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小型化星载 @R 频段宽带扇形波束圆极化天线

李>姣$郝文倩$张虎勇$李>果
#中国电子科技集团公司第三十九研究所$西安 =#""?Y%

摘>要"为适应星载天线小型化(宽带(高性能的发展趋势$提出一种小型化星载 @R 频段宽带扇形

波束圆极化天线' 通过在 M面扇形喇叭口处加入曲折线圆极化器实现天线圆极化$将传统平面圆

极化器变为半圆柱形$天线的包络尺寸减小近 $?k' 同时$在喇叭口处增加介质透镜$在有限尺寸

内将球面波调节为平面波' 半圆柱极化器和介质透镜的设计可共同调节入射波束角度$提升天线

的宽角波束覆盖性能' 利用 K%1软件建立模型进行仿真$仿真结果表明"天线结构紧凑(波束覆盖

范围宽$俯仰面大于 ##6$ Sb0的增益覆盖范围达 V"q' 半圆柱极化器的设计为星载天线的小型化(

低成本设计提供新的思路'

关键词"小型化)扇形波束天线)曲折线

中图分类号!17E!!5<<$>>>>文献标志码!N>>>>文章编号!#?=<;=#$Y#!"!$%"#;""$Y;"?
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Q>引言
>>近年来$随着雷达系统&电子对抗以及卫星通

信系统的飞速发展$扇形波束天线在测高设备&星

载辐射计&星载反射面&移动通信基站&室内局域无

线网络等方面应用愈加广泛) 为了调高目标的搜

索和识别能力$对扇形波束天线的要求也越来越

高) 设计在两个主平面波束宽度宽窄比大&小型

化&宽带的圆极化扇形波束天线具有重要意义'# D$(

)

目前常见的扇形波束的天线主要有 $ 种'< D#"(

"

反射面式&阵列式及透镜式扇形波束天线) 反射面
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式扇形波束天线体积较大&重量较重!阵列式扇形

波束天线带宽窄&结构复杂!透镜式扇形波束天线

介质材料损耗大$重量也相对较重$目前的扇形波

束天线多为线极化天线$圆极化天线较少$文献

'##(利用圆极化喇叭和透镜实现圆极化扇形波束$

尺寸大$重量较重) 而文献'#! D#$(利用曲折线极

化器实现圆极化$但其为平面极化器$尺寸较大$且

未实现扇形波束) 本文提出的一种小型化星载 @R

频段宽带扇形波束圆极化天线$其结构紧凑&包络

尺寸小&重量轻&俯仰面的波束宽度大于 #""q$大幅

提升宽角波束覆盖区域$与以往通过波导圆极化器

来实现圆极化方式不同$本设计将传统平面圆极化

器改变为曲面实现圆极化性能$通过半圆弧的曲面

构型和喇叭天线中的透镜$将入射波由球面波调节

为平面波$天线的包络尺寸缩小近 $?k$提升天线

的宽角波束覆盖性能)

=>天线设计
M面扇形喇叭天线可以通过逐渐增大波导宽边

保持窄边不变实现扇形波束$通过这种渐变方式$波

导阻抗与空气阻抗能很好的匹配$喇叭口处嵌入红色

部分的三层透镜组件$第一层和第三次的介电常数为

!$第二层的介电常数为 <$喇叭口面四周有一圈扼流

槽$可对喇叭的口面电流进行调节) M面扇形喇叭天

线的几何结构和参数如图 # 所示$根据文献'#<(可以

得到各个参数的取值) 如式##%&#!%&#$%所列$其中

F为喇叭口面宽度$0

M

为喇叭深度$!

!

