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辐散一体化高性能贴片天线阵列设计

徐娟,袁波,秦小萌

(曲阜师范大学
 

网络空间安全学院,山东
 

曲阜
 

273165)

摘要 提出了一种新型的集成辐射特性与散射特性一体化的贴片阵列天线。所提出的贴片天线阵列由两种

相位相差180°的贴片结构组成,利用特征模式分析,通过遗传算法计算出阵因子在反射域中最大值最小时

的编码方式,使两种天线单元按其方式排布成4×4的天线阵列。天线阵列-10
 

dB阻抗带宽为8.1~9.2
 

GHz(相对带宽12.7%),在工作频段内的峰值增益为18.7
 

dB,在宽频段6.9
 

~10.5
 

GHz(41.4%)范围内

实现了x 极化入射波下单站RCS
 

6
 

dB以上的缩减。在没有引入额外结构和集总元件的情况下实现了天线

的隐身功能。
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Abstract A
 

novel
 

patch
 

array
 

antenna
 

integrating
 

radiation
 

characteristics
 

and
 

scattering
 

characteristics
 

is
 

proposed.
 

The
 

proposed
 

patch
 

antenna
 

array
 

consists
 

of
 

two
 

kinds
 

of
 

patch
 

structures
 

with
 

180°phase
 

difference,
 

and
 

the
 

coding
 

mode
 

of
 

the
 

array
 

factor
 

with
 

the
 

minimum
 

maximum
 

value
 

in
 

the
 

reflection
 

do-
main

 

is
 

calculated
 

by
 

genetic
 

algorithm
 

using
 

the
 

feature
 

pattern
 

analysis,
 

so
 

that
 

the
 

two
 

kinds
 

of
 

antenna
 

units
 

are
 

arranged
 

into
 

a
 

4×4
 

antenna
 

array
 

according
 

to
 

their
 

mode.
 

The
 

antenna
 

array
 

-10
 

dB
 

imped-
ance

 

bandwidth
 

is
 

8.1~9.2
 

GHz
 

(12.7%
 

relative
 

bandwidth),
 

and
 

the
 

peak
 

gain
 

is
 

18.7
 

dB
 

in
 

the
 

operat-
ing

 

band;
 

more
 

than
 

6
 

dB
 

of
 

single-station
 

RCS
 

reduction
 

under
 

x-polarized
 

incident
 

wave
 

is
 

achieved
 

in
 

the
 

wide
 

band
 

6.9~10.5
 

GHz
 

(41.4%).
 

The
 

stealth
 

function
 

of
 

the
 

antenna
 

is
 

realized
 

without
 

introducing
 

additional
 

structures
 

and
 

collector
 

elements.
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0 引言

天线作为通信系统中不可或缺的组成部分,但是因其功能往往会在通信平台中产生较高的雷达散射截

面,这就会造成武器装备在战场上的低存活率。因此,设计出具有低雷达散射截面的天线对现代军事战争取

得胜利尤为重要。随着国内外众多学者对隐身技术[1,2]的研究,提出了众多减少天线雷达散射截面的方法,
其中电磁超表面的引入将天线低散射特性研究带进了新的领域。如加载有源器件和吸收涂层[3-5]的设计降

