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摘要!针对阵列天线宽带散射缩减设计进行研究!设计了一种基于无源对消技术的低散射阵列天线!该新型微带阵列天线在

宽频带内具有双极化低雷达散射截面 '

-81

!

MFZFMQMHKKKDQE@HI

(性能*对基于两种散射性能不同的单元组成阵列的
-81

性能进

行了理论研究!进行了单元的散射幅度和相位对阵列
-81

的影响分析*提出了一种加载
0

型缝隙的新型微带天线结构!该单元

结构的辐射性能与散射性能能够进行独立调控和综合优化!该单元与传统微带贴片单元具有相似的辐射特性!并可在宽频带 '带

内和带外(内与传统微带单元产生有效相位差*将传统微带单元和加载
0

型缝隙的新型微带单元组成
!i!

阵列天线!仿真结果

表明!提出的阵列天线在
,

!

*5BY

'相对带宽
+'b

(频带内实现了同极化
-81

缩减!在
,%,

!

*5BY

'相对带宽
*$%+b

(频带

内实现了交叉极化
-81

缩减!缩减峰值分别为
$(%,Z7

和
,(%,Z7

!带内
-81

缩减均值分别为
$!%$Z7

和
$*%(Z7

*与传统微带

阵列天线相比!提出的阵列天线增益下降小于
'%$Z7

*提出的微带阵列天线具有高效率辐射和宽频带双极化低散射性能!为低散

射阵列天线设计提供了新的思路$
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引言

随着信息化战争时代的快速到来!武器装备隐身性能

成为各国的重要发展领域%

$

&

$天线作为武器装备的重要组

成部分!其雷达散射截面对武器装备总的
-81

'

MFZFMQMHKK

KDQE@HI

(具有不可忽视的影响$微带阵列天线具有重量轻+

剖面低+易共形等优点!已广泛应用于低可探测平台!微

带阵列天线隐身设计已成为研究热点$

天线隐身设计的方法主要有修形技术%

",

&

+基于频率选

择表面 '

/11

!

SMD

h

RDIQ

O

KDGDQE@PDKRMSFQD

(的天线罩设

计%

!(

&

+加载雷达吸波材料 '

-.2

!

MFZFMF]KHM]DMNDEFNF:

EDM@FGK

(

%

*+

&和电磁超表面 '

>21

!

DGDQEMHNF

J

IDE@QKRMSFQD

(

%

)$$

&

$其中!修形技术主要用于单元设计而难以直接应用于

阵列修形$频率选择天线罩可降低阵列天线带外
-81

!而

无法降低天线带内
-81

$超材料吸收体 '

2.

!

NDEFNFEDM@:

FGF]KHM]DM

(

%

$"

&和极化转换超表面%

$,$#

&等方法可在较宽的频

"
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卷#
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""

#

带上显著降低阵列天线的
-81

!但是该方法会增大天线的

剖面高度且天线增益损失较大$通过人工磁导体 '

.28

!

FME@S@Q@FGNF

J

IDE@QQHIZRQEHM

(

%

$("'

&对电磁波的特殊反射相

位!可实现与传统金属结构的散射对消$将该无源散射对

消思路应用于阵列天线设计中!通过使两种结构不同的单

元产生
$+'m

相位差可降低阵列天线的
-81

%

"'"!

&

!该方法可

在不改变天线尺寸的基础上实现天线
-81

缩减$

文献 %

$*

&通过在缝隙耦合贴片天线单元周围加载

.28

结构!在
(%!

!

"$%*5BY

范围内降低了天线的
-81

!

但单元天线的横向尺寸约为波长的
,

倍$文献 %

$)

&将三种

.28

结构放置在一维微带阵列天线下方!通过对三种

.28

单元的布阵优化!在
$$%#

!

$(%#5BY

宽带范围内实

现了
,Z7

以上的
-81

减缩!但在未进行组阵的方向!其横

向尺寸远大于
$

个波长$兰俊祥等人%

"'

&设计了一种在矩形

辐射贴片上开弧形缺口的单元结构!与传统微带单元组成

的阵列天线在
#%(

!

