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摘>要"随着卫星通信技术的日益成熟$相控阵天线被广泛应用于低轨卫星系统$提出了一种面向

低轨卫星通信的新型双圆极化宽带宽角扫描阵列天线' 阵列天线单元采用一种金属栅格加载的

对称阵子$其工作宽带为 !?IG_g$!IG_$相对带宽超过 $!f$同时金属栅格加载方法可有效展宽

对称阵子波束宽度$从而在工作频段内使 +面和 G面波束宽度均超过 !U%b' 通过上述宽带宽波束

对称阵子作为阵列天线单元$形成 < q< 的 #U 单元阵面' 然后$阵列天线单元经过旋转组阵$实现

了双圆极化特性' 由于天线单元具有宽带(宽波束性能$有效拓展了阵列波束扫描角度$即在不同

旋向下$均能实现二维 p#%b的波束扫描' 阵列在低频 !?IG_工作时$法向波束增益为!<7$ Mc$当

扫描离轴角为 #%b时$增益下降 $7< Mc$轴比小于 $ Mc' 在高频 $!IG_时$法向增益为 !"7# Mc$当

扫描离轴角为 #%b时$增益下降 =7? Mc$轴比小于 = Mc$具备良好的宽带宽角覆盖性能$从而在低轨

卫星通信中具有广阔的应用前景'
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<=引言
>>近年来$低轨卫星系统对宽带宽角扫描天线的

需求不断提升$例如在无线通信系统中$基站天线

需要广覆盖特性!在雷达系统中$宽带宽波束天线

可对平台周围内所有方位目标进行全面探测' 然

而$传统宽角扫描阵列天线的伺服电机扫描方式$

导致系统响应速度无法满足各种应用场景下响应

速度的需求$也无法同时实现对多个目标的通信与

跟踪'

在此背景下$相控阵天线的设计概念应运而

生' 相控阵是一种通过改变阵列天线最大叠加方

向$实现波束扫描的天线技术$具备快速扫描,高增

益等优点$还可以通过射频后端轻松实现多个波束

的同时接收与发射$从而与多个目标进行通信与探

测' 为实现宽角扫描覆盖$传统方法是通过缩小天

线间距来避免栅瓣产生$然而其会造成单元间耦合

增强$扫描时有源驻波升高$交叉极化恶化等问题$

从而使相控阵天线在大角度扫描下受到了很大限

制' 此外$由于相控阵天线需要对每个单元的相位

进行控制$复杂的组件会使得成本大幅上升'

目前能够有效提升相控阵宽角覆盖的技术主

要采用通过宽波束单元组阵的形式$根据方向图乘

积定理$宽波束单元可以有效提升大角度扫描下的

增益下降' 对宽角扫描相控阵的研究国外起步较

早$自二十世纪 #% 年代提出利用有耗网络改善相控

阵扫描的阻抗匹配$从而拓宽一维扫描范围到

p#%b

*!+

'

当前$国内外主要采用 = 种形式展宽波束$首先

随着算法的发展与进步$$%!? 年通过算法寄生像素

层单元结构$使得微带天线的波束宽度大幅度展

宽*$+

' 除此之外$垂直电流辐射和等效的磁流环$

其极化与金属地板垂直可以有效的展宽天线的波

束宽度$腔体的加载$金属圆环的加载$单极子的加

载等*= A!!+

' 在此基础上$常规的八木天线通过引向

器使得其具有定向高增益性能$若天线上方增加一

个起到反射作用的寄生$则天线的波束可以实现

展宽*!$+

'

采用宽波束天线作为单元能够很大程度上拓

宽天线阵列的扫描角度$然而天线阵列的增益与单

元增益密切相关$当采用宽波束天线作为阵元时$

过低的单元增益使得整体阵面增益降低' 除此之

外$采用多波束天线作为天线阵列单元$当阵列覆

盖不同扫描角度时$可分别使用天线不同的波束来

覆盖' 四点馈电的圆环微带和多模式工作的微带

天线形成多波束天线单元 *!= A!U+

'

鉴于此$在一定覆盖角度范围内增大波束扫描

范围则能够减少所需阵面数目$可以大幅降低整个

低轨卫星系统的成本' 文章提出了一种基于金属

栅格加载的宽带宽波束天线技术' 其核心思想是

通过弯折阵子臂展宽天线 +面半功率波束宽度$并

通过加载金属栅格实现宽带与宽波束工作特性

#!?IG_g$!IG_%' 此外$通过旋转布阵技术$给阵

中单元不同初始相位$最终实现了天线阵的双圆极

化辐射$波束覆盖角度保持在 p#%b' 上述阵列天线

在低轨卫星通信系统中具备广阔的应用前景'

>=阵列单元设计
在卫星通信系统中$微带天线因其低剖面,易

加工,精度高等特点而备受关注' 然而$微带天线

的属性导致其阻抗带宽限制' 其次$传统微带天线

的 +,G面波束宽度仅为 ?%bg<%b$无法满足宽带宽

扫描需求' 相较于微带天线$对称阵子天线具备宽

频带和宽波束辐射特性' 因此$本文所设计的宽带

宽角扫描天线阵采用了一种开槽线巴伦馈电的对

称阵子单元$其中槽线巴伦是一种在同轴外皮上开

缝隙的电结构$在阵子下方通过 !SU 波长的短路到

开路的转变方法实现双臂电流平衡' 所设计的天

线单元采用纯金属材料$阵子臂在末端向下弯折$

从而产生垂直电流并实现波束宽度的有效拓展$整

体结构如图 ! 所示'

图 >=基于开槽线巴伦馈电的对称阵子天线结构

?7-@>=M922%3(7)'1%1%2%.3'.3%..' &3(8)38(%6'&%/,.

