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摘　要：将Ｍｕｓｈｒｏｏｍ电磁带隙结构（ＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＢａｎｄＧａｐ，ＥＢＧ）的表面波带隙和同相反射特性同时
用于波导缝隙阵列天线的设计，利用ＥＢＧ的带隙特性抑制天线阵中的表面波，以改善天线的辐射性能；利用
ＥＢＧ的同相反射特性实现天线雷达散射截面（ＲａｄａｒＣｒｏｓｓＳｅｃｔｉｏｎ，ＲＣＳ）的减缩，天线综合性能得到较大提升。
制作了ＥＢＧ波导缝隙天线阵样品，并对天线阵的阵元互耦、辐射方向图及天线阵 ＲＣＳ等指标进行了测试，结
果与理论预期相吻合，有效地降低了阵元间互耦及天线阵ＲＣＳ。
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　　波导缝隙天线阵由于体积小、重量轻、结构
简单、便于密封等优点，被广泛应用于雷达和通

信领域。当天线阵用于机载相控阵雷达时，通

常被安放在雷达波能够直接照射的位置，以保

证雷达的探测距离和探测范围。在这种情况

下，天线将引起强的散射，这对整个飞行器的

ＲＣＳ影响很大。
对于机载雷达工作频带外的电磁波可以采

用频率选择表面（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｅｌｅｃｔｉｏｎＳｕｒｆａｃｅ，
ＦＳＳ）、吸波材料等方法，而频带内天线要有效辐
射能量，所以很难避免敌方雷达波与天线相互

作用。赋形、吸波材料等对天线的辐射性能影

响较大，不能简单用于天线 ＲＣＳ的减缩。若天
线阵倾斜放置以减小后向 ＲＣＳ，天线的有效口
径面积也会减少，从而造成低增益和宽波束。

另外，天线单元间的互耦对波导缝隙天线阵的

辐射特性和散射特性影响也很明显，必须加以

抑制。

本文针对非对称加脊波导缝隙天线阵［１］进

行研究，提出了一种基于Ｍｕｓｈｒｏｏｍ电磁带隙结构
（ＥＢＧ）［２］的天线 ＲＣＳ减缩方法。ＥＢＧ结构同时
具有表面波带隙和同相反射特性，通常情况下二

者在频率范围上重合［３－４］，用于波导缝隙天线阵

列设计时，可以嵌入辐射缝隙之间来减少天线阵

间的互耦；也可以包围住整个天线阵，防止表面波

到达天线阵列边缘，以消除边缘绕射带来的

影响［５－７］。

本文主要研究了 ＥＢＧ波导缝隙天线阵的设
计，通过考察单元间互耦系数、辐射方向图、天线

阵列ＲＣＳ等指标，证明 ＥＢＧ结构能够改善非对
称加脊波导缝隙天线阵的辐射特性，同时有效缩

减天线阵的ＲＣＳ。
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１　波导缝隙天线阵结构和ＥＢＧ结构

１．１　非对称加脊波导缝隙天线阵

波导缝隙天线阵一般采用加脊波导的形式以

降低波导宽度，从而可以满足阵列间距不出现栅

瓣的要求。一般的加脊波导为单脊波导，设计相

对简单，但是位于波导宽边上的辐射缝隙须偏离

中心线，同时为了实现幅度加权，不同位置的缝隙

偏移量也有所差别，缝隙长度也可能不同，如此缝

隙将不在一条直线上。这样将带来两个问题：一

是阵列沿扫描方向（也就是垂直缝隙方向）可能

会出现寄生栅瓣；二是对于这种缝隙交错的结构，

ＥＢＧ结构的嵌入也变得复杂。因此，我们设计了
非对称加脊波导，即脊两侧的深度不同，对波导内

部的场进行调制，最终可以实现波导表面缝隙的

长度相同，并且位于波导的中心线上，性能比原有

阵列形式有所提高，而且大大降低了ＥＢＧ天线结
构设计的复杂度。实际制作的单根非对称单脊波

导缝隙天线如图１所示，缝隙天线的结构参数为：
缝隙长度ｓ＝４４．１５ｍｍ，宽度４ｍｍ，缝隙周期 ｄ＝
６４．６１ｍｍ，脊波导横截面宽度 ａ＝４２．２８ｍｍ，高度
２８．１６ｍｍ（此为波导整体高度，对应槽深的最大
值），脊波导两边的槽深 ｂ１和 ｂ２交替变化，具体
参数这里不再给出。天线工作于 Ｓ波段：３１Ｇ～
３．３８ＧＨｚ。

