
矩形微带天线用于飞机测高

张 贤 铎

提 要 本文根据使用部 门提出的如下要求
:

①改善低空无线电 高度表在

飞行中的摆动 ; ②将外霉 的 飞机无线 电 高度表天线改成与安装面共 形的或低剖

面 的天线以改善 高速飞机的 空 气
`

动 力性能并减少地 面碰坏 的可 能性
。

对矩形微

带天线用于 飞机浏 高作 了初步的理论 和实验研 究
,
经飞 行试验表明在平飞时无

线 电高度表摆动情况明显 改善
。

一
、

引 言

现在装备飞机的调频体制的低空无线 电高度表存在一个普遍的问题是在飞行过程中

的摆 动
,

在丘陵或城市
_

上空这种摆动更为严重
,

使之失去实用价值
。

产生这种摆动的主

要原因之一是多途径反射的结果
,

而多途径接收的主要原因又是原机上天线波瓣起伏或

分裂造成的
。

当然
,

克服多途径造成摆动的办法是多方面 的
,

例如在电路中采用跟踪滤

波器 的办法等
。

但是
,

道接地改善天线性能
,

消除较大的波瓣起伏和分裂的因素也是简

便有效的办法
。

鉴于微带天线的低剖面和弱稠合特性 〔` 〕 ,

拟将原有的水平对称振子天线

改成矩形微带天线并适当调整其安装取向
,

通过试飞来判定其对 克服 低空 摆动 是否有

效
。

至于共形或低剖面性能
,

则采用微带天线 自然比原水平对称振子优越得多
。

二
、

理 论 依 据

矩形微带天线的结构如图 1 所示
,

其顶视尺寸如图 2
。

天线的激励可以用图 2所示
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图 1 矩形微带天线结构示意图
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的微带线
,

也可以在与辐射边垂道的中心线上某点从背部穿过介质基板进行
。

可以将微带天线元中的爆看成是由入射的 和反射的 T E M 波的合成 [ 1〕 。

每个 T E M

波电场只有 E
:

分量
,

磁爆只有H
二

分量
。

这样
,

二个矩形微带天线可以看成是一个矩形

波导腔
,

腔的截面如图 3 所示
,

它是在 。二 o 和 刀二 b处 附加 的边 界形 成的
。

显然
,

在

E 壁

,
’
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图 2 导电片部分顶示尺寸

o g E壁

图 3 波导腔截面

Z二 0和 Z二 t处以电壁为界
, t 为基板厚度

。

在
二 二 o , 二 二 Q ,

夕= O以及 , 二 b 处以磁壁

为界
。

根据等效原理
,

微带馈线可以

用平行 Z 轴的电流源代替
,

如图 4 所

示
。

这样
,

求 微带 天线 的内 踢问题

便 归结为求满足上述近似边界条件下

的矩形波导腔问题了
。

在该腔中 电爆 的 解 只有 E
二

分

量
,

磁爆的解由电磁感应定律得出
,

自口

图 4 馈线的等效

a)b)c)d)
,土通.上, .11工

二
二

一
云l

, :
c。 、

{竺
二

、
。 一`“

·
。 、 , ;

C。 s

(粤
x

、
。 · , “

· 。

)
” ” O L \ “ I \ “ I J

H
二

二 囚 l
, :
血

c 。 S

(二
二

)
。 一

,
·

” 。 一 , ;

立
。 。 s

{二
二

下
· `”

· ,

)
L 曰户 、 a / 田拜 \ u , J

H
, 一

悬{
A “
命(粤)

· `·

(等
·

)
一 ’ ” 二 十

,
~

二一牛 {竺、
5 1。

(二
x

)
。 + ` ”

· 。

}
毋召 \ 口 / 、 Q / J

其中

刀
,

k> 卫匹
.

k 二 。丫万
k < 2 圣二

这里假定踢随时间按
。 + 了。 `

变化
,

则 。 一 j凡 “
表示沿 十 , 方向 的缤

, 。 + 了凡 “ 表示沿
一 ,



拒 形 微 带 天 线 用 于 机 测 高 29飞

方向的波
。
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,
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故有
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自口有 刀
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比较 ( 2 0 )和 ( 1 1 )式
,

得出

A o = j 。 拼 J
( d 一 e )
a k s i n k b

( 1 2 a )

刀
。

二 j 。 召 J
4夕

,

, 二口
, 5 i n刀

,

b
n = 1 , 2

, 二
`

( 12 b )

根据 ( 1 2) 式得出月
,

后
,

代入 ( 3) 式郎可求出矩形微带天线的内爆分布
。

内踢一旦确定
,

则在 x(
,

功 二 (0
,

功
,

a(
,

功
,

( 二
,

0 )和 ( T
,

b) 边界 上的磁流密度 k 的

分布可由下式求出
:

一 二` \/ \/

k 二 n 火 u z E ( 1 3 )

对应于

刀
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,
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,
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2 ,

阴
、 · 为整数的频率为相应模式的谐振频、

对于基模
。 二 o

,

二 = 1情况下的磁流密度分布情况如图 5所示
,

为便 于 计算方向性

函数
,

将坐标原点覆于矩形微带天线的中心
,

则有
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若取定求远锡的坐标关系如图 6所示
,

则电 矢位 函 数 F 可由磁流密度 k 的分布求

出
,
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由于磁流仅在表面
,

上述体积分可化简为
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图 6” 二 。 ,
, 二 1 模的磁流密度分布
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图 6 求远塌的坐标关系



国 防 科 技 大 学 学 报韶

e h汀日ù一
二

一二肠

F ( r)

一 j掩 0 l r一 , `

}
一 ~
二
一 ~ 二 一

一
·

d s
( 1 4 )

,

4汀 ! r 一 r `

由于 E
:
在 Z 向无变化

,

因此 h 也无 Z 向变化
,

上式进一步简化为

育
-

.

卜
一
j吞

。
卜

一 , `

}

( r ) “ — —
-

-

— 一 d l ( 1 5 )

呜
了

左ǎ

口.

.r. .夕.

子.̀

一
.

,卜

其中
r 是 由原点到观察点尸的矢量

,

以幅度因子中可纵用
,
代替 }

r 一 r `

!

系中

4“ l
r 一 r 下

!

: 尸是 由原点到爆源上 Q点的矢量
。

因为 r
乡

: ` ,

所

在相位因子中则有 {
r 一 r ’

}、
: 一 r `

co
s亡

,

在直角坐标

r · r 尹

r
一

C O S 白=

—
=
工 [过

r 。 。 s
功

5 1。 。 + 、
’ , s s n功

s i n o + 二 ’ e 。 s口J

= x ` e o s
必

s i n s + 夕
` s i n必

s i n o

考虑到假设的无限大接地面的存在

( 16 )

八 八

k (尸 ) = 2 ” x u z
E

一 二̀

由于磁流 只有 二分量
,

所以电矢位函数也只有 x 分量
。

k 在 x

( 17 )

一 士
号时虽不为零

但在空间作用互相抵消
。

于是由 ( 1 5)
,

( 1 6)
,

( 1 7) 式得

一
了t
、

0 ,

2aZ

一

r性...J
,

l
lJ

户
二

二 竺
0 r

4汀 r

I 二
。 ,

.

b
. 。

八

2刃。) e z “ 。
、x

一

” 刀口 c o , p 宁 百
s , ” 口 s , n , 2 J x ,

+

{
_

{
( 一 。、 ) 。 ,“

·

(一
”
一 , -

2

会
· 1· “ ·`· `

)
、 二尹

{
U工

由坐标关系

尸
。
= 尸

二 c o s
功

。 0 5 8

F , = 一 F
二 s i n功 }

得

F
e
二 2刀。

了
,

b
.

0
.

八
.

/
, a

, 。 , 、 。

` _ 一 了k o r c o s吸月。 下
~

s l n u s l n 沪 Js i n 龟尺 0 一石
一 5 1 n 口 c o s 甲 , C 0 5口

杏 U \ 乙 I \ 乙 I

7 Z r k o s i n o

F 功“ 一 ZA。

/
,

b
.

刀
.

八
.

了
, a

_ . 。
八

子 , 一 ]白。 , c o s几R o 不子 s l n U s l n甲 J5 1 n 飞尺 o
`

万
5 1 n U c o s尹 J

.

s l n价
杏石 、 乙 / 、 奋 /

汀 r k。 s i n s e o s
必

由公式

E
。
= ]’k 。

F ,

E , 二 一 ]’k o
F

。 }
将 (勿 )

,

( 2 1 )式代入 ( 2 2 )式得



矩 形 微 带 天 线 用 于 飞 机 测 高 3 3

E
。

_一
j k

n r

=一 j Z 月。 t 竺—

E。 =一
2 ]’ 刀。 t

e一 j k or

一 (
、 。

音
S ;· 。 S ;·

, )
S`·

(
“ 。

号
5` · “一 ` )

一`·功 ( 2 3 )

- -

一
- -

一 -
- -

- - -

一石初而命
- -

一
-

-
-

一
一 (

、 。

音
S ; · 。 S ; · 。 )

S̀ ·

(
“ 。

号
S`· “一功)一

口 ( 2 4 )

H , = E
。

/ 1 2 0二
,

! E !二 丫 E 着+ E 录

5 1n o

H
。
= 一 E 。 / 1 2 0二 ( 2 5 )

( 2 6 )

( 23 ) 、 ( 2 6 )式为远 区爆表达式
,

从 中可以得出所关心的方向性函数为
:

f万
。 ( 0

,

功) =

/
_

b
_ .

