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摘要!针对天线带内雷达散射截面 !
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"缩减&提出通过调控阵列中哑元的天线模式项散射幅度和相位&使哑元

模式项与阵列结构项散射对消&在保证阵列天线正常辐射的基础上实现天线带内
_,B

缩减$研究了
C<WTOU<

天线单元和

多元阵的结构模式项和天线模式项散射&分析了负载阻抗对天线模式项散射幅度和相位的影响%设计了一个
'g$

阵列&

通过调控哑元负载阻抗实现了带内双线极化
_,B

缩减$当电磁波法向入射时&在
$40
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241EF\

频段内实现了同极化
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缩减&缩减峰值达
'&41U+

$在
24%
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频段内实现了交叉极化
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缩减&缩减峰值达
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$在
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斜入射情

况下&在
$40
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频段内实现了同极化
_,B

缩减&缩减峰值达
"%4(U+

$该方法在不改变天线结构的基础上实现天

线带内双线极化
_,B

缩减&有较好的工程应用价值%
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引 言

近年&隐身技术得到了快速的发展%天线作为低可

观测性平台的主要散射源之一&其雷达散射截面 !

_,B

"

的缩减技术研究得到了广泛的关注'

'(

(

&其中&阵列天线

带内
_,B

缩减已成为研究热点和难点%

天线带内
_,B

由结构模式项散射和天线模式项散

射组成'

$

(

&天线模式项是天线散射区别于物理结构体散
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射的关键%天线带内
_,B

缩减主要方法有修形技

术'

0'#

(

&散射对消'

&

&

1

(

&周期性结构加载技术'

'''"

(等%

西电韩亚娟等人'

%

(提出&通过改变贴片天线表面的超材

料吸波体的结构参数&可以调控超材料吸波体的色散性

能&进而控制吸波材料的截止频率和强吸收频带%通过

将辐射贴片替换成调控后的超材料吸波体&可以实现天

线带内交叉极化和天线带外同极化
_,B

缩减%但是在

天线上加载吸波材料会增大天线的体积&并且会增大天

线成本%贾永涛教授团队'

&

(提出了一种综合辐射性能保

持和散射缩减的方法&将两种拥有相似辐射性能&和不

同反射相位的天线单元组成阵列%通过改变地板缝隙的

长度和辐射贴片的结构&实现了两种天线单元的辐射性

能和散射性能的独立控制%两种天线单元拥有相似的辐

射性能和
'2#n

散射相位差%该综合方法实现了
&

!

2

EF\

频段内双极化
_,B

缩减&缩减峰值达到
"%U+

%

HT=TRT
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T:

等人'

0

(通过研究
C<WTOU<

天线的辐射贴片表面

的电流分布&并且在金属贴片辐射电流较弱的地方刻蚀

指数型槽线&实现了
$#n

和
0(n

入射情况下带内双极化

_,B

缩减&但该方法仅适用于单元天线&难以直接应

用于阵列天线%文献 '

2

(提出了一种综合缩减
C<WTOU<

天线阵列的方法&通过对天线修形&并且在地板上加载

人工磁导体 !

A ,̂

"结构&与金属地板相比&实现了

带内同极化
_,B

缩减%文献 '

''

(提出了一种基于加

载人工磁导体 !

A ,̂

"地板的一维相控阵&实现了带

内双线极化
_,B

缩减%但加载周期性结构会增大天线

的面积&而且天线修形技术不具有普适性&缺乏理论指

导%综上&目前大多数带内
_,B

缩减设计是采用修形

技术*散射对消技术*周期性结构加载技术等缩减天线

结构模式项散射&通常会改变天线结构&易对辐射性能

产生影响%

在天线模式项散射研究方面&国内学者对天线模式

项散射场的提取和控制方法进行了研究'

'%'&

(

%文献 '

'(

'0

(通过调整连接相邻天线单元的微带线的长度&使

不同子阵之间产生了
'2#n

相位差的散射波&实现了带内

双线极化
_,B

缩减&但是该方法不适用于线极化天线%

文献 '

'2

(提出在阵列辐射单元与馈电网络之间加入相

位延迟线的方法&通过改变相位延迟线的长度&调控天

线模式项的相位&使天线模式项散射场的峰值方向远离

雷达威胁角域%

"#"&

年姜文教授团队提出&通过调节

天线端口的负载阻抗以及相位延迟线的长度&调控天线

模式项的幅度和相位&使天线模式项散射与结构模式项

散射对消&实现了天线带内同极化的
_,B

缩减'