图１　非对称加脊波导缝隙阵列天线
Ｆｉｇ．１　Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｒｉｄｇｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｌｏｔａｒｒａｙａｎｔｅｎｎａ

１．２　ＭｕｓｈｒｏｏｍＥＢＧ结构及特性

ＭｕｓｈｒｏｏｍＥＢＧ结构如图２中所示，制作在微
波基板上，一侧刻蚀出周期排列的方形金属贴片，

并通过导电过孔与另一侧的金属板相连。图２所
对应的 ＥＢＧ结构参数为：介质基板的厚度 ｈ＝
３ｍｍ，相对介电常数 εｒ＝３．５；单元的边长 ｗ＝
１０ｍｍ，相邻贴片之间的距离 ｇ＝０．５ｍｍ，导电过
孔的半径ｒ＝０．５ｍｍ。这种ＥＢＧ结构有两种独特
的电磁特征：一是表面波带隙，如图３中实线所示

的测试结果，在其表面某个频率范围内的表面电

磁波不能传播；二是同相反射特性，如图３中虚线
所示的计算结果，这是利用周期时域有限差分法

（ＦｉｎｉｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＴｉｍｅＤｏｍａｉｎ，ＦＤＴＤ）得到的无
限大ＥＢＧ结构的反射相位特性，在３３５ＧＨｚ处其
反射相位为０，与金属表面恰好相差１８０°，也就是
反相。同时还可以发现，反射相位为０的频率正
好处于表面波带隙内，这是非常重要的，也正是本

文中天线设计新方法的理论基础。将此 ＥＢＧ结
构用于天线的设计，一方面ＥＢＧ的表面波带隙可
以抑制表面波的传播，改善天线辐射特性，这已经

被大量的文献所证实；另一方面由于ＥＢＧ表面的
反射相位与金属表面的反射相位相差１８０°，如果
二者组合起来形成天线的支撑面，那么它们分别

反射的电磁波在空间将相互抵消，达到减小天线

ＲＣＳ的目的。当然，因为要同时考虑天线的辐射
和散射特性，ＥＢＧ天线结构的设计将变得复杂得
多。关于ＥＢＧ天线设计的详细内容，将另外撰文
报道，本文中只给出典型的实验测试结果来验证

本文所提出的设计方法。

图２　ＭｕｓｈｒｏｏｍＥＢＧ结构示意图
Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭｕｓｈｒｏｏｍＥＢＧ

图３　表面波带隙及同相反射特性
Ｆｉｇ．３　Ｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｂａｎｄｇａｐａｎｄｉｎｐｈａｓｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

２　天线辐射特性

本文将ＥＢＧ结构用于非对称加脊波导缝隙
阵列天线的设计，其中单根波导上排列１０个辐射

·６２１·
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缝隙，然后４根同样的波导并列组成一个４×１０
大小的天线阵，天线实际工作时沿与波导纵向垂

直的方向扫描。与缝隙一致的方向为 Ｈ面，天线
阵设计为三角分布幅度加权，以降低天线副瓣电

平。垂直方向为Ｅ面，也就是电场极化方向。考
虑到天线本身的特点，ＥＢＧ只在 Ｅ面加载，在两
个缝隙之间加上３个周期的 ＥＢＧ单元。另外在
天线周围也加载了 ＥＢＧ结构。制作的天线样品
如图４所示，ＥＢＧ面覆盖粘合在天线阵表面。为
了使天线的谐振频率不发生较大偏移，缝隙周围

与电磁带隙结构之间需要留有一定的空间，也就

是金属板表面；同时这样也保证了天线阵列表面

有一部分是 ＥＢＧ，一部分是金属面，从而实现对
散射场的反相叠加。因此，对此天线的设计，充分

体现了ＥＢＧ各方面的特点。下面从多个方面给
出天线的测试结果。

图４　ＥＢＧ波导缝隙阵列天线四元阵样品
Ｆｉｇ．４　ＳａｍｐｌｅｏｆｆｏｕｒｅｌｅｍｅｎｔｓＥＢＧｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｓｌｏｔａｒｒａｙａｎｔｅｎｎａ

