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基于圆极化漏波阵的罗特曼透镜多波束天线设计

周子源$曹元熙$闫=森

#西安交通大学$西安 >@""#S%

摘=要"文章提出了一种具有无源波束扫描能力的平面圆极化多波束天线) 该天线由基于基片集

成波导!O:QO-.(-*10-*4.(-*W ]([*4:1W*$ &XK#的漏波天线阵列和罗特曼透镜馈源网络组成) 其中漏

波天线作为天线辐射体$通过在 &XK传输线上加载 S"l顺序旋转的非谐振辐射缝隙$实现了圆极化

的辐射特性) 为了实现低成本的波束扫描能力$使用罗特曼透镜作为天线的馈电网络) 该天线设

计采用双层结构$通用将漏波天线阵列置于罗特曼透镜上层$实现了天线的小型化) 经仿真验证$

该天线可在 S7AEG_m@"7AEG_的工作频带范围内$实现良好的阻抗匹配及 p##l的圆极化波束扫

描能力$并且每个波束均可在 $ Wb波束宽度内实现小于 $ Wb的轴比)

关键词"漏波天线(多波束天线(圆极化天线(罗特曼透镜

中图分类号!28%!!6##$====文献标志码!9====文章编号!@?>#<>@$A#!"!$%"#<"">><">
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$+-5',4%,&5F4-312%'5',-%,,'

FG\HF15:(0$Y9\D:(0V1$D98&*0

#J1-(0 B1(/-/04H01[*.O1-5$J1-(0 >@""#S$Y310(%

62&-(')-"9',(0(.)1.):,(.,5'/,(.1_*W R:,-1<Q*(R1O'./'/O*W -/()31*[*'(OO1[*@aQ*(RO)(00104

)('(Q1,1-5723*(0-*00(1O)/R'/O*W /P(O:QO-.(-*10-*4.(-*W ]([*4:1W*# &XK% ,*(̂5<]([*(0-*00(

#cK9% (..(5(0W (N/-R(0 ,*0O(0-*00(Q*(RP/.R1040*-]/.̂ #bM8%723*)1.):,(.,5'/,(.1_*W

.(W1(-1/0 )3(.()-*.1O-1)1O.*(,1_*W Q5-3*P/:.0/0<.*O/0(0-O,/-O$ ]31)3 (.*',()*W (,/04-3*&XK

-.(0OR1OO1/0 ,10*]1-3 (W1O-(0)*/P(./:0W

(

4T#723*,/])/O-'(OO1[*Q*(RO)(001041O.*(,1_*W Q5-3*

&XKN/-R(0 ,*0ObM8723*cK9(..(51OO-()̂*W /0 -3*-/' /P-3*N/-R(0 ,*0ObM8-/()31*[*-3*

(0-*00(R101(-:.1_(-1/0$ O*[*.(,)/:',104O,/-O(.*:O*W -/-.(0OP/.R-3*P1*,W P./R-3*N/-R(0 ,*0ObM8

-/-3*cK9(..(5723*O1R:,(-*W .*O:,-OO3/]-3(--3*'./'/O*W W*O140 )(0 ()31*[*S Q*(RO]1-3 p##l

Q*(RO)(00104.(04*]1-310 -3*/'*.(-104Q(0W]1W-3 /PS7AEG_m@"7AEG_723*(V1(,.(-1//P-3*Q*(RO

1OQ*,/]$ Wb10 -3*$ WbQ*(R]1W-37

7%8 9+(:&",*(̂5<]([*(0-*00(! R:,-1<Q*(R(0-*00(! )1.):,(.,5'/,(.1_*W (0-*00(! N/-R(0 ,*0O

;<引言
==在现代卫星定位及通信系统中$相控阵天线灵

活的波束赋形能力使其成为了星载通信及定位天

线的主要形式'@ C$(

) 然而$每个天线单元后端连接

的收发组件极大地提升了相控阵天线的成本'# CA(

$

使其价格高昂$难以在商用及民用终端中使用) 为
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了实现低成本的波束扫描能力$国内外学者先后提