'1

(

&但

由于阵元端口负载改变&导致天线阻抗失配&无法正常

辐射%

本文提出了利用阵列边缘的哑元&通过调控哑元的

负载阻抗&使哑元的天线模式项和整个阵列的结构模式

项进行散射对消%哑元采用双线极化单元&分别利用哑

元单元的两个极化的模式项散射与阵列的结构项散射对

消&可以在保证天线辐射性能不受影响的基础上实现带

内双线极化
_,B

缩减%本文研究了天线模式项幅度和

相位的调控方法&研究了随阵列规模增大&模式项散射

和结构项散射幅度的变化关系%设计了组阵形式为
'g

$

的阵列天线&通过调控哑元负载阻抗实现了带内双线

极化
_,B

缩减%

1

!

基于哑元模式项的散射对消理论

天线的散射场通常包括两部分)一部分是与散射天

线负载情况无关的结构模式项散射场&另一部分则是天

线独有的天线模式项散射场'
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式中&

U

4

3

!

_
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"为单元接负载
_

B

时的总散射场&

U

4

3

!

_

E

"被称为结构模式项散射场%

_

E

为传输线特征阻

抗%
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被称为天线模式项散射场&

T

M
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为匹

配状态下的接收幅度&

U

4

I

'

表示单位幅度激励下的辐射

电场&

:

B

*

:

.

分别为负载反射系数和天线反射系数%

由式 !

'

"可知&天线模式项散射场与负载反射系数和

天线反射系数有关%当改变天线端口的负载阻抗时&

:

B

发生改变&天线模式项的幅度和相位随之发生变化%然

而天线结构项散射与天线的具体结构形式和材料性能有

关&与天线的负载阻抗无关%因此&通过利用结构项散

射和模式项散射的差异性&通过调控负载阻抗&可以在

不影响结构模式项散射场的前提下&调控天线模式项散

射场&从而使得两者幅度相近*相位相反&天线的总散

射场即可达到极小值%

图
'

!

基于哑元模式项散射对消的原理示意图

如图
'

所示&以一维线阵为例&阵列边缘通常为哑

元&假设阵元数量为
O

&阵列中第一个单元是哑元&其

他单元为辐射单元%哑元端口接负载
_

B

&辐射单元接

_
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负载%阵列的总散射场为结构项与模式项散

射之和)

U

4

3

!

_

B

"

"

U

4

3

!

_

E

"

/

U

4

3

.

!

_

B

" !

"

"

!!

其中)
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"

)

*

+

"

!

0

"

!!

其中)

U

4

3

.

!

_

B

"为单元天线接负载
_

B

时的天线模

式项散射场%由式 !

0

"可得)

:

B

'

0:

B

:

.

'

0:

.

"

"

'

U

4

3

!

l

"

0

U

4

3

!

#

"(

/

U

4

3

!

_

E

"

"

#

!

2

"

!!

等号左边第一项为天线模式项散射&第二项为结构

模式项散射%由式 !

2

"可得对消所需的负载反射系

数为)

:

B

"

'

!

'

0:

"

.

"'

U

4

3

!

l

"

0

U

4

3

!

#

"(

0

'

U

4

3

!

l

"!

'

0:

.

"

/

U

4

3

!

#

"!

'

/:

.

"(

/:

.

!

1

"

!!

负载阻抗
_

B

可由下式计算得到)

:

B

"

_

B

0

_

E

_

B

/

_

E

!

'#

"

!!

_],

串联谐振电路的阻抗计算公式为)

_

B

"

+

/

8

>

$

/

'

8

>

E

!

''

"

!!

由式 !

0

"和式 !

1

"

!

!

''

"可知&通过改变端口

_],

元件的参数值&可以调控
_

B

&进而改变
:

B

&实现

对天线模式项幅度和相位的调控%

以
C<WTOU<

天线为例&对单元天线的结构模式项和

天线模式项散射进行分离&研究两者的幅度和相位关

系&根据结构项的幅度和相位调控模式项的幅度和相

位%

C<WTOU<

天线结构如图
"

所示&天线介质基板的材

料是
_N

S

QRX(22#

&相对介电常数为
"4"

&基板的两侧分

别为辐射贴片和馈线%表
'

给出了天线的结构参数&其

中
)

为辐射贴片曲线的曲率%

图
"

!

C<WTOU<

天线结构示意图

表
'

!