、
_

了
_

a
_ _ 、

c o “
气左

o
百

s ’ n 口“ ’ n 毋 )
“ ` n

气
佗 o

万
“ ’ ” 以 c o s 势 )

’

“ ’ n ,

S i n o
·

e o s功

了
,

b
.

0
.

八
.

了
, a

.

n
_

八
_ 。

c o s
铲

0 一

互
“ ` n u “ ` n 尹 )

’

” ’ n
气
R o
万

S ` ll t, “ ` , s沪少
`
C U s 口

( 2 7 )

f E 功 ( 0
,

们 =
( 2 8 )

由 ( 2 7 )
,

( 2 8 )式可知
,

当 夕=

s i n o

0
“

时厅
, ,

几
劝 以及 功= 90

“

时 f E
。
有 极值

,

分别为

1i m厅
。 ( 0

,

斌
,

)
口确 0

= 吻万
” , n 甲 ( 2 9 )

j万
,

(口
,

功)
: 。 。二 = k

。

三
.

一

2
’

(当功= 9 0
“

时 ) ( 3 0 )

}势加
` ( “

,

功) 一 “ 。 些
2

e o s功 ( 3 1 )

fE
场 ( 0

,

功)
二 a x 二 k

。

旦
一

2
(当功= 0

。

时 ) ( 3 2 )

又
1i m fE

。 ( 8
,

功) =

价今 9 0
.

当 e = O 时得到与 ( 3 0) 式同样结果
。

“ 。

号
。 。 S

(
“ 。

音
S ,· “

) ( 3 3 )

由 (二沟 )、 ( 3 3 )式可以看出
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这就表明在垂直于微带天线平

面的方 向上有最大的辐射
,

这一点正是测高天线所必须具备的
,

因此也是用这种微带天

线取代现用飞机高度表天线成为可能的理论依据
。

作为工程设计
,

最关心的是 E 面和 H 面方向图
。
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,
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( 34 )式郎为归一化的 E面方向性函数
,

( 3 5) 式为归一化的H 面方向性函数
。

对于实验模型
,

选用环氧树脂玻璃籽难层压复铜板
, 。 ,
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由 D J S一 1 30 宝
一

卜算机计算结果的方向图如图 7 所示
。

柳 解

广广一III一厂勺勺

图 7 矩形微带天线的理论方向图

三
、

微带天线的设计及实验结果

1
.

材料的选取和结构尺寸的确定

( 1) 材料选取

根据现有条件可供作为微带天线基板的介质材料有四种
,

其性能概况如表 l 。
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表 1

称
” ”
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” {
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9 9 陶瓷
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{
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聚四氟乙烯复铜板 2
.

1 ~ 2
.

6一 1 0一
`

,

聚四氟乙烯玻璃杆推复铜板 2
.

6~ 2
.

9 { 1 0一“

根据飞机上安装天线处面积的限制
、

结构强度
、

工艺流程及成本等综合考虑
,

作为

实验模型采用环氧玻璃杆袱层压复铜板
。

( 2 ) ,形状及结构尺寸

为了尽量缩小天线尺寸
,

宜采用矩形
。

这是因为幻刃衫微带天线的横向尺寸比圆形微

带天线有伸缩余地
。 -

矩形微带天线的结构 与其馈电方式密 切相关
。
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`

种 方 式
,

如图 8 所
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图 8 矩形微带夭线的馈电方式

如上所述
,

为了尽量减小尺寸
,

天线取较小的
。 位

。
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a 取较小 值时 R ` ,

将是较大

的
。

例如当
a = z l

.

7 o e m
,

只。 = 6 5
.

5 7 e rn 时
, a
尽

。 = 0
.