&1,33%/47(%]'18.A%%/7.-

-"U-
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由图 ! 可知$对称阵子天线采用开槽线巴伦馈

电$阵子臂整体长度为 -

!

$阵子高度为 C

!

$槽线对应

的同轴外径为 D

!

$槽线深度为 C

$

$阵子宽度为 E

!

$

详细参数如表 ! 所列'

表 >=开槽线巴伦馈电的对称阵子天线参数表

F'6@>=M922%3(7)'1%1%2%.3'.3%..' +'('2%3%(3'61%

A,(&1,33%/47(%]'18.A%/

变量名称 C

!

-

!

D

!

E

!

C

$

变量值SOO U7< V7$ !7< %7V =7?

>>根据上述结构$对天线单元进行建模,仿真与

分析$其阻抗特性如图 $ 所示' 由图 $ 可知$天线单

元在工作频段 !?IG_g$!IG_范围内电压驻波比

均小于 $$从而实现了良好阻抗匹配'

图 B=基于开槽线巴伦的对称阵子天线电压驻波比

?7-@B=W,13'-%&3'./7.- 4'0%('37, ,A&922%3(7)%1%2%.3

'.3%..' 6'&%/,.&1,33%/47(%]'18.

除阻抗特性外$基于开槽线巴伦的对称阵子天

线在低频和高频的方向图如图 = 所示' 由图 = 可

知$天线在频带范围内具有良好的辐射特性$在

!?IG_时$天线增益为 #7$" Mc$G面波束宽度为

!$%b$+面波束宽度为 #?b!在 $!IG_时$天线增益

为 #7%V Mc$G面波束宽度为 !=<b$+面波束宽度为

??b' 与传统对称阵子相比$基于开槽线巴伦的折叠

对称阵子在工作频段内的 G面波束宽度均超过了

!$%b$+面波束宽度均小于 <%b' 针对二维圆极化波

束扫描$若两个面波束宽度相差过大$当阵列扫描

至大角度时$不同极化分量的幅度差异会导致其交

叉极化性能显著恶化'

为解决上述难题$本文提出了一种金属栅格加

载技术$其有效拓展了对称阵子的 +面半功率波束

宽度$整体结构如图 U 所示$其中金属栅格整体高度

为 C

=

hU7<OO$中间挖掉的栅格宽度为 E

$

h

!:UOO$高度为 C

U

hU7$OO'

图 C=基于开槽线巴伦对称阵子天线方向图

?7-@C=M1,33%/17.%6'&%/]'18.&922%3(7)'.3%..' +'33%(.

图 E=基于金属栅格加载的宽波束对称阵子天线

?7-@E=P7/%56%'2&922%3(7)'(('9 &865'.3%..'

6'&%/,.2%3'1-(7/1,'/7.-

图 V 给出了金属栅格上电流分布情况$由图 V

可知$天线在加载金属栅格后$阵子辐射金属栅格

顶端激励起的垂直电流可有效展宽对称阵子天线 +

面波束宽度'

-%V-
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图 G=金属栅格上电流示意图

?7-@G=M)*%2'37)/7'-('2,A)8((%.3A1,4,.2%3'1-(7/

为进一步验证上述方法的有效性$图 # 仿真了

天线在金属栅格加载后的 +面波束宽度' 由图 #

可知$加载了栅格的对称阵子$天线在 !?IG_时$天

线增益为 U7$ Mc$+,G面的半功率波束宽度分别为

!="b和 !U$7Vb' 天线在 $!IG_时$增益为 U7# Mc$

+,G面的半功率波束宽度分别为 !!=7?b和 !VV7Ub'

总之$相较于加载金属栅格之前$天线在 !?IG_工

作下的 +面半功率波束宽度从 #?b展宽至 !U$b!天

线在 $!IG_工作下的 G面半功率波束宽度从 ??b

展宽至 !VVb' 据此通过金属栅格的加载$实现了对

称阵子天线单元波束宽度的展宽$为阵列宽角扫描

奠定了设计基础'

图 K=基于金属栅格加载的宽波束对称阵子天线方向图

?7-@K=['33%(.,A47/%56%'2&922%3(7)'(('9 &865'.3%..'