出并深入研究了多种基于无源波束形成网络的阵

列天线'? C>(

) 其中$基于平面结构的反射面'%(

&龙勃

透镜'S(

&罗特曼透镜'@"(以及巴特勒矩阵'@@(等波束

形成网络由于其低剖面&易共形等特点$已被设计

并实现了低副瓣'@!(

& 二维波束扫描'@$(

& 双极

化'@# C@A(及单脉冲'@?(等辐射特性) 在这些平面馈电

网络的设计中$罗特曼透镜的优势在于其波束扫描

范围的设计自由度) 通过合理的选择罗特曼透镜

的聚焦比和偏心聚焦角$该透镜可以实现对波束扫

描角度及交叠电平的灵活调控'@>(

) 然而$现阶段基

于罗特曼透镜的高增益侧射天线多为透镜与线极

化波导缝隙天线的组合$可实现较高的辐射效率及

波束扫描能力) 但面对卫星通信及导航等应用时$

圆极化的波束可以带来更好的抗电离层电磁干扰

和抗极化偏转能力$并不易受雨雾等天气因素的影

响而发生误码现象)

为了设计一种具有宽角度波束覆盖范围的圆

极化多波束天线$文章提出了一种基于顺序旋转辐

射缝隙的圆极化漏波天线设计方法) 该漏波天线

单元具有较宽的波束宽度$在大角度的波束扫描时

保证阵列不会产生过大的增益变化) 同时$漏波天

线在波束宽度内具有良好的轴比$使得天线具有不

同指向的各个波束均具有良好的圆极化性能) 为

了进一步实现天线小型化$采用了双层结构$将漏

波天线阵列置于罗特曼透镜上层$如图 @ 所示)

经仿真验证$该天线在 S7AEG_m@"7AEG_频段阻

抗匹配良好$具有 p##l的圆极化波束覆盖范围$

该天线在 J波段的圆极化&宽扫描范围的特性使

其非常适用于小型化&低成本的便携雷达等设

备中)

图 =<天线模型示意图

B3/C=<A)*%5'-3):3'/('5+0-*%.(+.+&%:',-%,,'

=<天线设计

==如图 @ 所示天线示意图$其中 % 条圆极化漏波

阵列作为辐射结构位于上层$下层为罗特曼透镜波

束形成网络$该透镜通过耦合缝隙实现与漏波天线

阵列的层间能量传递) 通过切换透镜不同的馈电

端口$可实现无源的波束扫描) 该天线的介质板为

介电常数 $7"$损耗正切 "7""@#$厚度 @7ARR的

2()/01)NM<$" 板材)

=7=<圆极化漏波天线设计

圆极化漏波天线的单元结构及缝隙天线单元

的仿真模型如图 ! 所示) 该漏波天线的圆极化辐射

特性是通过在 &XK传输线上周期性加载 S"l顺序旋

转的非谐振缝隙实现的) 其中相邻缝隙在传输线

方向上的距离约为
%

IT#$用于实现相邻辐射缝隙间

S"l的相位差) 因此$缝隙的辐射场极化方向在电磁

波随着波导的传播方向上依此呈现 #Al$@$Al$!!Al$

$@Al的变化$从而产生方向正交且带有相差的辐射

场$形成圆极化辐射) 不同时刻缝隙的电场分布如

图 $ 所示)

图 G<圆极化漏波天线示意图

B3/CG<A)*%5'-3)+0)3()F4'(48 .+4'(3Z%:4%'N819'W%',-%,,'

图 I<漏波天线辐射缝隙在不同时刻的场分布

B3/CI<?4%)-(+,3)03%4::3&-(32F-3+,&+0-*%)3()F4'(48 .+4'(3Z%:

4%'N819'W%',-%,,' '--*%:300%(%,-5+5%,-&

*%>*
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为了保证天线的行波工作模式$该漏波天线

的末端转为特性阻抗为 A"

!