M

为喇叭张角$

D

M

为扇形喇叭锥角顶点到口面的长度$0

#

为扇形喇

叭锥角顶点到口面的距离)

图 =>E面扇形喇叭几何模型图
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>>喇叭口面上增加扼流槽$扼流槽由套在喇叭外

沿的沟槽来实现$槽深一般为 #W< 波长$中心波导内

传输 1*

#"

模$喇叭开口辐射电流丰要包括波导内壁

电流&喇叭开口电流&喇叭外壁电流) 喇叭外壁电

流对天线的方向图影响很大$采用扼流槽可以控制

喇叭口外壁电流$以达到方位面降低副瓣的目的)

由于 M面扇形波导的口面相差较大$在喇叭天

线内嵌入介质透镜$通过合理设计透镜表面的形状

和介质的介电常数$选择损耗低的介质作为透镜材

料$透镜形状中间厚$四周薄) 从扇形喇叭口辐射

出的球面波经过透镜后减速$球面波在透镜中间部

分路径长$四周部分路径短) 因此$球面波经过透

镜后就变成平面波$辐射变成定向的$调节喇叭口

面辐射出电磁波的相速$将球面波调节为平面波$

如图 ! 所示$调节后的平面波经过多层曲折线实现

圆极化特性)

图 B>介质透镜工作原理图

?-5@B>M'.A-*5 (.-*1-(&$7-35.3)',7-$&$1+.-1&$*8

多层曲折线圆极化器的基本原理是入射波

的平行分量#平行于曲折线的轴线%和垂直分量

经过极化器后的传输系数的幅度相位不一致)

相当于对平行分量和垂直分量分别进行了加权$

,?$,
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加权后可以实现任意极化到任意极化的转换)

极化器通常是多层金属层级联结构$其中金属层

等效为一个电纳$介质层等效为一段传输线) 该

极化器是由多层曲折线栅片间隔一定距离而形

成的$间隔部分采用介质泡沫进行填充) 为了避

免直接照射平面多层曲折线极化器产生的入射

波的入射角度混乱$缩减整个天线包络的同时更

好的匹配喇叭口辐射出的平面波) 平面曲折线

极化器可实现该功能$但平面曲折线极化器包络

尺寸较大$为了有效减小包络尺寸$该设计采用 <

层半圆柱形的柱面曲折线栅片$将喇叭天线的线

极化转变为圆极化$如图 $ 所示)

图 G>曲折线极化器示意图

?-5@G>P36'2+',(.'('8$7)$3*7$./&-*$('&3.-Z$.

B>天线仿真分析
>>根据上述理论进行仿真设计和优化$整个设计

过程首先设计了 M面扇形喇叭天线$其次通过喇叭

口的透镜尺寸调整电磁波相速度$再次加入平面曲

折线极化器改变天线的极化$最后为了减小天线的

包络尺寸$将平面曲折线极化器设计为半圆柱形曲

折线极化器$天线包络由原来的 ##"PPp#!Y6?PP

p!#VPP$缩小为 ##<PPpE"PPp!#VPP$整个天

线的包络尺寸缩小了 $?k$设计过程如图 < 所示)

喇叭天线不加透镜和加透镜的方向图仿真曲线对

比如图 Y#'%所示$仿真结果表明加入透镜后天线增

益变高$验证了透镜对电磁波的相位调节作用) 天

线分别加平面极化器和半圆柱极化器的仿真曲线

对比如图 Y#9%所示$仿真结果可以看出天线加平面

极化器和曲折线极化器的性能基本相当$但曲折线

极化器可以有效减小天线的包络$天线更加紧凑)

图 I>天线设计过程示意图

?-5@I>F4$814$)3+-17-35.3)',3*+$**3 7$8-5*(.'1$88

图 L>天线设计过程中方向图对比曲线

?-5@L>K')(3.-8'*8-)2&3+$7(3++$.*',3*+$**3 7$8-5*(.'1$88

,=$,



空间电子技术 !"!$ 年第 # 期

>>天线优化后的设计模型如图 ? 所示$仿真

结果曲线如图 =&图 E 所示) 天线综合设计性能

预估值如表 # 所列) 根据天线仿真设计结果$

@'频段宽度扇形波束圆极化天线的整个带宽

内 的 驻 波 比 )

#6EY$ 天 线 轴 向 增 益 $

##:VE Sb0$ e<Yq内 的 *面 增 益 $

##:$# Sb0$

e<q内的 M面增益$

##:#Y Sb0!俯仰面高增益

波束宽度达 V"q以上)

表 =>天线性能仿真结果

F30@=>R$82&+',+4$8-)2&3+$73*+$**3

频率WJM] 轴向增益WSb0*面增益预估WSb0# e<Yq% M面增益预估WSb0# e<q% 轴比WSb 驻波比

#!6=Y ##6VE ##6V= ##6#Y

#Y6!=Y #$6"E #!6<? #!6#"

)

$6Y Sb

##$6=Y #̀<6YJM]%

)

<6<Sb#其他频段%

)

#6EY

#=6E #$6=" ##6$# #!6"!