低天线RCS,但此种设计方法电路设计复杂、加工成本较高,并且对天线的辐射特性有很大的影响。人工磁

导体[6-8]、相位梯度超表面[9,10]、极化转换超表面[11,12]和频率选择超表面[13,14]等超表面研究与天线集成减少

天线RCS,该设计方式将超表面结构和天线单独设计,使超表面结构布置在天线辐射结构的周围用于降低

带内和带外的RCS。这种方法的优点是在不影响天线辐射性能的下实现较高的RCS降低,缺点是此设计方

式增加了天线孔径。
为了获取较高的带外RCS降低,具有良好传输性能的带通FSS和ATFSS天线罩应运而生,该二维集

成方式利用通带高传输、通带两侧波束散射实现了天线的高增益和带外宽带RCS缩减,进一步增强了覆层

天线的隐身性能。但上述集成方式,在结构之间存在空气层或泡沫层,整体外形更高,虽能实现较高的辐射

特性和带外宽RCS降低,不能保证目标天线在带内的隐身特性。
为解决上述集成方式出现的缺点,通过“集辐射与散射一体化”的思想,对具有人工磁导体特性的贴片添

加馈源,利用AMC结构具有相位差的特性,设计出同时具有辐射特性和散射功能的天线阵列[15]。文献

[16]提出了一种集辐射和散射性能的多功能人工电磁表面,对相位相差180°的AMC结构添加馈电结构实

现了不同频段的辐射特性和RCS降低。因此,将超表面充当辐射体设计低RCS阵列天线成为了当前热点

研究方向。
针对上述需求,提出了一种集辐射特性与散射特性一体化的贴片阵列天线设计方法。所提出的贴片天

线阵列由两种具有180°相位差的贴片结构组成,通过调整馈电位置及地板缝隙长度使两类贴片天线工作在

同一频段内,并利用特征模式分析,对天线结构馈电位置的设置进行了分析。最后根据编码超表面理论,将
两种天线单元分别视作“0”和“1”单元,通过遗传算法计算出阵因子在反射域中最大值最小时的编码方式,使
两种天线单元按其方式排布成4×4的天线阵列,实现了天线的隐身功能。

1 天线结构设计与模态分析

关于使用两种贴片天线单元组成具有辐散射一体化天线阵列,两个天线子阵列有相同的单元间距和相

似的辐射特性,天线阵列的散射和辐射性能仍然可以使用阵列理论进行研究。
对于M×N 的天线阵列,在天线阵列的辐射情况下,第mn个单元的远场辐射场为

Emn_rad=CJmn
e-jkr

r e
jk mdxcosφ+ndysinφ  sinθ  

, (1)

式中Jmn 为第mn个单元的激励电流,C 是与mn无关的元素因子。
则整个天线阵列的远场辐射方向图为

Etotal_rad=∑
m
∑
n
Emn_rad=Ce

-jkr

r ∑
Nx-1

m=0
∑
Ny-1

n=0
Jmne

jk mdxcosφ+ndysinφ  sinθ, (2)

式中Jmn 表示天线单元A的Ja 或天线单元B的Jb。
对于天线阵列的散射模式,不考虑相互耦合,阵列的总散射场为

Etotal_sca=EP·AF, (3)
式中EP是单元散射模式,AF 为阵列因子。阵列因子可以表示为

AF=∑
M

m=1
∑
N

n=1
ej m-0.5  kpsinθcosφ  + n-0.5  kpsinθcosφ  +φ m,n    , (4)
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式中k=2π/λ0,p为两个单元之间的中心距离,θ与φ分别为俯仰角和方位角,φ(m,n)表示为天线阵列中

第(m,n)个单元的反射相位。

图1 天线单元结构示意图
 

(a)天线A结构;(b)
 

天线B结构

Fig.
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

structure
 

of
 

the
 

antenna
 

unit
(a)

 

Antenna
 

A
 

structure;(b)
 

Antenna
 

B
 

structure

因此对于两种单元组成的

天线阵列,假如在垂直入射波

下的反射幅值相同,为了满足

10
 

dB的RCS缩减,两种贴片

天线的反射相位差必须满足

143°≤Δφ≤217°。
天线单元结构如图1所

示。两种天线单元结构从下往

上分别由金属地板、介电常数

为2.65、损耗角正切为0.001
的F4B介质基板、上层金属贴

片以及馈电结构组成。天线A
的上层贴片是通过对矩形贴片

进行刻蚀,形成对称于x 轴和

y轴的缝隙结构;介质层中的长方形金属贴片与SMA馈电结构相连,形成L型结构,用于耦合馈电,实现辐

射特性;下层为开槽的金属地板结构。与天线A相比,天线B的主要区别在于上层贴片,其由两端相同的长

方形金属贴片和中间刻蚀一条缝隙的长方形金属贴片组成。具体结构参数如表1所示。
表1 (a)

 

天线单元相同参数;
 

(b)
 

天线单元不同参数

Tab.
 