的微带线并加载匹配

电阻) 经过优化仿真$最终选定的天线尺寸如表 @

所列) 天线在 @" EG_的增益方向图以及轴比如图

# 所示) 从图 # 中可以观察到$该漏波天线单元

可以在 p#Al内实现小于 $ Wb的轴比$该天线最

大增益为 @"7A Wb$$ Wb波束宽度为 p#"l) 这些

结果证实了该天线可以实现良好的波束扫描

性能)

图 J<漏波天线单元的轴比及方向图

B3/CJ<A35F4'-%:(':3'-3+,.'--%(,',:'L3'4('-3+ +0-*%

.(+.+&%:)3()F4'(48 .+4'(3Z%:4%'N819'W%',-%,,'

表 =<漏波天线尺寸

D'2C=<!35%,&3+,+0-*%4%'N819'W%',-%,,'

参数 ;

@

;

!

"

@

"

!

尺寸 $7%RR @"7?RR $7@RR $A7%RR

=7G<罗特曼透镜多波束形成网络设计

为了使天线具有低成本无源波束扫描的能力$

使用罗特曼透镜作为天线的波束形成网络) 罗特

曼透镜的轮廓模型如图 A 所示)

图 M<圆极化缝隙天线示意图

B3/CM<A)*%5'-3)+0V3()F4'(48 S+4'(3Z%:A4+-6,-%,,'

其中2

"

为正焦点$D

@

和 D

!

为偏焦点$透镜腔

体部分中的介电常数为
"

.

$而透镜中的延时线则是

通过不同长度的 &XK传输线实现的$这里需要注意

的是$&XK传输线的等效介电常数会根据工作频率

变化产生轻微的色散效应$从而偏离
"

.

$故写为
"

*PP

$

该等效介电常数
"

*PP

的表达式为"

"

*PP

t

"

.

C

%

!X

( )
(

!

#@%

式#@%中
%

为天线工作频段对应的波长$X

(

为

&XK延时线的宽度$该延时线的色散特性使罗特

曼透镜设计中各轮廓的表达式均产生了变化)

在此基础上$罗特曼透镜设计中的路径约束方

程为"
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透镜的几何约束方程为"
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为了简化设计公式$将式中相关变量对透镜焦距进

行归一化后可得"

0

t.(D$#tL(D$$tM(D

I t2(D$
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"
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/
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根据上述路径约束和几何约束条件$可计算出透镜

内轮廓线及延时线$得到以下设计方程"
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其中"

*S>*
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透镜最终设计中使用聚焦比 I 为 @7"#$偏心聚

焦角 /与扫描角
#

均为 !#l) 仿真中建立的罗特曼

透镜模型如图 ? 所示$透镜的焦曲线上放置了 S 个

输入端口$% 个宽度相同的输出端口放置于透镜的

外轮廓上$透镜中的延时线是通过透镜输出端口在

#方向上的不同长度实现的) 该罗特曼透镜的仿真

模型如图 > 所示$透镜的侧面设置了多组负载端口$

用于对偏焦端口激励时未输出到辐射层的场进行吸

收$避免透镜内的电磁波多次反射后进入输入及输出

端口$造成天线的驻波&隔离度及方向图的恶化)

图 P<罗特曼透镜结构示意图

B3/CP<A)*%5'-3)+0-*%$+-5',4%,&

在漏波天线及罗特曼透镜的集成设计中$为了

进一步实现天线的小型化$采用了双层结构$将罗

特曼透镜置于天线底层$漏波天线阵列置于天线上

层$并通过耦合缝隙实现了层间的能量传递) 该耦

合缝隙的结构及 &参数如图 > 所示)

图 Q<耦合缝隙的结构示意图及其A参数

B3/CQ<A)*%5'-3)',:&35F4'-%:A1.'('5%-%(&+0

-*%)+F.43,/ &4+-

耦合缝隙长,v!为 @$7%RR$距短路终端距离

,v"为 @"7%RR$缝隙宽 "7%RR) 仿真结果证实了

该耦合缝隙可以在 S7AEG_m@"7AEG_内实现大

于 @" Wb的回波损耗以及小于 "7? Wb的插入损

耗$可实现良好的层间能量传递效果) 需要注意

的是$由于耦合缝隙上下两侧的 &XK传输线的宽

度小于工作频率对应的介质波长$因此$当不同输

入端口激励的柱面波被透镜内轮廓接收后$在 &XK

传输线内都仅能以 2+

@"