天线结构参数表
VV

结构参数 参数值 结构参数 参数值

$

'

%# K

#"

#]$

$

"

'0

+

'

%

$

%

0 +

"

"](

$

&

'#

+

%

'](

K

'

'$ +

&

%]"

K

"

'( * "]2

K

%

#]$

'

$#

K

#'

']&( ) #!"

在
'

极化电磁波沿
fV

轴 !同极化"入射情况下&

天线端口接
(#

0

匹配负载时全波仿真计算得到结构模

式项&使用商用软件
FDBB

分别对开路和短路状态下的

天线散射场进行仿真&选取
%###

0

作为开路负载&

#

0

作为短路负载&按照公式 !

0

"计算得到天线模式项

散射和结构项散射&如图
%

所示%图中给出了负载取典

型电阻值情况下的模式项散射
+E3

&从图
%

!

T

"中可

以看出&天线端口接
(#

0

匹配负载时&天线模式项散

射幅度最小&接近于
#

&此时全波仿真计算得到的散射

场近似为结构模式项散射%当电阻趋于
#

或者逐渐变

大&模式项幅度逐渐增大&可到达与结构项幅度相近的

!
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卷#

"%2

!!

#

水平%

图
%

!

负载阻抗实部不同时模式项和结构项
+E3

负载阻抗实部不变&虚部取典型情况下的模式项散

射计算结果如图
&

所示%负载阻抗的实部和虚部都会对

天线模式项散射产生影响&调控天线模式项时&可对其

实部和虚部同时进行优化&使得模式项幅度与结构项散

射幅度相近&同时二者相位差在
'2#n

左右%

图
&

!

负载阻抗虚部不同时模式项和结构项
+E3

以
'#40EF\

频点为例进行散射对消设计&由式

!

1

"计算出该频点满足对消条件时的&再由式 !

'#

"计

算得到
_

B

a

!

&04""(f(0420$,

"

0

%为了快速评估散

射对消后
+E3

&使用
T̂=OTZ

编写
+E3

计算程序&对消

后的
+E3

计算结果如图
(

!

T

"所示%从图中可以看出&

在该负载情况下&

'#40EF\

频点处结构项散射和模式

项散射幅度相等&且相位差为
'2#n

&

+E3

缩减高达

&'42U+

&并且在
04&EF\

和
14"EF\

附近出现一个极

小值点%这是由于单元天线的结构项和模式项在该带宽

内幅度曲线相近&相位曲线斜率相近&因此结构项和模

式项在
$42

!

'"EF\

频带内实现了有效的散射对消%

图
(

!

法向同极化入射散射对消计算结果

对负载阻抗为 !参考单元天线"和
_

B

a

!

&04""(

f(0420$,

"

0

!对消单元天线"的单元
+E3

进行全波

仿真计算&结果如图
$

所示%天线模式项和结构项散射

对消后&天线在
04'

!

''41EF\

频段内实现了同极化

+E3

缩减&

'#40EF\

处缩减峰值高达
"#U+

%

图
$

!

法向同极化入射
+E3

仿真结果

3

!

基于哑元模式项的阵列天线散射对消设计

对于线极化天线&通过改变单元负载调控天线模式

项散射&会导致天线无法正常辐射%因此&本文利用阵

列边缘的哑元天线&通过调控哑元的负载阻抗&使哑元

的天线模式项与整个阵列的结构模式项散射对消%由于

哑元不参与辐射&因此改变哑元天线端口负载不会影响

阵列天线的辐射性能%

设计了一个
'g$

线阵&阵列边缘为哑元&阵列结

构如图
0

所示%哑元采用双线极化单元结构&用于实现

双线极化散射对消%

图
0

!

带哑元的阵列结构示意图

采用开短路负载法&按照本文第二节计算方法&可

以得到哑元的模式项和阵列的结构项散射%在
'

极化电

磁波沿
fV

轴 !同极化"入射情况下&给两个哑元天线

接短路负载时 !

:

B

af'

"&得到哑元最大模式项和阵列

结构项散射%如图
2

所示&哑元最大模式项幅度与结构

模式项幅度相近%为了实现哑元模式项和阵列结构项的

有效散射对消&本文选取最大哑元模式项和阵列结构模

式项相差
&4%"U+

以内的频点处进行对消设计'

"#

(

%选取

1EF\

频点处的模式项和结构项散射&计算得到
_

HR

a

'(4"%"f0401,

"

0

&该阻抗可由
'(4"

0

电阻和
"4"0

>

D

电容串联得到%哑元接该负载时&对消后的
+E3

如图
1

所示&

1EF\

处结构项与模式项的幅度相等&相位相差

'2#n

&总散射场达到极小值%从图
1

!