(%"5BY

范围内实现了
(Z7

以上的双

极化
-81

减缩$贾永涛等人%

"$

&设计了一种加载
=

型缝隙的

新型单元!与传统矩形贴片单元组成阵列天线双极化
-81

缩减带宽
((%*b

$郝彪等人%

""

&设计了两种上层贴片形状相

同+正交放置的微带天线!利用遗传算法将两种天线单元

进行非周期排布!双极化
-81

缩减带宽
!$%(b

$虽然上述

研究对天线
-81

减缩取得有效成果!但仍有改善和优化的

空间$文献 %

$*

&和 %

$)

&是将天线单元与
.28

结构分开

设计!

.28

单元是直接用于单元天线的
-81

缩减!通过降

低单元的
-81

来实现阵列
-81

缩减!但是在天线单元周围

增加额外的
.28

无源对消结构!会使得加载后天线单元横

向尺寸明显增大!应用于阵列天线时由于天线单元间距增

大会导致阵列天线扫描范围受限$文献 %

"' ""

&将阵列天

线设计与散射对消结构设计融于一体!单元周期均约为半

波长尺寸!解决了文献 %

$*

&和 %

$)

&中存在的矛盾!采

用两种散射相位差
$+'m

的天线单元组成阵列天线!通过控

制散射阵因子实现了阵列天线的
-81

缩减$该散射对消方

法可以在不改变阵列天线的单元间距和剖面高度的基础上

降低阵列天线的
-81

!即具有较大的研究价值也具有极大

的应用价值$但是通过设计两种新型单元结构实现阵列天

线的宽带
-81

缩减!设计过程及单元结构设计较为复杂!

尚缺乏对宽带对消单元设计方法的详细研究$

针对上述问题!本文理论研究了基于两种散射性能不

同的单元组成阵列的
-81

性能!分析了单元的散射幅度和

相位对阵列
-81

的影响!研究了影响单元相位曲线的因素$

为了实现天线的宽带辐射和宽带
-81

缩减!本文提出并设

计了一种新型的天线单元结构!该结构的辐射性能与散射

性能能够进行独立调控和综合优化$通过在辐射贴片边缘

加载
0

型缝隙结构改变散射电流路径!实现对散射相位的

有效调控$该
0

型缝隙与传统微带贴片单元的散射性能可

在宽频带内产生有效相位差!为阵列天线宽带
-81

缩减奠

定基础$将该新型单元与传统微带天线单元组成
!i!

阵

列天线!当入射波极化与天线工作极化正交时!两种天线

单元的散射场反相而相互抵消*而当入射波极化与天线极

化相同时!利用天线阻抗匹配对入射波的吸收可实现
-81

缩减!最终实现了高效率辐射和宽频带双极化
-81

缩减$

B

"

散射对消理论分析

本文首先研究了由两种散射性能不同的单元组成的阵

列天线的散射性能!典型阵列结构如图
$

所示$

图
$

"

由两种单元组成的阵列天线结构示意图

本文首先研究由两种散射性能不同的单元组成的阵列

天线的散射性能!典型的阵列天线结构如图
$

所示$平面

波照射下!两种天线单元的电场反射幅度分别为
N

$

和
N

"

!

电场反射相位分别为
&

$

和
&

"

!则两种单元组成的阵列天线

的总反射场可以写为"

O

+

%

N

$

(

?

&

$

J

$

#

N

"

(

?

&

"

J

"

'

$

(

式中!

O

+ 代表阵列天线的总散射场!

J

$

和
J

"

分别是两个

子阵的散射阵因子!表达式如下"

J

$

%

(

?

'

49

#

4

:

(

B

)

"

#

(

'?

'

49

#

4

:

(

B

)

"

'

"

(

J

"

%

(

?

'

49

'

4

:

(

B

)

"

#

(

'?

'

49

'

4

:

(

B

)

"

'

,

(

""

其中"

9

和
:

代表阵元位置!可写为"

9

%

K@I

$

QHK

&

'

!