6'&%/,.2%3'1-(7/1,'/7.-

B=双圆极化天线阵列设计
双圆极化天线阵列通常采用双圆极化单元组

阵的形式实现' 若采用传统双极化单元$则需要更

多的通道$从而导致成本过高,应用受限' 本文提

出了一种顺序排布的阵列布阵方法$其通过赋予天

线单元不同的相位$可以实现对阵列极化的切换$

阵面顺序排布方式如图 ? 所示'

图 L=顺序旋转布阵阵列示意图

?7-@L=M)*%2'37)/7'-('2,A&%Z8%.37'1(,3'37,.'(('9

当单元数为 U 个时$馈电相位分别为 %b,"%b,

!<%b,$?%b时$当天线单元的幅度分别为 C

!

,B

$

,C

=

,

B

U

$且贴片天线中心距离为 " 时$当单元幅度 C

!

h

B

$

hC

=

hB

U

$阵列辐射出来的总场为"

F

-/-(,

$C

!

*

584

%

ML10

!

*

8%

G
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$

*

84
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ML10
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=

*
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8!<%

G
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U

*
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!
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$
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!
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>>根据式#!%推导过程$顺序馈电的阵列可以实

现右旋圆极化辐射'

同理$若阵列顺序采用馈电时$馈电相位为 %b,

$?%b,!<%b,"%b时$根据式#!%可实现左旋圆极化'

采用顺序旋转馈电技术$阵列天线单元采用单一的

线极化单元就可实现阵列天线的双圆极化辐射'

通过布阵可以有效增加减少通道数量$有效缩减相

控阵天线的成本$使其具备更强的竞争力'

基于上述原理$采用顺序布阵$阵列间距选择

为 #7#OO$形成 < q< 的阵列$整体阵列布阵与初始

相位如图 < 所示'

图 O=天线阵列布阵规律与初始相位示意图

?7-@O=M)*%2'37)/7'-('2,A3*%'(('.-%2%.31'4

'./7.737'1+*'&%,A3*%'.3%..' '(('9

为了能够最大限度的保证阵列双圆极化性能$

通过多层顺序布阵来实现整体阵面排布' 首先$以

U 个单元作为一组$进行顺序馈电形成初级子阵$如

图 < 中红色框中所示$其次以一个初级子阵为单元$

进行顺序馈电布阵$形成次级子阵$即图 < 中黄色框

所示' 最终以次级子阵为单元$进行顺序馈电$形

成最终阵面' 采用上述布阵方案$对阵列天线进行

仿真计算分析' 图 " 给出 !?IG_和 $!IG_时$天

线阵面波束指向不同角度时的方向图$当扫描离轴

到 #%b时$天线阵列波束宽度随着离轴角增大而展

宽$增益随着离轴角的增大而下降' !?IG_,$!IG_

阵列轴比方向图分别如图 !%,图 !! 所示'

图 Q=阵列扫描增益方向图
?7-@Q=:(('9 M)'..7.- D'7.['33%(.

图 ><=>LDR̂ 阵列轴比方向图
?7-@><=:X7&('37, +'33%(.,A>LDR̂ '(('9

图 >>=B>DR̂ 阵列轴比方向图
?7-@>>=:X7&('37, +'33%(.,AB>DR̂ '(('9
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>>对于阵列扫描$其有源驻波对天线的辐射性有

着决定性影响$以阵中中心单元对其扫描 #%b时$不

同频率的有源驻波为例$给出本文所提出的阵列扫

描后的有源驻波$如图 !$ 所示'

图 >B=阵中单元的有源驻波

?7-@>B=:)370%&3'./7.- 4'0%&,A%1%2%.3&7.3*%'(('9

在 !?IG_频 点 工 作 时 法 向 波 束 增 益 为

!<:$ Mc$当扫描离轴角为 #%b时$增益下降 $7< Mc!

轴比优于 $ Mc$ 在高频 $!IG_时$ 法向增益为

!":# Mc$当扫描离轴角为 #%b时$增益下降 =7? Mc$

轴比小于 = Mc' 阵列可实现二维扫描$在宽频带内$

在离轴角 #%b的范围内$增益稳定$下降 U Mc以内$

同时可实现轴比小于 = Mc' 在低频段$更能实现增

益下降小于 = Mc' 据此结果$天线阵列可具有良好

的宽角覆盖性能' 在阵列具有良好的辐射性能的

同时$阵中天线单元具有良好的阻抗匹配$在扫描

至 #%b时$仍然在全频段内小于 ='

C=结论
文章提出了一种通过基于金属栅格加载的波

束展宽方法$其通过金属栅格顶端产生的感应电流

大幅拓展了天线 +面波束宽度' 同时$采用折叠对

称阵子作为辐射单元$克服了传统微带天线的窄带

与窄波束缺陷$从而为阵列宽频带,宽角覆盖奠定

了基础' 此外$通过多层次的顺序馈电技术$实现

了宽带宽角扫描圆极化布阵$最大程度的减少了相

控阵天线的成本$使得其具有更强的竞争优势' 仿

真结果表明"天线阵在工作频段 !?IG_g$!IG_范

围内实现了离轴角 #%b的二维宽波束覆盖$增益下

降 U Mc以内$且轴比保持小于 = Mc特性$从而具有

良好的宽角覆盖性能$鉴于此$文章所设计的圆极

化扫描天线阵在低轨卫星通信系统中具有广阔的

应用前景'
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