总散射电场，结合式(2)计算得到
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的主面在点Q处的辐射电场，便可得到整个天线

系统的总电场。

假定为垂直极化馈源照射副反射面，总电场

￡--。T可表示为：

砭，=

k蜘蚺一％蜘魄)兜譬
(3)

最终得到垂直极化馈源照射副反射面时天

线的主极化分量和交叉极化分量分别为：

E--wT一伽f三

{w口皖蛔％))2+％蠊n(％))2≮-jkeq
鸯凌／(‘)．
匿7￡c，睾=嚣i避

懿燕，e。)

露7 cc)高曩蕊

瓦，一删l=

一慨 5结论

{％皖)一K幢))siIl(伤)cos(‰)旦≥ (4) 在毫米机载宽带Rcs测量天线设计中，优化
n9

设计了结构紧凑的圆锥波纹喇叭馈源和纵向尺

寸紧凑的环焦天线，理论分析结果和实际测试结

果均非常吻合。性能指标能完全满足机载宽带

4 实验
Rcs测量系统的要求。验证了分析方法、仿真软

件在毫米波段的准确性，加工安装等工艺的可行

主反射面采用铝棒数控加工成形，并进行去 性。

应力处理，可保证在毫米波段使用所要求的均方

根误差。副反射面和馈源系统的安装采用了特殊 参考文献
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应用于毫米波雷达前端的小型微带阵列双天线
技术

崔斌喻筱静钱蓉孙晓玮

(中国科学院上海微系统与信息技术研究所，上海，200050)

摘要：本文介绍了一种用于收发分离体制毫米波雷达前端的小型微带阵列双天线。双天线由两个四

阵微带阵列天线组成，共置于直径为18．6毫米的圆形衬底上，分别作为雷达的发射和接收天线。通

过对天线的结构和参数的优化调整，使得双天线在有限的空间内获得了较高的增益，并保证了收发
之间足够的隔离。天线与电路采用背对背连接，通过小孔耦合技术进行场耦合。经过对天线和整个
前端的测试，收发天线提供了lO．5dB的增益，两天线间的隔离度优于-34dB，雷达前端具备良好的收
发性能。

关键词：小型微带阵列双天线，雷达前端，毫米波，隔离度

中图分类号：．TN 82

Compact microstrip array double—antenna technology applied to millimeter wave

radar front-end

Bin Cui，Xiao·Jing Yu，Rong Qian，Xiao—Wei Sun

Shanghai Institute ofMicrosystem and Information Technology,Chinese Academy ofSciences,Shanghai,200050

Abstract：ThiS Paper introduces a kind of microstrip array double—antenna used for millimeter wave radar

front-end with transmitter and receiver separately．Double-antenna is composed of two 4．patch microstrio
arrays which place on circular substrate with l8．6mm diameter and act as transmitter antenna and receiver
antenna respectively．By optimizing the structure and parameters，the double—antenna achieves high gain in
lirnited area and supports isolation between transmitter and receiver enough．The antenna connects the
circuit from back to back，and the energy iS coupled through holes couphng．Expertments results show tllat
the double—antenna provides gain 10．5dB and isolation between two antennas better than一34dB．The radar
front—end has perfect performance．
Key words：compact microstrip array double antenna，radar front—end，millimeter wave。isolation
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