(

:

%

K@I

$

QHK

&

'

#

(

式中!

$

和
&

为入射波分别与水平面与垂直面的夹角!

4c

"

)

)

,

!

B

为单元间距$

当电磁波垂直入射时!

$

和
&

均为
'm

!此时
J

$

和
J

"

的

值为
"

!则式 '

$

(可简化为"

O

+

%

"

'

N

$

(

?

&

$

#

N

"

(

?

&

"

( '

(

(

""

参考阵列天线由相同结构的单元组成!即所有单元的

反射电场辐射和相位相同!各单元的反射幅度满足
NcN

$

cN

"

!反射相位满足
&

$

c

&

"

!则参考阵列天线的总散射场

O

'

可写为"

O

'

%

!N(

?

&

$

'

*

(

""

与传统微带阵列天线相比!对于由两种不同单元组成

的同规模阵列天线!其
-81

缩减量要到达
"

Z7

!需要满足

以下条件"

$'

&

GH

J

'

0

O

+

0

"

)

0

O

'

0

"

(

%'

"

'

+

(

""

当两种单元的反射幅度不同时!设反射幅度比为
-

c

N

$

)

N

"

!将式 '

(

(+ '

*

(代入式 '

+

(中!得到任意幅度比

和相位差情况下!

-81

缩减量要高于
"

Z7

的条件为"

0

(

?

&

$

#

(

?

&

"

0

"

%

$

#-

"

#

"

-

QHK

'

&

"

'

&

$
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,

!
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一种具有宽带双极化低散射特征的微带阵列天线
#

"+,

""

#

""

如果要求
-81

缩减量要到达
$'Z7

'

"

c$'

(!可得"

0

(

?

&

$

#

(

?

&

"

0

"

%

$

#-

"

#

"

-

QHK

'

&

"

'

&

$

(

,

'%!

'

$'

(

""

下面给出两种特殊情况的分析"

$

(当两种单元反射幅度相同!即
NcN

$

cN

"

!可得两

种单元的相位差满足"

$!'P

,

0

&

$

'

&

"

0

,

"$*P

'

$$

(

""

即当两单元的反射相位差在
$!,

!

"$*m

之间时!

-81

缩

减量高于
$'Z7

!该相位差称为有效相位差$

"

(当两种单元反射相位相反 '即相位差为
$+'m

(!即

&

$

c

&

"

d

)

!可得两单元的幅度比满足"

-%

N

$

)

N

"

'

'%,*

'

$"

(

""

即当两单元的反射幅度比大于
'%,*

!即反射幅度差小

于
!%,"Z7

时!

-81

缩减量高于
$'Z7

!该幅度比称为有效

幅度比$

综上分析可知!对于天线同极化的带外
-81

缩减和交

叉极化
-81

缩减!两种单元的反射幅度基本相同!因此!

决定阵列天线
-81

缩减带宽的主要是两个单元散射的有效

相位差带宽$

C

"

宽带有效相位差的天线单元设计

CDB

"

新型修形单元结构设计

随着现代通讯事业迅速发展!

8

波段微带天线在雷达+

广播+导航+卫星及无线通信等领域应用的优势愈发明显!

本文在基于有限元法的商用电磁仿真软件中建模并设计了

工作在
8

波段的微带天线!以
8

波段阵列天线为例开展阵

列天线
-81

缩减技术研究$为了实现阵列天线的散射对消!

通常需设计两种结构不同的天线单元$为了提高设计效率!

本文研究通过设计一种新型单元!使其与传统微带单元的

散射形成宽带有效相位差!实现阵列天线的宽带+双极化

-81

缩减$

通过对辐射贴片边缘修形可以调控散射电流路径!从

而实现对散射相位的调控$以矩形微带贴片为例!如图
"

'

F

(所示!对于
:

极化平面波照射情况下的
-81

缩减!可

在辐射贴片平行于
:

轴的边缘进行修形!例如加载矩形槽+

边缘弧形槽!如图
"

'

F

(所示$以边缘加载矩形槽+边缘

弧形槽的天线单元结构为例!本文研究了不同修形结构的

散射相位性能!分析其在宽带范围内的相位曲线特点$传

统微带贴片天线单元与矩形槽+边缘弧形槽的天线单元的

散射相位随频率的变化曲线如图
"

'

]

(所示!从图中的反

射相位仿真可以看出!传统微带天线 '称为单元
.