1 (a)
 

Same
 

parameters
 

for
 

antenna
 

units;
 

(b)
 

Different
 

parameters
 

for
 

antenna
 

units
  (a)

Parameter/mm P ws wlp h1 h2 wd

AntennaA

AntennaB
20 0.2 2 4 3 0.87

  (b)

Parameter
 

/mm lfa lfb wf4 lf4 wf5 lf5 lf6 ls2 lp2

AntennaA 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Parameter
 

/mm lf1 wf1 lf2 wf2 wf3 wfs ls1 lp1 -

AntennaB 2 2 2 2 2 2 2 2 -

图2 天线A和天线B的S11 和增益

Fig.
 

2 S11
 and

 

gain
 

of
 

antenna
 

A
 

and
 

antenna
 

B

  图2显示了两个阵列天线单元的S参数和增益曲

线。天线A和天线B在8.15~9.2
 

GHz的频段内有相

同的阻抗带宽且谐振频点相似,中心频点在8.7
 

GHz,
增益在7.5~10

 

GHz的频段内均在7
 

dB附近,增益相

差小于0.3
 

dB,增益曲线基本吻合。图3为天线A,B
在8.7

 

GHz处的归一化辐射方向图,辐射特性高度相

似,可以用来组成天线阵列。
图4展示了天线A和天线B的散射特性,在x极化

入射波照射下,两个天线单元具有相似的反射幅值,基
本为0

 

dB,具有全反射特性。在y 极化入射波照射下,
天线A和天线B分别在6~11

 

GHz和6~9.8
 

GHz频

段范围内反射幅值小于-3
 

dB,在y极化入射波下可以吸收一半以上的能量。两个阵列天线单元能在y极
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化入射波下实现能量的吸收是因为馈电贴片沿y轴放置,当y极化波照射时,根据互易原理,y极化波会被

吸收,造成反射幅值的降低。反射相位在7.8~9.4
 

GHz的频段范围内满足相位相消条件,且在该频段内反

射幅值为0
 

dB,满足相位对消要求,故组成天线阵列后可实现RCS缩减。

图3 天线A和天线B在8.75GHz辐射方向图
 

(a)
 

天线A_xoz面
 

(b)
 

天线A_yoz面(c)
 

天线B_xoz面(d)
 

天线B_yoz面

Fig.
 

3 Rradiation
 

direction
 

of
 

antenna
 

A
 

and
 

antenna
 

B
 

at
 

8.75
 

GHz
 

(a)antenna
 

A_xoz-plane(b)antenna
A_yoz-plane(c)antenna

 

B_xoz-plane(d)antenna
 

B_yoz-plane

图4 天线A和天线B反射特性
 

(a)反射振幅;
 

(b)
 

反射相位和相位差

Fig.
 

4 Reflection
 

characteristics
 

of
 

antenna
 

A
 

and
 

antenna
 

B
 

(a)
 

Reflected
 

amplitude;
 

(b)
 

Reflected
 

phase
 

and
 

phase
 

difference

利用电磁仿真软件CST对设计结构的顶层金属结构进行特征模态分析研究[17,18]其固有特性,探究极

化模式。特征模定义了一系列与源无关的正交模式电流,可以用特征方程XJn=λnRJn 来描述。式中Jn、λn

分别为导体的第n
 

阶模式的特征电流和特征值。由于特征值变化不易观察,因此使用模式重要性系数(Mo-
dal

 

Significance)观察

MS=
1

1+jλn
∈ 0,1  , (5)

从式中可以看出,当λn 无限趋近于0的时候,模式重要性系数的值就会无限近似为1。当某个频率下的模式

重要性系数值近似等于1时,这就表示在该频率下的特征模式更加容易被激发谐振模式。同样的道理可知,
当λn 无限趋近于正无穷或者λn 无限趋近于负无穷的时候,模式重要性系数的值就会无限近似为0。当某个