模式传播$使得耦合缝隙

的工作带宽不受输入端口切换影响) 该罗特曼透

镜波束形成网络在不同输入端口激励时透镜输出

的幅相分布如图 % 所示$从图 % 中可以看出该透

镜可以实现线性的相位梯度输出) 此外$由于输

入端口的口径大小及偏角角度等因素的影响$偏

馈端口激励的幅度相较于中心端口线性度较差$

呈现出从最大值向两侧逐渐衰减的变化趋势$但

该类幅度分布并不会使方向图恶化$其类似锥削

形状的幅度分布可以实现波束扫描时的旁瓣

抑制)

图 R<不同输入端口激励时透镜输出的幅相分布

B3/CR<"F-.F-5'/,3-F:%',:.*'&%:3&-(32F-3+,&+0-*%

$+-5',4%,&93-*:300%(%,-3,.F-.+(-&%L)3-'-3+,

G<天线仿真结果

为了证实天线的性能$使用 GM&& 及 Y&2两款

全波仿真软件对模型进行了验证$两款软件的仿

真结果具有良好的一致性$其中天线不同端口的 &

参数结果图 S 所示$由于天线结构的对称性$文中

只展示了部分 & 参数$其余 & 参数与展示的完全

相同)

其中$该天线的各个端口可以在 S7AEG_m

@";AEG_内实现良好的阻抗匹配) 天线不同端口

间的隔离度如图 S#Q%所示$相邻端口间隔离度大于

*"%*
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@A;A Wb$镜像端口间隔离度大于 @%7% Wb$证明了端

口间良好的隔离性能) 天线在不同频率下的多波

束方向图以及轴比如图 @" 至图 @! 所示$该天线在

工作频带范围内可以实现 @@ Wb1m@? Wb1的增益以

及p##l的波束覆盖$在每个波束的 $ Wb波束宽度

内基本能够满足小于 $ Wb的轴比要求$具体值总结

在表 ! 中$仿真结果证明$该天线具有良好的圆极化

及波束扫描性能)

图 U<天线的A参数仿真结果

B3/CU<A35F4'-3+,A1.'('5%-%(&-*%.(+.+&%:',-%,,'

图 =;<天线在 UCMTHZ方向图和轴比的仿真结果

B3/C=;<A35F4'-%:5F4-312%'5(':3'-3+,.'--%(,&',:'L3'4('-3+ +0-*%.(+.+&%:',-%,,' '-UCMTHZ

图 ==<天线在 =;C;THZ方向图和轴比的仿真结果

B3/C==<A35F4'-%:5F4-312%'5(':3'-3+,.'--%(,&',:'L3'4('-3+ +0-*%.(+.+&%:',-%,,' '-=;C;THZ

*@%*
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图 =G<天线在 =;CMTHZ方向图和轴比的仿真结果

B3/C=G<A35F4'-%:5F4-312%'5(':3'-3+,.'--%(,&',:'L3'4('-3+ +0-*%.(+.+&%:',-%,,' '-=;CMTHZ

表 G<天线各波束在 I:K波束宽度内的轴比最大值

D'2CG<@'L35F5'L3'4('-3+ W'4F%&3,-*%I:K2%'593:-*&

+0-*%2%'5&93-*:300%(%,-2%'5:3(%)-3+,&

端口
轴比TWb

频率 S7A EG_ 频率 @"7" EG_频率 @"7A EG_

L@ !7? $7# $7A

L! $7A !7@ $7A

L$ $7$ !7S !7>

L# $7! !7> !7>

LA !7$ !7> $7A

L? @7% $7" !7>

L> @7A !7> $7#

L% !7" !7@ $7?

LS !7% $7! $7A

I<结论

文章提出了一种基于圆极化缝隙漏波天线的

罗特曼透镜多波束天线设计) 该漏波天线通过在

&XK表面加载顺序旋转缝隙的方式实现了圆极化的

辐射特性$将该漏波天线与罗特曼透镜相结合$最

终实现了一种高增益圆极化多波束天线$该天线可

在 S7AEG_m@"7AEG_内实现良好的阻抗匹配及圆

极化辐射特性$可以实现p##l的圆极化波束覆盖范

围) 该天线低成本$低剖面的特点以及圆极化及无

源的波束扫描特性使其非常适合应用于小型化&低

成本的便携雷达等设备中)
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