(的相

位随频率呈非线性变化!而加载矩形槽+边缘弧形槽的两

种修形单元的反射相位在高频处呈线性变化!仅在
,%!

!

!%,5BY

频段内与传统微带天线单元的反射相位满足
$+'m

n,*m

的有效相位差$通过理论分析可知!这两种结构难以

实现宽频带散射对消$

为了使修形单元与传统微带贴片单元间形成宽带有效

相位差!本文提出在辐射贴片上加载
0

型缝隙 '称为单元

7

(!在
:

极化平面波照射下!

0

型缝隙可增加散射电流的

等效电长度!使得
:

极化波的反射相位向低频移动!且两

种单元的相位曲线变化曲率基本一致!如图
"

'

]

(所示$

因此!单元
7

与单元
.

之间可以形成宽带有效相位差!从

而使得组阵后的阵列天线可以实现宽频带
-81

缩减$

图
"

"

四种贴片修形微带天线单元

为了进一步说明
0

形缝隙对散射电流的调控机理!使

用主从边界条件和
/GH

h

RDE

端口激励对单元
.

和单元
7

辐射

贴片上所激励出的散射电流进行仿真分析!频率
!5BY

的

:

极化平面波垂直照射的情况下的散射电流分布仿真结果如

图
,

所示$从图中可以看出!单元
7

辐射贴片上的电流路

径比单元
.

辐射贴片上的电流路径长!因此!单元
7

的散

射谐振频率会向低频移动!从而与单元
.

之间产生相位差$

通过调节
0

型缝隙的长度可实现对单元
7

的
:

极化散射相

位的调控!同时通过优化馈电点位置+馈电贴片长度和地

板上的缝隙尺寸!使得单元
.

与单元
7

工作在相同频段的

同时!实现宽频段有效反射相位差$

图
,

"

单元
.

和单元
7

辐射贴片表面的散射电流分布

为了实现阵列天线的宽带辐射和宽带双极化
-81

缩减

的一体化设计!本文提出在辐射贴片上加载
0

形缝隙结构!

并通过耦合馈电方式实现对天线单元辐射性能和散射性能

的独立调控!单元
.

和单元
7

的结构如图
!

所示$单元
.

和单元
7

的天线结构相似!均由三层结构组成$下层为金

属地板结构!金属地上刻蚀有矩形长缝隙*中层介质板采

用聚四氟乙烯 '介电系数为
"%"

!介质损耗为
'%'')

(!长方

"
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#

形金属贴片与
12.

馈电结构连接!通过
;

型探针对上层贴

片进行耦合馈电*单元
.

上层为矩形贴片!单元
7

上层贴

片上加载
0

型缝隙$

图
!

"

天线单元
.

和单元
7

结构示意图

图
#

"

主要结构参数对单元天线辐射与散射性能的影响分析

为了分析单元
7

的结构参数对其辐射和散射性能的影

响!在单元
7

加载
#'

%

匹配负载情况下!使用主从边界条

件和
/GH

h

RDE

端口激励对两种单元的反射特性进行仿真计

算$通过全波仿真分析计算了
0

形缝隙长度
K

BL

+馈电贴片

长度
G

6L

+馈电位置
B

L

+地板缝隙长度
G

EL

等主要参数对阻抗

匹配性能和
:

极化平面波反射性能的影响!结果如图
#

所

示!图中给出了
1

$$

和反射相位随参数的变化曲线$从图
#

'

F

(中可以看出!随着
0

形缝隙长度
K

BL

的增加!辐射谐振

频点逐渐向低频轻微移动!反射相位向低频发生明显偏移$

从图
#

'

]