Z

"中可以看出&
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缩减设计 #

"%1

!!

#

由于结构项和模式项散射的相位曲线斜率差异较大&因

此
+E3

散射对消带宽较窄%图
'#

为按照计算结果设置端

口阻抗后的仿真结果&可见
1EF\

处
+E3

缩减达
'#U+

%

图
2

!

同极化入射
+E3

计算结果

图
1

!

同极化入射散射对消计算结果

图
'#

!

同极化入射散射对消仿真结果

在
9

极化电磁波沿
fV

轴 !交叉极化"入射情况

下&在
9

极化哑元端口接短路负载&

9

极化哑元模式项

和阵列结构项散射如图
''

所示&选取
1EF\

频点的模

式项和结构项散射进行对消&计算得到
_

H@

a

!

$#4$1$

f'"24"#%,

"

0

&散射对消后
+E3

如图
'"

所示%

9

极

化哑元端口接该负载时&

1EF\

频点处结构项与模式项

的幅度相等&相位相差
'2#n

&总散射场达极小值%图

'%

为按照计算结果设置端口阻抗后的仿真结果&可见

1EF\

附近
+E3

缩减达
'"U+

%

4

!

仿真验证

461

!

辐射性能

采用商用软件
FDBB

对
'

极化 !同极化"哑元端口

接负载
_

HR

情况下的辐射性能进行仿真&仿真结果如图

'&

所示%图中分别给出了阵列中间端口的有源驻波比

和阵列增益仿真结果&由于本文的
+E3

缩减设计方法

没有改变辐射单元的性能&因此&设计阵列天线的增益

与参考阵列的增益相同&驻波性能基本一致%

图
''

!

交叉极化入射天线
+E3

计算结果

图
'"

!

交叉极化入射散射对消计算结果

图
'%

!

交叉极化入射散射对消仿真结果

图
'&

!

同极化入射散射对消情况下的阵列天线辐射性能仿真结果

采用商用软件
FDBB

对
9

极化 !交叉极化"哑元端

口接负载
_

H@

情况下的辐射性能进行仿真&仿真结果分

别如图
'(

所示%由于调控交叉极化哑元负载对辐射单

元的影响可忽略&因此该情况下的设计阵列天线的增益

与参考阵列的增益相同&驻波性能基本一致%

46I

!

散射性能

通过调控哑元的负载值可实现对散射对消频段的调

控&通过实时调控哑元的负载数值可实现宽频段散射对

消设计%对于法向同极化散射对消&按照第二部分方法

分别计算了
0

*

04'

*

04"

*

04&

*

24$EF\

等
(

个频点实

!
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#

图
'(

!

交叉极化入射散射对消情况下的阵列

天线辐射性能仿真结果

现散射对消所需的
_],

参数值&如表
"

所示%

表
"

!

法向同极化入射时各状态下对消所需的
_],

元件值

状态 频率+
EF\ +

+

0

$

+

:F E

+

>

D

' 0!# '&!$

666

#!%'

" 0!' '"!"

666

#!"0

% 0!" 1!"0

666

#!"%

& 0!& '"!$

666

#!'2

( 2!$ &#!% #!'$

666

按照表
"

中的
_],

参数对设计阵列中同极化哑元

的负载进行设置&对设计阵列的
+E3

进行仿真分析&

+E3

和相位仿真结果如图
'$

和图
'0

所示%

图
'$

!

同极化法向入射不同负载状态的
+E3

仿真结果

图
'0

!

同极化法向入射不同负载状态的相位仿真结果

从图
'$

可以看出&与参考阵列天线相比&哑元端

口负载为状态一时&设计阵列
+E3

缩减峰值为
'(U+

$

端口负载为状态二时&设计阵列
+E3

缩减峰值为

'&41U+

$端口负载为状态三时&设计阵列
+E3

缩减峰

值为
'%4(U+

$端口负载为状态四时&设计阵列
+E3

缩

减峰值为
'%4(U+

$端口负载为状态五时&设计阵列

+E3

缩减峰值为
'#4(U+

%从图
'0

可以看出&在每个

状态所对应的对消频点处&阵列的结构模式项和哑元的

天线模式项的相位差为
'2#n

%综上&通过对哑元负载调

控&设计阵列在
$40

!

