
J() U R N A I ()F

第 1 8 卷第 1 期 1 9 9 6 年 3 月

N A T I()N A I U N IV E R S IT Y ()F D E FE N SE T E CH N () I()G Y

V o l
.

1 8 N o
.

3

新型八毫米电扫描跟踪天线
’

姚德森 毛钧杰 张 钧 赫崇骏 陈 国强

(国防科技大学电子技术系 长沙 4 10 0 7 3)

摘 要 本文研究了一种小功率毫米波电扫天线的新技术
。

它用开关置于上
、

下两层双

加脊波导组成的馈源中的四个二极管实现波束的快速电子扫描
。

文中讨论了研制技术难点

与解决方法
。

实验所得各项指标均较满意
。

此技术也可方便地推广应用到其它微波频段
。

关键词 电子扫描
,

跟踪天线

分类号 T N 8 2 7
.
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本文报道研制成功的一种新型八毫米电扫跟踪天线
,

其馈源是一对对称双加脊开 口

矩形波导
。

在双脊的适当位置上安装四个 PI N 二极管
。

利用开关这些二极管
,

实现波束

的五个扫描位置
,

即上
、

下
、

左
、

右
、

中的偏转
。

此技术使古老的顺序波瓣扫描测角技术

与现代相位电控技术相结合
,

以最简单
、

经济的方式实现低功率雷达或导引头的快速电

扫跟踪
。

技术也可推广应用于各个微波频段
。

在研制中解决了天线增益
、

和差矛盾
、

驻波系数
、

交叉 电平
、

旁瓣 电平等技术难点
,

使各项指标都有较好结果
。

已达到的主要技术指标为
:

1) 天线形式
:

抛 物面
,

口 径 必一 1 35 m n l ,

方形双脊波 导馈源
,

外形 10
.

5 又 10
.

5

,

国家发明三等奖
.

国防科
_

〔委科技进步一等奖项 目
。
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m 耐
,

电控波束十字扫描或顺序锥扫
,

线极化
; 2) 工作频带

:

35
.

ZG H z 士 0
.

4 G H z ; 3) 增

益
:

和状态 G > 29 dB (相当效率 > 0
.

4 )
,

差状态 G > 26 d B ; 4) 差波束交叉 电平
:
一 0

.

8

d B ~ 一Z dB ; 5) 系统驻波系数
:

< 1
.

65 (五种状态 ) ; 6) 旁瓣电平
:

和波束< 一 1sd B
,

差波

束< 一 1 4d B
.

; 7) 扫描频率
: 0一 4 50 H z

连续可调 8 波束转换时间< 6拌S
。

1 结构与工作原理

天馈系统的结构示意图如图 1 (a) 所示
。

图 1 (b )为馈源的结构示意图
。

由标准 sm m 矩

形波导经一段过渡波导
,

连接到一对双脊矩形波导辐射器
。

辐射器中间的横向隔片将馈源

分成上下对称的两个双脊波导
。

隔片上 的渐变脊满足阻抗匹配及开关管要求
。

PI N 管采用

W P 3 6 型
。

馈电波导

(a ) 系统
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(b ) 辐射器

图 1 结构示意图

此电扫天线的关键是馈源
。

为使波束偏转
,

二极管开关两种状态下必须呈现不 同的

电抗性质
。

为使波束偏转达到近 1
.

5
“ ,

馈源 口面必须有合适的相位及等效相位中心位置
。

这由控制波导模比来达到
。

本馈源是个多模馈源
。

工作原理如下
。

当四个二极管全部不通流时
,

馈源上
、

下两矩形脊波导中均工作有传输型的 H
l。

主

模和 H
3 。

模
,

并有其它非传输型的偶对称高次模
。

在辐射器口 面上
,

上下两部分 口径场为

等幅同相场
,

这样
,

初级场经抛物面反射后
,

在远区轴向将形成最大辐射值
,

此即
“

和
”

波束状态
。

当上面一对二极管通流而下面一对二极管不通流时
,

上脊波导中的二极管处相当于

感性加载
,

下脊波导的二极管处相当于容性加载
,

并使上下波导 口面场有一合适的相位

差
。

同时
,

由于通流二极管插入损耗 比不通流二极管的大
,

所以上脊波导 口径场振幅 比

下脊波导的小
。

此具有幅相差的两个辐射波经抛物面反射后
,

使方向图的主波束向上偏

移
,

偏移角约为 1
.

50 一 2o ; 反之
,

当上脊波导中二极管不通流而下脊波导中二极管通流

时
,

将会使天线方向图的主波束向下偏移
。

这两种状态的波束偏移就形成 了雷达跟踪所

必须的
“

高低差
”

波束交叉电平
,

约一 1
.

sd B.

当两脊波导中左边的一对二极管通流而右边的一对二极管不通流时
,

这种不对称扰
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动使脊波导中产生奇对称模
,

传输模中除了原有的 H
l。 、

H
3 。

模之外
,

又增加了 H 20 模
。

此

外
,

还有奇对称的非传输模
。

这些模在辐射器 口径面上叠加
,

导致 口径场的等效相位中

心向右偏移(当二极管离 口面电长度改变时
,

也可使相位中心向左偏移 )
。

从而
,

经抛物

面反射后
,

主波束将向左偏移
。

反之
,

当两脊波导中左边的二极管不通流而右边的二极

管通流时
,

主波束将向右偏移
。

此即
“

方位差
”

波束状态
。

2 技术难点与解决途径

在本方案中波束控制的原理简单
,

偏移效果明显
,

但在实际研制中却遇到了许多困

难
,

出现许多很难协调的矛盾
。

2
.