(中可以看出!馈电贴片长度
G

6L

的改变对反射相

位影响很小!同时随着
G

6L

的增加!谐振频率没有变化!阻

抗匹配程度变得更好$从图
#

'

Q

(中可以看出!馈电位置

B

L

的改变对反射相位影响很小!同时随着
B

L

的增加!驻波

频点逐渐向高频移动$从图
#

'

Z

(中可以看出!地板缝隙

长度
G

EL

的改变对反射相位影响很小!随着地板缝隙长度
G

EL

的增加!驻波频点逐渐向低频移动$通过对以上参数分析

可知!辐射贴片上的
0

型缝隙结构既影响其辐射性能也影

响其散射性能!金属地板上的矩形长缝隙以及
;

型馈电结

构主要用于调控单元的阻抗匹配特性!对散射幅度和相位

影响基本可忽略$经过上述分析可知!

0

型缝隙大小是影

响天线反射特性的关键参数!馈电结构与地板开槽长度参

数是影响天线辐射特性的关键参数$因此!本文提出的单

元结构可实现对辐射性能和散射性能的独立调控!可通过

优化
0

形缝隙尺寸!使得单元
7

和单元
.

在交叉极化入射

平面波照射下的反射相位相差
$+'m

!并通过对两单元馈电

结构及地板开槽长度进行优化!使单元
.

和单元
7

两单元

的工作频段重合$

CDC

"

宽带散射对消单元的辐射性能和散射性能分析

通过上述分析可知!首先通过对
0

型缝隙的尺寸优化!

可实现宽频段范围内的有效反射相位差$在保证散射性能

的宽带有效相位差基础上!通过优化金属地板上的矩形长

缝隙和
;

型馈电结构的尺寸实现对辐射性能的调控!使得

单元
7

与单元
.

的谐振频段重合!因此!本文的天线结构

可实现辐射性能和散射性能的单独调控以及综合优化$通

过优化得到两种天线单元的详细结构尺寸!尺寸参数如表
$

所示$

表
$

"

天线主要尺寸参数

参数 参数值 参数 参数值 参数 参数值

Q ,' G

)$

$) G

6L

$,

" (

G

)"

$(

K

GL

$R#

S

)

" G

E)

"! G

L

$+

B

)

)

K

E)

'R,

G

EL

""

经过优化设计!单元
.

和单元
7

的驻波 '

1

$$

(及辐射

方向图仿真结果如图
(

所示$两种天线单元的谐振频率均

约为
!5BY

!在
,%,+

!

!%!(5BY

'相对带宽
"*%(b

(频段

内!单元
.

的
1

$$

小于
_$'Z7

*在
,%(!

!

!%$+5BY

'相对带

宽
$,%+b

(频 段 内!单 元
7

的
1

$$

小 于

_$'Z7

!两种天线单元的共同工作带宽为

,%(!

!

!%$+5BY

!相对带宽为
$,%+b

$图
(

'

]

(给出了两种天线单元在谐振点
!5BY

的辐射方向图!两种天线单元的
9TU

面辐

射方向图和
:

TU

面辐射方向图基本一致!

因此!在阵列天线辐射时可将两种单元看

作相同阵元$

在周期性边界条件下计算了两种单元

对垂直入射平面波的反射性能!结果如图
*

所示$

9

极化平面波垂直照射情况下!在

天线工作频段及其附近频段!由于天线的

阻抗和极化匹配!入射波部分能量被天线

元件吸收!所以其反射幅度较小!如图
*

'

F

(所示$

:

极化平面波垂直照射情况下!

两种单元反射幅度基本相同!在
,%#BY

!

*5BY

范围内产生有效反射相位差 '

$+'mn

,*m

(!如图
*

'

]

(所示!为组阵后阵列天

线
-81

缩减奠定基础$
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一种具有宽带双极化低散射特征的微带阵列天线
#

"+#

""

#

图
(

"

单元
.

和单元
7

的辐射性能仿真结果

图
*

"

单元
.

和单元
7

的散射性能仿真结果

为了快速分析单元
.