频率下的模式重要性系数值近似等于0时,表示在该频率下的特征模式很难被激发产生谐振模式。因此模

式重要性系数的值会在0到1的范围内波动,模式重要性系数的值越低,表示在该模式下与激励源产生耦合
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的能力越差,被激励产生谐振就越困难。反之,当模式重要性系数的值越高时,表示在该模式下与激励源产

生耦合的能力越强,给予合适的激励源时将会更加容易被激励产生谐振。此外,根据模式重要性系数的值大

小可以分为显著模式和非显著模式,显著模式要求模式重要性系数的值大于或者等于0.707,而当模式重要

性系数的值小于0.707时则被称为非显著模式。显著模式和非显著模式代表了该模型的特征模式成功被激

励的难易程度,同时激励源的方式和位置也在其中扮演着重要的角色,合适的激励源将会更加容易成功激励

模式产生谐振。
根据上述内容可以知道,当MS>0.707时,在理论上可以认为该模式能被有效激励产生谐振,在CST

中计算了7.5~10
 

GHz频率范围内天线A中四种模式和天线B中四种模式的模式重要性系数值,得出了

MS曲线,模式1(M1)非常容易被激励产生谐振。模式2(M2)的MS值在7.5~8.8
 

GHz的频段范围内大于

0.707,则代表着模式2(M2)在7.5~8.8
 

GHz的范围也极易被激励产生谐振。至于模式3(M3)和模式4
(M4),从图中可以看出随着频率的变化,

 

曲线全部位于虚线的下方,且MS值接近于0,表明模式3(M3)和
模式4(M4)被激励产生谐振非常困难,所以舍去。天线B的MS曲线变化如图5(b)所示,在4种模式中只

有模式1(M1)的模式重要性系数曲线在7.86~10
 

GHz的频段范围内高于0.707,所以天线B只有一种模

式在该频段内会被激发产生谐振,至于模式2(M2)、模式3(M3)和模式4(M4)由于其MS值曲线远远低于

0.707,所以在被激励时产生谐振极其困难,应当舍去。

图5 天线A与天线B的特征参数值
 

(a)天线A;
 

(b)天线B
Fig.

 

5 Characteristic
 

parameter
 

values
 

of
 

antenna
 

A
 

and
 

antenna
 

B
 

(a)
 

Antenna
 

A;(b)
 

Antenna
 

B

图6 模态电流分布
 

(a)
 

模式2(M2);(b)
 

模式1(M1);(c)
 

模式1(M1)

Fig.
 

6 Modal
 

current
 

distribution
 

(a)
 

Mode
 

2
 

(M2);(b)
 

Mode
 

1
 

(M1);(c)
 

Mode
 

1
 

(M1)

为了研究两个天线单元结构的极化模式和选择有效的馈电方式,探究了如图6(a~c)所示的模态电流,
图6(a~c)为天线A中M1和M2在8.7、7.8

 

GHz频点处的模态电流,可以看出模式2的电流方向主要沿x
轴流动,模式1主要沿y轴流动。图6(c)是天线B中M1在8.7

 

GHz时的模态电流,由图可知电流的方向

沿y轴流动,与天线A中模式1的模态电流的方向是同向的。可知,3
 

种模态电流的方向在各自的频点处

基本都在同一个方向上,由同向模态电流可以激励线性极化模式得出,激发其中任何一种模式都会产生线性

极化。由于天线A和天线B的模式1的模态电流方向都沿y轴流动,为了更好的激发线性极化模式,因此

添加了沿y轴放置的L型馈电结构、同时为了增强两个天线单元的辐射模式,并在模态电流的正交方向上

102第2期 徐娟,等:辐散一体化高性能贴片天线阵列设计  



对金属地板刻蚀了矩形缝隙。

2 辐散一体化天线阵列设计与仿真

设计了结构相似-10
 

dB的阻抗带宽为8.2~9.2
 

GHz的参考天线,利用遗传算法相关程序得出了在

8.5
 

GHz处设计天线阵列最优RCS值时的排列方式,该程序代码分别把天线A和天线B作为变量“0”和
“1”,把这两个变量带入到适应度函数中进行计算。此处种群规模设置为600