1 二极管的损耗

4 个二极管加入之后
,

增加了馈源的插入损耗
,

包括二极管的欧姆损耗和反射损耗
,

导致天线增益下降
。

若设计不好
,

则增益会下降几个分贝甚至十多分贝
。

作者采取的改善

措施为
:
(l) 采用对称双脊波导

,

将管子偏离中间高场区放置
; (2) 用渐变脊过渡并使二极

管安装处有合适的脊隙以改善匹配
; (3 )挑选合适的管子参数

。

采取上述措施后
,

天线和增

益达到大于 29 d B
。

天线效率接近 0
.

4
。

这就达到了与普通无源单脉冲天线相当的效率
。

2
.

2 电压驻波比

普通毫米波馈源要实现宽带低驻波 已比较困难
。

本 系统中有 4 个二极管
,

5 种工作状

态
,

每种工作状态下馈线的负载阻抗都不相同
,

因此要在宽频带上保持低驻波特性就更

不容易
。

作者采取的办法是
:
(1) 设计合适的脊隙 ; (2 )渐变脊的高度 ; (3) 调整二极管的

电源
。

经过努力
,

已使各状态下
,

在 34
.

SG H z 一 35
.

6G H :
范围内除少数点外

,

驻波 比均

小于 1
.

6
。

2
.

3 交叉电平控制
“

差
”

波束交叉 电平的高低决定了跟踪的误差灵敏度
。

按常规
,

交叉电平在一 1
.

sd B

左右时差斜率为最大
,

因此在交叉电平为一 1
.

sd B 左右时误差灵敏度较高
。

在此控制交

叉电平就是控制差状态时馈源 口径面的等效相心位置
。

作者采用在脊波导 口面内侧贴金

属片或介质片的办法来控制等效相心的偏移
,

效果甚好
。

获得在士。
.

4G H z
范围内 E

、

H

面所有交叉电平为一 0
.

8 ~ 一 Zd B 的结果
。

2
.

4 旁瓣电平

为了降低环境噪声
,

精确制导雷达
,

要求有较低的旁瓣 电平
。

只考虑
“

和
”

状态旁瓣

电平的降低是容易的
,

因为可以适当设计照射电平
。

当然
,

同时要照顾到增益不致有明

显下降
。

在
“

差
”

状态时
,

馈源对抛物面的照射不对称
,

使差方向图中一边的旁瓣电平会

明显增高
。

调整二极管位置和馈源尺寸
,

改变抛物面与载体间的相对位置
,

均有可能改

善这一参数
。

本天线中和旁瓣在频带内均小于一 1 8d B
,

差旁瓣均小于一 1 4d B
。

2
.

5 和差增益矛盾

由于和状态的馈源 口 面有效 口径 比差状态的口面有效 口径接近大 一倍
,

因此馈源的

差方向图比和方向图波束宽度约大一倍
。

当抛物面
、

f/ D 按和增益最大设计时
,

差增益就

必然要减小 2 一 3d B
。

这就是单脉冲雷达中常遇到的和差矛盾
。

这一矛盾在本天线中同样

存在
。

此外
,

本文的波束偏移采用相位控制
,

在差状态时馈源方 向图的一边会出现很深
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的凹陷点
。

若此凹陷区出现在照射角之内
,

其对差增益十分不利
。

本文采用适当折衷的办

法
,

使和差增益矛盾控制在 3d B 之内
。

3 测试结果

测试工作在毫米波专用暗室中进行
。

所用仪器经国家一级计量传递校正
,

数据是可

信的
。

测试的主要参量为输入电压驻波比
、

增益
、

方向图
。

由方向图确定波束宽度
、

交叉

电平和旁瓣电平
。

3
.

1 电压驻波比

测试频带为 34
.

6一 35
.

7 G H z ,

5 种工作状态的电压驻波 比如图 2 所示
。

图中曲线标

有
“

和
”

者为 4 个二极管全不通流
,

标有 ,’l 一2 ”则仅 1
,

2 管子通流
,

依此类推
。
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2 增益特性

测 试 频 带 为 34
.

SG H
z
~

3 5
.

g G H z 。

结果示于图 3
。

3. 3 方向图测试

数据用自动仪测试
,

计算机进行

处理
。

测试了34
.

SG H z ,

35
.

OG H
z ,

3 5
.

ZG H z ,

3 5
.

4G H z ,

3 5
.

SG H
z ,

3 4
.

5 3 4
.

7 3 4
.

9 3 5
.

1 3 5
.

3 3 5
.

5 3 5
.

7 3 5
.

g f ( G H z )

35
.

6 G H z 时 E
、

H 面方向图
。

据方 图 3 增益特性

向图可确定和差波束宽度
、

交叉 电平
、

最大旁瓣电平
、

和差矛盾和波束等化情况等
。

一组

典型曲线见图 4
。

表 1 和
、

差波束宽度及波束等化情况 (一 3d B )
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