和单元
7

组成阵列天线的散射性

能!将两种单元的反射特性 '反射幅度与反射相位(代入

式 '

)

(!计算得到两种单元组成的阵列天线的
-81

理论缩

减值!

-81

缩减值计算结果如图
+

所示$从计算结果可以

看出!对于
:

极化平面波!阵列天线在
,

!

*5BY

频段内实

现了宽带
-81

缩减!这来源于两种单元的宽带散射对消*

在
,%+5BY

与
(%,5BY

频点处!由于两种单元的反射相位

差为
$+'m

!因此!在这两个频点产生
-81

缩减极大值点$

对于
9

极化平面波!在天线工作频内!由于天线阻抗匹配!

入射波部分能量被天线吸收!因此其
-81

缩减主要来源于

对入射电磁波的吸收*在
!%"5BY

与
#%(5BY

频点单元
.

与单元
7

的反射相位差约为
$+'m

!因此在这两个频点附近!

出现了
-81

缩减的极大值点$

图
+

"

阵列天线
-81

缩减理论值计算结果

E

"

宽带双极化低散射微带阵列天线设计

EDB

"

基于两种散射对消单元的阵列布阵设计

将单元
.

和单元
7

组成
!i!

阵列天线!在阵列规模有

限的情况下!阵中单元并于处于严格的周期性环境!阵中

单元
.

和单元
7

的散射性能会发生变化!因此!阵列天线

的
-81

与理论
-81

存在一定的差距$本节通过研究不同组

阵形式对阵列天线
-81

的影响!设计出适合本文天线单元

的组阵形式$

规模为
!i!

阵列的典型组阵形式有
..77

+

.7.7

+

7..7

+棋盘结构等!如图
)

所示$阵列
$

在
9

轴方向上由

结构相同的天线单元组成!在
:

轴方向上天线单元
.

与天

线单元
7

以
..77

的方式排布*阵列
"

在
9

轴方向上由结

构相同的天线单元组成!在
:

轴方向上天线单元
.

与天线

单元
7

以
7.7.

的方式排布*阵列
,

在
9

轴方向上由结构

相同的天线单元组成!在
:

轴方向上天线单元
.

与天线单

元
7

以
7..7

的方式排布*阵列
!

中的天线单元
.

与天线

单元
7

以棋盘布阵的组合方式排布$

图
)

"

不同组阵形式的阵列天线结构示意图

分别对组阵形式为
..77

+

.7.7

+

7..7

+棋盘结构的

阵列天线的
-81

进行仿真计算!结果如图
$'

所示$图中给

出了
,

!

*5BY

频段内!不同组阵形式的阵列天线的
:

极化

-81

以及相同尺寸的金属板的
:

极化
-81

$从图中可以看

出!与金属板相比!四种组阵形式的阵列天线均实现了宽带

-81

缩减!但是组阵形式对
!i!

阵列天线的
-81

影响明显$
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#

组阵形式为
..77

+

.7.7

+

7..7

+棋盘结构的阵列天线在

在
,

!

*5BY

频段内的
-81

缩减均值分别为
*%,Z7

+

#%)Z7

+

*%*Z7

+

(%+Z7

!其中组阵形式为
7..7

的阵列天线
-81

缩减均值最大!且在天线工作频段内的
-81

缩减值最大!

因此本文阵列天线采用
7..7

的组阵形式$

图
$'

"

不同组阵形式阵列天线的
:

极化
-81

仿真结果

EDC

"

宽带双极化低散射微带阵列天线散射性能和辐射性能

分析

""

当入射平面电磁波垂直照射到设计阵列天线时!分别

计算了
9

极化和
:

极化电磁波的
-81

!单站
-81

仿真结果

如图
$$

所示!图中分别给出了设计阵列天线和相同尺寸金

属板的单站
-81

$从图中可以看出!当
9

极化平面波照射

时!设计阵列天线的
-81

减缩带宽为
,

!

*5BY

!平均
-81

缩减值为
(%(Z7

!在
!%$5BY

频点处达到最大
-81

减缩!