２．１　天线阵回波系数

图５所示为有无加载 ＥＢＧ结构波导缝隙天
线阵的回波系数曲线。从图５中可以看出，金属
接地面的波导缝隙天线阵 －１０ｄＢ的工作频段为
３２０Ｇ～３．４５ＧＨｚ，加载ＥＢＧ结构后，波导缝隙天
线阵的回波系数变化不大，其 －１０ｄＢ的工作频段
为３．２０Ｇ～３．３８ＧＨｚ。ＥＢＧ加载对天线阵本身的
匹配特性有影响，增加 ＥＢＧ结构后，某些频率上
的回波系数有所恶化，这主要是因为ＥＢＧ抑制表
面波的本质就是将其散射掉，必然有一部分将沿

逆向散射，从而影响原天线的辐射。但是天线本

身基本上处于较好的工作状态，而且ＥＢＧ天线阵
的匹配特性还可以通过调整结构进一步优化。从

图５中还可以进一步看出，ＥＢＧ结构的带隙频率
覆盖了天线的工作带宽。

２．２　辐射方向图

从图５中可以看出，天线有无加载 ＥＢＧ结构
在３．３０ＧＨｚ附近具有相同的回波系数 －１６．８ｄＢ，

图５　ＥＢＧ波导缝隙四元阵的回波损耗测试结果
Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｔｕｒｎｌｏｓｓｏｆｆｏｕｒｅｌｅｍｅｎｔｓ

ＥＢＧｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｌｏｔａｒｒａｙａｎｔｅｎｎａ

为使天线具有相同的输入功率，取该频率点进行天

线方向图的测试。图６为有无加载ＥＢＧ结构天线
阵的Ｅ面和 Ｈ面方向图比较。从图６中可以看
出，在主波束附近，它们方向图的形状基本一致，但

是在侧向和后向的某些角度范围内，副瓣电平在应

用ＥＢＧ结构之后得到了明显的降低。但是从图中
也可以看到，天线的增益略有损失，在某些角度副

瓣电平也有所升高，这说明ＥＢＧ天线阵的设计需
要进一步优化，要和天线ＲＣＳ的减缩相结合。

（ａ）Ｅ面方向图
（ａ）Ｅｐｌａｎｅｐａｔｔｅｒｎ

（ｂ）Ｈ面方向图
（ｂ）Ｈｐｌａｎｅｐａｔｔｅｒｎ

图６　ＥＢＧ波导缝隙四元阵方向图测试结果
Ｆｉｇ．６　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥａｎｄＨｐａｔｔｅｒｎｏｆ
ｆｏｕｒｅｌｅｍｅｎｔｓＥＢＧｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｌｏｔａｒｒａｙａｎｔｅｎｎａ
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２．３　天线阵的互耦

天线阵列中的某一单元与其临近单元的互耦

最强，随着单元间距的增加，互耦影响迅速变小，

因此，我们只研究临近单元之间的互耦。天线阵

的天线单元依次编号为１号、２号、３号和 ４号。
在Ｅ面，天线单元之间本来为金属面，能够支撑
表面波的传播，使得阵列单元之间互耦增加。在

应用了ＥＢＧ结构后，抑制了表面波的传播，降低
了单元间的互耦系数。测试结果如图７所示，首
先测试了中间两个单元即２～３之间的耦合，如图
７（ａ）所示，可以发现几乎在天线阵整个工作频段
内，天线单元间的耦合系数都有不同程度的降低，

在３３０ＧＨｚ耦合系数降低了约５ｄＢ。另外也测试
了１～３之间的耦合系数，得到了类似的结果，因
两个单元距离加倍，所以其耦合系数要比２～３之
间的低，而在３．３０ＧＨｚ应用ＥＢＧ后耦合系数降低
了近１０ｄＢ。虽然本文提供的结果仅针对四元阵，
但是通过这两组测试结果，可以说明ＥＢＧ用于波
导缝隙阵列可以有效地抑制阵列间的互耦。

（ａ）２～３单元耦合系数
（ａ）Ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ２～３ｃｅｌｌｓ

（ｂ）１～３单元耦合系数
（ｂ）Ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ１～３ｃｅｌｌｓ

图７　ＥＢＧ波导缝隙四元阵互耦测试结果
Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｔｕａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆ
ｆｏｕｒｅｌｅｍｅｎｔｓＥＢＧｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｌｏｔａｒｒａｙａｎｔｅｎｎａ