241EF\

频段内实现了同极化

+E3

缩减&缩减峰值为
'&41U+

%

对于法向交叉极化散射对消&按照第二部分方法分

别计算了
241

*

14%

*

141

*

'#42

*

'#41EF\

等
(

个频点

实现散射对消所需的
_],

参数值&如表
%

所示%

表
%

!

法向交叉极化入射时各状态下对消所需的
_],

元件值

状态 频率+
EF\ +

+

0

$

+

:F E

+

>

D

' 2!1 '(%!$

666

#!''

" 1!% "'$!0

666

#!%0

% 1!1 0"!$ #!(&

666

& '#!2 (1!" #!%0

666

( '#!1 '!#

666 666

按照表
%

中的
_],

参数对设计阵列中交叉哑元的

负载进行设置&对设计阵列的
+E3

进行仿真分析&

+E3

和相位仿真结果如图
'2

和图
'1

所示%

图
'2

!

交叉极化法向入射不同负载状态的
+E3

仿真结果

图
'1

!

交叉极化法向入射不同负载状态的相位仿真结果

从图
'2

可以看出&与参考阵列天线相比&交叉极

化哑元端口负载为状态一时&设计阵列
+E3

缩减峰值

为
'"4%U+

$端口负载为状态二时&设计阵列
+E3

缩减

峰值为
''4(U+

$端口负载为状态三时&设计阵列
+E3

缩减峰值为
'&40U+

$端口负载为状态四时&设计阵列

+E3

缩减峰值为
'$U+

$端口负载为状态五时&设计阵

列
+E3

缩减峰值为
'0U+

%从图
'1

可以看出&在每个

状态所对应的对消频点处&阵列的结构模式项和哑元的

天线模式项的相位差为
'2#n

%综上&当电磁波法向交叉

极化入射时&通过对哑元负载调控&设计阵列在
24%

!

'"EF\

频段内实现了
+E3

缩减&缩减峰值为
'0U+

%

!
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缩减设计 #

"&'

!!

#

对于同极化斜入射情况下的散射对消&以
%#n

斜入

射为例&按照第二部分方法分别计算了
04'

*

24$

*

241

*

14'

*

14%EF\

等
(

个频点实现散射对消所需的电

阻*电感和电容值&如表
&

所示%

表
&

!

同极化
%#n

斜入射时各状态下对消所需的
_],

元件值

状态 频率+
EF\ +

+

0

$

+

:F E

+

>

D

' 0!' '&!'

666

#!'&

" 2!$ '0!$ '!"

666

% 2!1 ''!0 #!$

666

& 1!' 1!1 #!%0

666

( 1!% '#!# #!'&

666

按照表
&

中的
_],

参数对设计阵列中哑元的负载

进行设置&对
%#n

斜入射情况下设计阵列的
+E3

进行仿

真分析&

+E3

和相位仿真结果如图
"#

和图
"'

所示%

图
"#

!

同极化
%#n

斜入射不同负载状态的
+E3

仿真结果

图
"'

!

同极化
%#n

斜入射不同负载状态的相位仿真结果

从图
"#

可以看出&天线的同极化哑元端口负载为

状态一时&对消设计阵列相对于参考阵列
+E3

缩减峰

值为
'&41U+

$端口负载为状态二时&对消设计阵列相

对于参考阵列
+E3

缩减峰值为
'(4"U+

$端口负载为状

态三时&对消设计阵列相对于参考阵列
+E3

缩减峰值

为
'%42U+

$端口负载为状态四时&对消设计阵列相对

于参考阵列
+E3

缩减峰值为
'(U+

$端口负载为状态五

时&对消设计阵列相对于参考阵列
+E3

缩减峰值为

"%4(U+

&并且在每个状态所对应的对消频点处&阵列

的结构模式项和哑元的天线模式项的相位差为
'2#n

%综

上&当电磁波同极化斜入射时&对消设计阵列相对于参

考阵列在
$40

!

'#EF\

内实现了
+E3

缩减&缩减峰值

为
"%4(U+

%从图
"'

可以看出&在每个状态所对应的对

消频点处&阵列的结构模式项和哑元的天线模式项的相

位差为
'2#n

%综上&当电磁波同极化
%#n

斜入射时&通

过对哑元负载调控&设计阵列在
$40

!

'#EF\

频段内

实现了
+E3

缩减&缩减峰值为
"%4(U+

%

K

!