 

个,交叉概率0.7,变异概率设

置为0.1,迭代次数为100
 

次,最后得出了如图7(b)所示的集辐射散射一体化的设计天线阵列。该设计天线

阵列与参考天线阵列大小相同皆为80
 

mm×80
 

mm,相邻贴片单元间的中心距离Ld 皆为20
 

mm,然后使

用电磁仿真软件ANSYS-HFSS对两个天线阵列进行仿真。

图7 天线阵列结构示意图
 

(a)
 

参考天线阵列;
 

(b)
 

设计天线阵列
 

Fig.
 

7 Schematic
 

diagram
 

of
 

antenna
 

array
 

structure
 

(a)
 

Reference
 

antenna
 

array;
 

(b)
 

Design
 

antenna
 

array

图8 天线阵列辐射性能
 

(a)天线阵列增益;
 

(b)xoy面;
 

(c)
 

yoz面
 

Fig.
 

8 Antenna
 

array
 

radiation
 

performance
 

(a)
 

Antenna
 

array
 

gain;
 

(b)
 

xoy-plane;
 

(c)
 

yoz-plane

图8为天线阵列的辐射特性,设计天线阵列和参考天线阵列在7.5~9.5
 

GHz的频带范围内辐射增益

曲线基本吻合,频段范围内的增益在17~19
 

dB之间变化,如图8(b,c)所示设计天线阵列在xoz面和yoz
面的副瓣较小,辐射主方向上主极化和交叉极化增益在宽角域内相差20

 

dB以上、辐射方向性强,表明设计

天线阵列拥有良好的辐射性能。
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图9展示了设计天线阵列与参考天线阵列在x极化波和y极化波垂直入射下的单站RCS曲线。设计

天线阵列在x极化波入射下能实现6~12.5
 

GHz频带内的RCS缩减;在7.4
 

GHz时实现最大RCS缩减,
最大缩减量为15

 

dB。当y极化波入射时,设计天线阵列能实现6~10.8
 

GHz范围内的RCS缩减,在9.14
 

GHz时实现最大RCS缩减,最大缩减量达10.5
 

dB。

图9 设计天线阵列单站RCS曲线
 

(a)
 

x极化单站RCS;
 

(b)
 

y极化单站RCS
 

Fig.
 

9 Single
 

station
 

RCS
 

curve
 

of
 

the
 

designed
 

antenna
 

array
 

(a)x-polarized
 

single-site
 

RCS
 

;(b)
 

y-polarized
 

single-site
 

RCS
 

图10展示了参考天线阵列和设计天线阵列在不同频点处及不同极化波垂直入射时的三维散射方向图,
(a,e)分别为参考天线阵列和设计天线阵列在7.4

 

GHz时x 极化入射波下的三维散射方向图,(d,h)为在

9.14
 

GHz处y极化入射波照射下的三维散射方向图,(b,c)、(f,g)为在8.75
 

GHz时x 极化入射波和y极

化入射波下参考天线阵列和设计天线阵列三维散射方向图。可以观察到参考天线阵的反射波束较少,反射

能量主要集中在法线方向上;设计天线阵列由于非周期性排列形成了多个散射峰,使反射能量有效的分散到

多个反射波束上,同时展现了其漫散射的特性,大幅度缩减了RCS的峰值。

图10
 

两种天线阵列三维散射方向图

Fig.
 