图 N>;2频段扇形波束圆极化天线仿真模型图

?-5@N>V-)2&3+-'*)'7$&',(.'('8$7;2/03*7<-7$03*7

,3*0$3)1-.12&3.&6 ('&3.-Z$73*+$**3

图 O>;2频段天线驻波比仿真曲线

?-5@O>V-)2&3+$7TVMR.$82&+',;2/03*73*+$**3

图 U>圆极化天线不同频点的方向图和轴比仿真曲线

?-5@U>V-)2&3+$7(3++$.*3*7:R.$82&+8',+4$(.'('8$71-.12&3.&6 ('&3.-Z$73*+$**3 <-+47-,,$.$*+,.$S2$*1-$8

,E$,
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>>如表 ! 所列$对比了本天线和其他两种不同的

扇形波束天线的性能$本文提出的天线为波导形

式$在相同频段下与微带阵列相比横向尺寸较小$

与微带天线单元相比具有更宽的带宽和较高的

增益)

表 B>不同扇形波束天线对比

F30@B>K')(3.-8'*<-+48')$.$('.+$7?3*/0$3)3*+$**38

天线形式 频段WJM]

有效尺寸 W

"

"

$ Sb波束宽度W#q% 轴向增益WSb0

文献'E( 微带阵列 V6Y #̀"6V ##6<Y" p#"6#=E p"6"VY ?"qW#"q

$

#E6!

文献'#Y( 微带单元 Y6= Ỳ6V "6!Y p"6!Y #?"qW<Yq

$

$6?

本文设计 喇叭天线 #!6=Y #̀=6E Y6E p<6"= p##6#Y #""qW#"q

$

##6V

G>天线的星载结构设计
天线的结构组成分为两部分$主要由宽角线极

化喇叭加多层曲折线圆极化器组成) 天线总重量

约 "6< [3$ 外形包络尺寸 为 ##<PP pE"PP p

!#VPP$其整体结构外形如图 V 所示)

图 X>天线结构示意图

?-5@X>V+.21+2.$',+4$(.'('8$73*+$**3

宽角线极化喇叭天线采用波导腔体馈电方式$

主要由波导同轴转换&台阶过渡&锥形过渡&喇叭口

及透镜组成) 波导同轴转换采用标准外购件$并提

供天线对外电气接口) 台阶过渡&锥形过渡&喇叭

口均由铝合金板材机加工成形$并采用螺钉连接方

式安装固定) 透镜组件用聚酰亚胺材料制成$内外

两层介电常数和密度&强度不同$上表面紧贴喇叭

口凸台$下表面端部卡在锥形过渡口$安装透镜时

在其表面与铝合金制件之间涂沫 C#$$ 胶固定)

圆极化器采用多层曲折线覆铜板制成$厚度

":!PP$其柔性保证可以弯曲成柱状$采用基材蚀

刻法在铜箔上加工曲折线$< 层覆铜板用 < 层聚酰

亚胺泡沫材料支撑$形成图 = 所示的夹层结构$夹层

之间用胶粘法固定$胶膜厚度控制在 "6#PP以内$

泡沫材料介电常数很小为 #6#$ #̀6#<$其中内层实

心$加工有凹槽与喇叭口相配) 圆极化器与喇叭用

支口结构&胶粘以及绳索绑扎浸胶组合方式固定$

在保证连接可靠性的前提下尽量避免金属连接件

的使用$从而减小对电性能造成的不良影响) 整个

设计均采用具有飞行经历的原材料$具有良好的星

载环境适应性)

I>结论
本文设计了一种小型化星载 @R 频段宽带扇形

波束圆极化天线$体积小&重量轻&便于加工制作)

该天线带宽大于 #6< 倍频$采用锥形过渡的 @R 频

段线极化喇叭和透镜组件实现扇形波束覆盖$利用

柱面曲折线极化器实现了圆极化特性$同时$大幅

缩小天线的包络尺寸$增大天线的波束覆盖区域$

实现宽角扇形波束内的高增益效果)
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