与现有方法的对比分析

在现有的几种常见缩减天线
+E3

的方法中&修形

技术通常比较依赖设计经验&普适性较差且缺乏理论指

导&缩减带宽较窄%周期性结构加载技术会增加天线剖

面&结构复杂且加工成本高%改变端口负载会使天线无

法正常工作%将本文设计天线的辐射性能和
+E3

性能

与参考文献 '

0

(* '

'$ '1

(做了对比&如表
(

所示%

与文献 '

0

(*'

'$

(相比&在不额外添加物理结构或者

改变辐射天线结构的基础上&本文通过调控哑元天线的

模式项与阵列的结构模式项进行散射对消&实现了天线

带内双线极化
+E3

缩减%与文献 '

'0

(相比&本文提

出的方法适用于任何类型的天线%与文献 '

'2 '1

(相

比&本文创新性地提出利用阵列中的哑元&该方法不改

变辐射天线&因此其辐射性能不受影响&解决了辐射单

元负载阻抗改变后导致天线辐射性能恶化的问题%另

外&本文哑元采用双线极化结构&实现了阵列天线带内

双线极化
+E3

缩减&同极化缩减峰值达到
"%4(U+

&交

叉极化缩减峰值达到
'0U+

%

表
(

!

辐射性能和同极化
+E3

性能对比

!

项目

文献
!

缩减

目标
缩减范围

缩减峰

值+
U+

入射角

度+!

n

"

增益变

化+
U+

方法

'

0

(

B̂ BD

带内同极化
'1 $#

&

0(

666 天线修形

'

'$

(

B̂ BD

带内双极化
'%!"

法向
f#!2

天线修形

'

'0

(

A B̂D

带内双极化
""!'2

法向
#

馈电网络

'

'2

(

A B̂D

666

'&!' m"# f#!1%

相位延时线

'

'1

(

A B̂D

带内同极化
'(!&%

法向 666

阻抗优化相

位延时线

本文
A B̂D

带内双极化
"%!(

法向&

m%#

#

阻抗优化

哑元

综上&对比几种常见的天线
+E3

缩减方法&本文提

出的方法有以下几个优点)

'

"本文所有的操作都针对于

非辐射哑元&不会对阵列辐射性能产生影响$

"

"该方法

应用范围广泛&不受天线极化形式的限制$

%

"无需对天

线添加任何额外结构&加工成本低&操作简单&有一定

工程应用价值%

S

!

结束语

与目前大多数天线
+E3

缩减方法相比&本文利用天

线模式项和结构模式项之间的差异特性)结构模式项是

天线作为一个普通的散射体产生的散射产生的&而天线

模式项是由端口负载阻抗不匹配产生的&属于天线特有

的散射场%通过改变天线的负载阻抗&将天线模式项作

为灵活可控的对消源&实现和结构模式项的散射对消%

!
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计算机测量与控制
!

第
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卷#

"&"

!!

#

该方法不会改变天线的物理结构&并且具有一定的缩减

带宽和角域有效性%并且本文从工程应用角度出发&创

新性地提出利用阵列中的哑元&设计了一个
'g$

线阵列

天线&通过调整哑元端口负载&在保证阵列天线辐射性

能的基础上实现了带内双极化
+E3

缩减%在电磁波法

向入射情况下&设计阵列在
$40

!

241EF\

频段内实现

了同极化
+E3

缩减&缩减峰值达
'&41U+

$在
24%

!

'"EF\

频段内实现了交叉极化
+E3

缩减&缩减峰值达

'0U+

%在电磁波
%#n

斜入射情况下&在
$40

!

'#EF\

频

段内实现了同极化
+E3

缩减&缩减峰值达
"%4(U+

%

综上&本文清晰地给出基于哑元模式项散射对消的

阵列天线
+E3

缩减设计的工作原理和设计过程%对于

本文存在的角域和带宽问题&后续可以结合遗传算法综

合优化负载阻抗和端口相位延迟线长度来拓宽缩减带

宽&并且结合特征模理论对天线修形&降低结构模式

项%在后续工作中&可以进一步在宽频带*多角域*其

他天线形式等场景下进行验证&以评估其在全空域范围

内的适用性%对于后续天线组阵问题&可以根据实际需

求调整哑元的数量和位置%该设计方法不影响天线辐射

性能&具有一定的工程应用价值%对于所提方法的抗干

扰性能&后续工作中会在真实干扰场景中改进该方法&

提升该方法在干扰场景中的稳定性和有效性%
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