缩减值为
$(%,Z7

*在工作频带 '

,%(!

!

!%$+5BY

(内
-81

平均缩减值为
$!%$Z7

$

9

极化平面波下的阵列天线的带内

-81

缩减主要来源于两种天线单元对电磁波的吸收作用!

带外
-81

缩减主要来源于两种天线单元的吸收作用!同时在

#%(5BY

频点!两种单元反射相位差为
$+'m

!因此无源散射

对消对带外
-81

缩减也产生了一定作用$当
:

极化平面波照

射时!在
,%,

!

*5BY

频段实现了
-81

减缩!平均
-81

减缩

值为
*%*Z7

!在
!%$#5BY

频点处达到最大
-81

缩减!缩减

值高达
,(%,Z7

*在工作频带 '

,%(!

!

!%$+5BY

(内
-81

平

均缩减值高达
$*%(Z7

*阵列天线对
:

极化平面波的
-81

缩

减来源于两种单元形成的无源散射对消$

图
$$

"

设计阵列天线的单站
-81

仿真结果

结合公式推导及阵列天线的全波仿真结果可以看出!

基于散射对消技术的阵列天线要实现宽带
-81

缩减!在相

应带宽内需要产生多个
-81

缩减极值点!即通过多个散射

对消谐振的方法可实现阵列天线宽频带
-81

缩减$同时!

要实现阵列天线宽带双极化
-81

缩减!对于天线的交叉极

化
-81

缩减!需要两种单元产生宽带有效散射相位差*对

于同极化
-81

缩减!在天线吸波作用的基础上!两种单元

还要在带外具有有效相位差!通过吸波和散射对消两种措

施实现同极化电磁波的宽带
-81

缩减$

为了直观地说明散射对消方法降低阵列天线
-81

的机

理!图
$"

给出了在
:

极化平面波垂直入射时
!5BY

频点的

三维散射方向图$从图中可以看出!金属地板呈强镜面反

射!其散射方向图在垂直方向呈最大值$设计阵列天线的

散射方向图呈中心凹陷的形态!即在垂直入射方向的
-81

值较小!散射峰值集中在低仰角角域$这是由于阵列天线

中的不同单元对
:

极化电磁波波的散射相位差
$+'m

!使得

设计阵列天线产生了散射对消!散射峰值被转移至非探测

角域!使得阵列天线的单站
-81

实现了有效减缩$

图
$"

"

金属板和设计阵列的三维散射方向图仿真结果

将设计阵列天线中的
$(

个天线单元进行等幅同相馈

电!阵列天线的辐射方向图仿真结果如图
$,

所示$从图中

可以看出!设计阵列天线与参考阵列天线的辐射方向图基

本一致!增益下降小于
'%$Z7

$

图
$,

"

设计阵列天线和参考阵列天线的辐射方向图仿真结果

综上分析可知!本文设计的阵列天线具有较好的辐射和

散射性能$将本文设计阵列天线的辐射性能和散射性能与其

他文献中的低散射微带阵列天线进行了对比!如表
"

所示$

从表中可以看出!本文所设计的阵列天线在保持宽带辐射

'相对带宽
$!%(b

(的前提下!实现了交叉极化在
*$%+b

带

宽内的
-81

缩减和同极化在
+'b

带宽内的
-81

缩减!双极

化
-81

缩减带宽优于其他论文结果*特别是
-81

缩减
(Z7

的带宽相较其他论文有了明显扩宽*工作频带内的
-81

缩减

均值也得到了一定的提升$本文提出的低散射阵列天线采用

一种新型天线单元即实现了宽带低
-81

缩减!与其他论文的

设计相比!其辐射的工作带宽较宽!双极化
-81

缩减带宽较

宽!为低散射阵列天线设计提供了新的思路$

"

投稿网址!

TTT?

^

K

^

QG

O

UY?QHN



第
!