1 7 8
,

R
` ,

岛 3 0 0口
。

在侧 馈 时 为把

这个高输人电阻与 50 。 馈线相匹配
,

势必引入阻抗匹配段
,

如图 8 所示
,

这样将显著

地增大天线的面积 ; 另一方面
,

装在侧壁上的天线输入电缆座又将使天线的厚度不 适当

地增大
。

这些都是木设计所要求避免的
。

因此
,

作为飞机测高用的 微带 天 线 宜采 用底

馈
。

由 〔4 1
,

〔5 ]
,

〔9] 可知在底馈时 沿垂直于 辐射边的中心 线上 输 入 电 阻 R
` ,

比例于

co
S Z (二 g 。 b/ ), 刀。 为馈电点离 一 个 辐射边的 距离

,

可以方便地 找 到 与 50 。 馈 线 相 匹

配的点
。

这样就使得天线的面积诚小
,

结构紧凑
。

微带天线的纵向尺寸主要 由工作须率和介质材料决定
,

在理论上可取

元
_

b = 粤 ( 3 7 )
2

、

一
其中 元

,

为介质内波长
,

但实 际上使微带天线电 抗为零的点与这种按理想腔体确定的频

率是不一致的
,

还必须综合考虑
.

如下 诸因素
:

i) 又r于
n 二 O

, 。 = 1 模
,

如前所述
,

它是于 刀二 士 b / 2 之问沿 士刀轴 行 进 的 两个

T E M 波的合成
,

在 刀二士 b/ 2 边界处 由于边绿踢效应使其反射系 数不 可能 为纯实数
,

从而引入影响谐振频率的电抗分童
,

这种影响可以用将实际边界的 H 壁向外延伸一个△
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量来模拟囚
。

因此根据 ( 3 7)式理论值设计出来的矩形微带天线的谐振频率总是高于实测

频率
。

根据文献 〔 3〕
,

〔6] 及我们的经验
,

取 b = 0
.

47 、 0
.

4 9之
,

是合适的
。

ii ) 传输于微带天线中波的传播常数不能单纯地由 介 电常数
。 ,

来决定
,

这是因为

波中还包含着穿过
x = 士 a/ 2边界渗入腔外及 自由空间的边绿爆

。

〔1〕中引用 Shc ne i d er

导出的关于微带线 中的波长公式为

玉 _ _ 三
- 一

~ .

吵盛丝匕告

几
。 , _ _ 、

含
一

八 + 1
人己 r .

石 口
j j 少

( 3 8 )

彻《介 )

国帅

柳

00I

杯
一o2 一

飞犷几对 盯 此 p 7 亩气r 方 , 岔暇广有户呱
图 9 矩形微带天线 R`

。

、 a/久
。 曲线

式中
￡。

j j =

f
,

“

兰生兰二+ 兰二卫
.

2 艺 (
, 、

警广
( 3 9 )

4 t侧 (￡
,
一 1 )

几。
( 4 0 )

为基板厚度
。

对于工程设计
,

因 t嘴只。
,

可以近似采用
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元
。 “

只o

侧石
( 4 1 )

由式
.: 3 9) 可知 ee jj 是 a

和 公的函数
,

所以谐振频率也是
a
和 t 的函数

,

显然
,

当 口

增大而保持 b 不变
,

则实际谐振频率将 ;条低
。

11 1) 天线盖板对谐振频率的影响

实际的微带天线总是加盖 (罩 ) 后才装到飞机的表面的
,

本设计采用与基板材料相

同的外罩
` ,

加罩的结果使 ` jj 加大
,

如果保持
a ,

b 不变
,

它就使实际谐振频率降低
。

在设计中
,

为尽可能地减小天线面积
,

采用较小的
a ,

由 (3 9) 式可知将使 乓 jj 减小
,

在 b

一定情况下将使实际谐振频率升高
,

而在加盖后
,

在一定程度上补偿了这
,

一变化
。

iv ) 频带宽度的要求

微带天线的频带宽度与基板厚度密切相关
。

【7〕中指出的经验公式为

△二 ( M H z ) 一 4了2

牛
,

(v s w R < 2 ) ( 4 2 )

~
一 、 一 - -

一
产 ` J

l
` 、 ’

一 ” 一 \
·

~ 产 、 ` ~ 产

3 2

式中 f 是以 G H z
为单 位的频率

, t 是以时为单 位的厚度
。

如所 周知
,

微带天线是一种

窄频带天线
,

其频带一般在 1 、 3% 左右
,

而一般调频制飞机无线电高度 表 要求的频带

约为 5 、 10 %
,

因此在本设计中为溉足频带要求
,

增大厚度是势在 必 行的
。

由 ( 3 9) 式

知
,

当 t J曾大时
,
ee jj 变小

,

若
。 ,

b 不变
,

实际谐振频率将变高
。

综合考虑上述因素以及使用部门提出的各项指标及安装条件等
,

通过一定的实验最

后选定本实验微带天线的尺寸如图 10 所示
。
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下
,
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图 10 矩形微带天线尺寸草图

对应 才= z s m m
,

用 ( 4 2 )式算出 V SW R < 2 的频 带为 1 7
.

g M H z 。

实测结果 V SW R <

2 频带为 :6[ M H z ,
V S W R灯 3 的频带为 27 M H z ,

已基本满足设计要求
。

* 牟二 、 二。 二
.