10 Three-dimensional
 

scattering
 

direction
 

diagrams
 

of
 

two
 

antenna
 

arrays

3 辐散一体化天线阵列测试结果分析

为了验证所设计天线阵列实际辐射和散射性能,利用
 

PCB
 

电路印刷技术将仿真天线阵列模型加工成实

物样件,并在微波暗室中对设计天线阵列进行辐射散射性能测试。实物加工如图11所示,采用1
 

个1/2功

分器和2
 

个1/8功分器对设计天线阵列加载50
 

Ω匹配负载,使用矢量网格分析仪对设计天线阵列进行测试

分析。
图12给出了设计天线阵列的S参数和天线增益实测曲线,设计天线阵列-10

 

dB阻抗带宽为8.1~9.2
 

GHz(相对带宽12.7%),在此频段范围内的峰值增益达到18.7
 

dB,实测增益曲线与仿真结果基本吻合。从

8.75
 

GHz频点处的xoz面和yoz面归一化辐射方向图可以看出,在辐射主波束方向上,在±20°的角域内

交叉极化远低于主极化水平,且辐射副瓣较小,辐射方向性强。归一化辐射方向图实测结果曲线与仿真效果

基本重合,表明设计天线阵列具有良好的辐射性能。
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图11 设计天线实物加工
 

(a)设计天线阵列样品(b)
 

功分器

Fig.
 

11 Physical
 

processing
 

of
 

the
 

designed
 

antenna
 

(a)
 

Design
 

of
 

antenna
 

array
 

samples(b)
 

Divider

图12 设计天线阵列性能测试结果
 

(a)设计天线阵列辐射特性;
 

(b)xoz面;
 

(c)
 

yoz面
 

Fig.
 

12 Designed
 

antenna
 

array
 

performance
 

test
 

results
 

(a)
 

Design
 

of
 

antenna
 

array
radiation

 

characteristics;
 

(b)
 

xoy-plane;
 

(c)
 

yoz-plane
 

图13展示了在x和y极化入射波垂直照射下单站RCS实测曲线,实测结果曲线和仿真结果曲线虽然

有较小的波动,但趋势基本吻合。在现实测量中,由于加工过程和测试环境并非是理想情况,从而导致实际

测试结果相较于仿真测试结果有轻微的波动,但产生的波动偏差在允许的合理范围内,证明了设计理论的可

行性与有效性。
表2 超表面天线阵列性能对比

Tab.
 

2 Comparison
 

of
 

performance
 

of
 

metasurface
 

antenna
 

arrays

Literature Layout

Whether
 

the
 

unit

is
 

Co-frequency

operation

Operating
 

frequency
 

band/GHz
Peak

 

gain/dB

Single-site
 

RCS

reduces
 

band

width/GHz

Whether
 

it
 

is

diffuse
 

scattering
 

or
 

not

Text Random Yes 8.1~9.2(12.7%) 18.7 6.9~10.5(41.4%) Yes

[15] Random Yes 6.25~6.97(10.9%) 15.9 4.2~9.0(72%) Yes

[16] Chessboard No 5.8/7.04 - 5.5~7.5(30.7%) No
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图13 不同极化波入射下单站RCS实测曲线
 

(a)x极化波;(b)
 

y极化波

Fig.
 

13 Measured
 

RCS
 

curves
 

of
 

a
 

single
 

station
 

under
 

different
 

polarization
 

wave
 

incidence
(a)

 

x-polarized
 

wave;(b)
 

y-polarized
 

wave

表2给出了与参考文献的性能对比,所设计的天线阵列单元贴片结构简单,降低了设计难度,易于实现;
天线阵列不仅在辐射性能方面表现优异,且在宽频段6.9~10.5

 

GHz(41.4%)范围内实现了x极化入射

波下单站RCS
 

6
 

dB以上的缩减。由于其按随机排布方式,所以表现出漫散射特性,天线阵列综合性能较

为良好。

4 结论

提出一种具有低RCS特性的超表面天线阵列。采用两种相位相差180°±37°的超表面单元,利用特征

模对两个单元进行分析并添加合适的馈电结构使其具有辐射性能,通过参数优化使两个天线单元工作在相

同的频带内。最后利用遗传算法对两个天线单元优化排布得到4×4的天线阵列,在不影响天线辐射特性的

情况下更好的实现了低RCS功能。通过对超表面单元加载馈电结构,实现了具有高辐射和低散射特性的天

线阵列,解决了天线阵列难以同时实现良好辐射功能和散射功能的难题,对低RCS天线阵列的设计提供了

一定的借鉴意义。
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