期 韩嘉良!等"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

一种具有宽带双极化低散射特征的微带阵列天线
#

"+*

""

#

表
"

"

本文设计的低散射微带阵列天线与文献%

"' ",

&中设计阵列天线性能对比表

论文 工作频带)
5BY

-81

缩减频带)
5BY

交叉极化 同极化
-81

缩减
(Z7

带宽)
5BY

带内
-81

缩减值)
Z7KN

交叉极化 同极化

本文
,?(!

!

!?$+

'

$,?+b

(

,?,

!

*

'

*$?+b

(

,

!

*

'

+'b

(

,?#

!

(?(

'

($?!b

(

$*?( $!?$

文献%

"'

&

#?(

!

(?'

'

(?)b

(

#?(

!

(?'

'

#)b

(

#

!

*

'

$(?*b

(

#?'

!

*?"

'

"!b

(

_ _

文献%

"$

&

!?*#

!

#?"#

'

$'b

(

!

!

+

'

((?*b

(

!

!

+

'

((?*b

(

_ $, $,

文献%

""

&

!?*

!

#?$

'

+?"b

(

!

!

+

'

((?*b

(

!

!

+

'

((?*b

(

!?+

!

*?!

'

!"?(b

(

_ _

文献%

",

&

#?'#

!

#?!"

'

*?$b

(

!

!

!

+

'

((?*b

(

#?$

!

(?)

'

,'b

(

_ $(?#

F
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结束语

本文理论研究了由两种散射性能不同单元组成的阵列天

线的散射性能!研究了影响
-81

缩减带宽的因素*提出一种

新型单元结构!可实现对微带天线的辐射性能与散射性能的

独立调控*提出在辐射贴片上加载
0

形缝隙!通过对一种单

元修形即在宽频段内实现散射的有效相位差*将
0

形缝隙单

元和参考单元组成
!i!

阵列天线!研究了不同组阵形式对

阵列
-81

的影响$设计阵列天线在
,%(!

!

!%$+5BY

'相对

带宽
$,%+b

(频段内具有良好的辐射性能!与参考天线相

比!增益下降小于
'%$Z7

$在
,%,

!

*5BY

'相对带宽

*$%+b

(频段内实现了交叉极化
-81

缩减!在
,

!

*5BY

'相

对带宽
+'b

(频段内实现了同极化
-81

缩减$

综上!本文清晰给出了散射对消阵列的设计过程!设

计的新型微带阵列天线兼具宽带辐射性能和宽带双极化低

-81

的优点!对低
-81

阵列天线的设计有一定的借鉴意

义!对微带阵列天线在低可探测平台的应用有一定的意义$

本文工作仍有进步空间!通过对参考天线进行修形设计还

可进一步提高阵列天线的
-81

缩减带宽和
-81

缩减量值$
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针对传统
11.

算法易收敛在局部极值!平衡能力差+

精度相对较低的缺陷!通过提出一种融合神经网络的改进

麻雀搜索算法得出以下结论$

$

(通过三层神经网络对规划环境进行栅格化建模*引

入低差异序列中的
BFGEHI

序列!使得初代麻雀种群分布广

泛且均匀!有很好的遍历性!改善了初始麻雀种群随机性

过大!位置分布不均匀导致取得局部极值的问题*

"

(采用布朗运动步长策略!实现前期全局过程搜索范

围广!中后期搜索精度高的平衡与切换!当算法收敛于局

部最优值!也可通过布朗运动策略跳出局部最优!更快脱

离算法停滞*

,

(引入
QGHELH@Z

曲线法进行最终的路径平滑!避免了

尖锐拐弯!运行时急转急停!减少了机器人运行时机械磨

损和降低了能耗$

!

(经
(

个标准函数验证和
@̀GQHVHI

检验
4

值对比可

知!改进后的算法相较于
11.

和
811.

算法各项指标得到

明显优化!且具有和
11.

同一水平的时间复杂度$

仿真结果进一步显示!改进后的
11.

算法在求解机器

人避障问题时!不同地图环境的避障结果均好于传统
11.

算法和
811.

算法!改进算法收敛速度快!规划路径短!

拐点少且平滑!更满足机器人实际工作的运行需求$
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