综上几个方面来看，天线的总体辐射特性在

一定程度上得到了改善。如果是作为大型相控阵

天线，ＥＢＧ还可以有效地抑制扫描盲点，这在其
他文献中有相关报道。虽然增益降低了约

０５ｄＢ，但是与后面ＲＣＳ降低约８ｄＢ相比较，综合
性能得到了较大的提升。

３　天线散射特性

大型波导缝隙天线阵一般会在飞行器的头部

方向产生较强的雷达散射，主要包括天线的模式

项散射和结构项散射两部分。结构项散射由入射

场引起，主要是天线阵面的镜面反射。对于波导

缝隙相控阵天线，结构项散射远大于模式项散

射［８］，因此消除天线的结构项散射可以有效地降

低天线系统的ＲＣＳ。
ＥＢＧ结构用于天线的设计，其本身与辐射缝

隙间要有一定的距离，以保证天线的正常工作，而

这也正形成了金属表面。本文中基于 ＥＢＧ的
ＲＣＳ减缩，就是利用 ＥＢＧ表面的同相反射特性，
与金属表面反射的电磁波相互抵消，达到消除天

线阵面散射的目的。该方法在概念上相当于一种

“无源对消”，但是这种方法基于 ＥＢＧ结构，因此
除了能够降低天线阵的 ＲＣＳ，同时还能改善天线
的辐射特性，使得天线阵列的综合性能得到较大

的提升。

在前面给出的ＥＢＧ波导缝隙天线的结构中，
可以看到ＥＢＧ结构占据了整个天线阵面的一部
分，而另外的部分包括金属表面和辐射缝隙，这里

辐射缝隙对 ＲＣＳ的贡献暂时不予考虑。这样天
线阵面就相当于 ＥＢＧ结构和金属面组成的复合
结构，当雷达波入射到天线阵面时，这两部分分别

反射雷达波，由于它们的相位恰好相反，所以在空

间叠加后将相互抵消，起到降低阵面散射的作用。

散射消除的效果将取决于 ＥＢＧ和金属面结合的
方式以及相互之间的面积比，本文通过 ＨＦＳＳ软
件对模型进行优化，最终得到了比较理想的结果。

在３．３０ＧＨｚ天线工作频率进行测试，测试过
程中天线接匹配负载。测试频率点处的反射相位

虽然不是０°，但是与 ＥＢＧ同相反射频率点很接
近，相位和金属面可以认为是反相的。图８中分
别给出了天线阵 Ｅ面和 Ｈ面上天线散射的测试
值，实线和虚线分别对应ＥＢＧ结构和金属接地板
的非对称单脊波导缝隙天线阵。

由图８可见，ＥＢＧ天线阵的ＲＣＳ值在主波束
内有明显的降低，比金属接地面的ＲＣＳ值降低了
７９ｄＢｍ２，在此范围内也有明显的 ＲＣＳ减缩效

·８２１·
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（ａ）Ｅ面ＲＣＳ
（ａ）ＲＣＳｏｆＥｐｌａｎｅ

（ｂ）Ｈ面ＲＣＳ
（ｂ）ＲＣＳｏｆＨｐｌａｎｅ

图８　ＥＢＧ波导缝隙四元阵的ＲＣＳ测试结果
Ｆｉｇ．８　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＲＣＳｏｆｆｏｕｒｅｌｅｍｅｎｔｓＥＢＧ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｌｏｔａｒｒａｙａｎｔｅｎｎａ

果。Ｅ面和 Ｈ面的效果有所差别，主要是因为
ＥＢＧ在阵列中的嵌入是为了抑制阵列 Ｅ面间的
互耦，所以ＥＢＧ是条带，并与金属面构成了一维
栅格。对于 ＥＢＧ天线 ＲＣＳ减缩，具体的结构需
要深入研究，以求获得更好的优化结果，然后和

ＥＢＧ对天线辐射性能的影响相结合，改善天线辐
射性能的同时实现ＲＣＳ减缩。

４　结论

对于ＥＢＧ用于天线的研究，本文提出了一种

新的方法，充分利用了 ＭｕｓｈｒｏｏｍＥＢＧ结构表面
波带隙和同相反射的特点，在改善天线辐射特性

的同时，可以实现天线 ＲＣＳ的减缩，并将其用于
波导缝隙天线阵的设计，给出了实验测试结果。

本文提出的设计思想与原来 ＥＢＧ用于天线的设
计思想相互融合，需要从天线辐射和散射两个方

面进行优化。综合来看，基于本文方法设计的

ＥＢＧ天线，结构简单，具有良好的辐射性能和隐
身效果。
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