改 、 , , 、 由 、 ` *
, .t

* , * , * 、 。 。 △ f _ 况 _ 1 了灸
,

、
对于正式天线还必须考虑介 电常数变化对频率 的影 晌

。

即导乙= 一 岑二 一
喜

·

l
目

些
三 】`

, `

一一
、

~ 一一 ~
` ’

~ ”
’

。 ` 卜

~ ~
’ “

`

,J ` ” 一
卜 `

~
`

’

门
“ “ .`

f
o 1 2 、 。 ,

/

= 一 a ,
占T 阳」。

其中 l 为确定频率的长度
。 a ,

为热膨胀系数
,

T 是以℃表示的温度
,

根

据给定的频率相对变化值及温度变化范围对材料的热膨胀系数提出要求
。
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2
.

天线输入阻抗的实测结果

关于天线输入阻抗的理论计算可参 阅 〔1〕
,

〔s]
,

这里限 于篇 幅 只 提 供实侧的阻

抗轨迹如图 11 所示
,

由图可知 V SW R < 2 的:
频 带为 16 M H z ,

而 V SW R < 3 的 频带为

27 M H : ,

基本满足 了设计要求
。

由于本实验所用的测量 系统 是 很原 始 和 简陋 的
,

在

4 3 0 、 4 6 o M H :
范围内加匹配负载的 V SW R 值在 1

.

19 、 1
.

34 间
,

因此阻 抗轨 迹尤其在

高频段偏离理论值较多
,

这有待于在精确的测量系统中作进一步测定
。

图 n 天线输入阻抗测试结果

3
.

天线方向图实测结果

矩形微带天线方向图测试是在微波暗室进行的
,

实侧的 H 面和 E 面方向图分别如

图 1 2 和图 13 所示
。

图中纵向定标每大格为 4 d B
,

横向定标每大格为 20
“ 。

由图可见
:

H 面半功率宽度为士 3 4
“ 。

H面旁瓣电平为
一 2 1 d B

。

君面半功李宽度为士 62
。 。

E 面旁瓣电平为 一 1 8
.

5 d B
。

为了比较
,

将原机上高度表天线在相同条件下进行了实测
,

其 E 面和H 面方向图分

别如图 1 4和 15 所示
,

由图可知
:

H 面半功率宽度为 士 50
” 。

H 面旁瓣电平为
一 19

.

5 d B
。
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E面半功率宽度为士2 9
“ 。

E面旁瓣电平为
一
2 3d B

。

由上述可知
,

本微带天线的 E 面方向图比原天线万面宽士 1 2
“ ,

而 H 面方向图比原

天线 E 面方向 图宽士 5
。 。

如果天线安装取向相同
,

则 由于微带天线 H面比原天线 H面波

束窄士 1 6
“ ,

所以也在一定程度上避开了天线附近付油箱及机体等对方 向图 的影响
,

这

对防止波瓣分裂或起伏从而避免多途径接收都是有利的
。

由实验知在 20 M H z
频率范围内方向图无明显变化

,

可适应调频高度表之需
。

将图 12
,

13 的实测方向图
一

与图 7 的理论方向图相比
,

其 E 面和 万面 半功率宽度都

比理论值小
,

这可能是由于有限的接地面所造成的
。

四
、

飞 行 试 验 情 况

本微带天线已装在歼一六型飞机上试飞过三 次
。

高度分 6 00 米
, 5 00 米

, 4 00 米
,

30 。 米
, 2 00 米

,

10 0 米
,

50 米和 30 米共 8 档
,

航速 7 00 公里 /小时
,

结果在 2 00 米以上

平飞时基本不摆动
,

指示高度与经校准后气压高度表读数减去当地标高相同 ; 在 20 0米

以下各高度通过跑道上空时指示高度与着陆雷达测出的高度相同
,

而且平飞时也不明显

摆动
。

试飞中发现飞机倾斜角大于 40
。

时高度表仍有明显摆动
。

由于这次是在
一

单一机种土初步试飞
,

目的是$lJ 断改用微带天线后指示摆动情况是否

有改进
,

因此试飞中主要根据飞行员观察以及通过无线电与着陆雷达及塔台联系
,

没有

装置专门的数据记录或照相设备
,

这就不可能迸行数据的细橄分析
。

但是从总的方面米

说初步试飞已达预期要求
,

飞行员反映
: “

改用天线后的无线电高度表可以用了
。

指示

的数据是可信的
。 ”
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