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宽带圆极化曲线微带天线的研究

宋学诚 郑晓东 曹昭涓

摘 要 本文给 出 了一种通过修改曲线微带天线贴 片形状以改善其性能的

实脸研究方法
。

文中米用等效直线阵法定性分析曲线微带天线在两个主平 面 内

的方向特性
,

并用 以指导对贴片形状之修改
。

已得到 了一些初步成果
:

在主平

面 内可分别作 到 士 60
。

和 士 30
。

范围内抽 比小于 3 d ;B 波来倾科的缺陷也有所

改善
。
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W (2o d 较详细地研究过圆扇形和螺旋形两种 曲线微带天线 (见图 1 )
件 ,

他对该

种夭线的辐射机理的阐述有以下两个要点
:

① 曲线微带线上任一微分段 dl (见图 2 ) 的磁辐射矢量 d艺为
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①

①式表明
,

曲线微带线辐射的基础是内侧磁流源比外侧磁流源短
。

② 设曲线微带线上传输有单一行波
,

等效磁流 源 对 二 之M
。 。 一 `护十 ” ’ `

分布在微带中

心线上
,

则其总磁辐射矢量为

式中
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do 的研究成果表明
,

曲线微带线作为宽带圆极化微带天线 的 性 能 是 比较好

的
,

可作到在 40 %带宽范 围内极化轴比小于 d3 ;B 但也存在一些问题
,

主要是极化轴比

仅在主最大方向附近小于 3d B
,

而且有波束倾斜现象
,

我们的课理任务是要设计一种在整个波束宽度各方向上轴比均小于 d3 B
、

波束倾斜

尽量小的宽带微带天线
。

若在 W oo d 研究成果的基神上进行工作
,

必须修改贴片形状
。

但由②式可见
,

通过求解析式以精确计算规则曲线徽带线的辐射已很困难
,

(Wo
o d推导

了画扇形天线的辐射爆分式
,

也未计及
“

“ 口
”

产
” ” 影响 ’ ,

若由②式从” ` 上 ” ” 研
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究贴片图形的修改将更困难
。

所以
,

我们首先采用实验研究方法探索修改贴片形状
,

以

改进其性能的途径
,

为以后的理论分析和设计提供经验材料
。

一

二
、

规则圆扇形
、

螺旋形微带天线的测试结果及分析

(一 ) 首先
,

我们按 C
.

W ()o d 提供的设计资料制作 了S 波段的规则圆扇形和螺旋形

天线
,

在微波暗室内选用不同频率对其进行方向图和极化方向图的测试
。

中心频率附近

之测试结果如图 6 和图 8 所示
。

极化方向图给出了整个波束范围内各方向上轴比的数据

及变化情况
。

在图 6 和图 8 中
,

功二 0
。

平面上
,

十 e 是偏向负载端的 ; 在 功= 90
。

平面上
, + 0 则

是偏向
“

缺 口
”

方向的
。

为定性分析微带线上 电流 (或磁流 ) 幅相分布对 E
, 、

E , 的方向图的影响
,

从而指

导贴片图形 的修改
,

我们采用如下等效面线阵的分析方法
。

(二 ) 等效道线阵上等效电流分量 J二
、

I 二的幅相分布

在分析图 3所示的速续曲线阵 L 的垂道面 (如 X O Z 面 ) 方向 图 时
,

由于在曲线阵

上有相同的 X 坐标的 A
、

B 点到远区任一观察点的距离相等
,

故可等效为 X 轴上 C 点处

某等效源的辐射
,

C 处的等效电流为 A
、

B 两处电流的几何迭加
。

这样
,

整个曲线阵 L

在 X O Z 面的辐射爆
,

可由X 轴上的等效速续直线阵 L’ 计算
。

设
:

①圆扇形中心线半径为 a
,

螺旋线中心线总长度为 l ; 在中心频率时有 2二 a =

只二
,

l = 只二
.

(几。一微带线中波长 )

② 曲线微带线上有单一行波电流且集中在中心线上 ; 忽略线上电流的衰减和反射

波
。

于是
,

中心频率时圆扇形天线的等效道线阵上的等效电流 J二和 I 二的幅 度相位分

布如图 7 所示
。

图 9 则给出螺旋形天线的等效直线源的幅相分布
。

计算时
,

螺旋线用极

坐标方程 p 二 b中
`

表示
,

始端至 甲 ’

处的螺旋线长度为

=
粤[*

, .

材砰下 I + , n (*
,
+ 侧砰不几 ) ]

`

由于上述等效线阵的源分布是在无衰减
、

无反射的条件下计算绘制的
,

而实测方向

图时
,

不仅线上电流有衰减
,

负载端也滚有作 到 完全 匹配 (圆扇形 p = 1
.

3 4 ; 螺旋形

p 二 2
.

1)
,

所以不能用前者详细解释后者
,

只能给出如下定性分析
:

1
.

由图 7 可见
,

在 沪二 9 00 平面
,

圆扇形天线两电流 分 量 的 相位 差为 二 / 2 ; 在

功二 。
“

面
,

J二
、

几 的两侧部分的相位差亦为 二 / 2
,

而由于它们的幅度较大必对辐射爆起
主要作用

。

这样
,

几
、

, 二所形成的椭圆极化波的倾 角基本上为零

包络基本上是 E , 、 E ,的方向图
,

这与实验结果是一致 的
。

另 外
,

,

所以极化方向图的

I 二超前 J二
,

椭圆极

化波的旋向也与实际一致
。

图 9 表明
,

螺旋形天线 玛 之间的相位差有着复杂的情况
,

因而

其极化方向图的包络只能部分

4 5
。

的情况时
,

郎使 E , 、

E ,

确的方向图
。

当出现椭圆极 化 波的倾角接近

轴 比仍然可能很大
。

这也和实验结果一

致
,
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2
.

馈电点和负载点间的
“

缺白
”

对 几 的影响大于对 月 之影响
。

对 几
,

它使其

幅度大的部分明显降低
,

因而由 I 二形成的 踌= 0
。

面 的 E
,

和 功= 90
。

面的 E , 在 主波

束范围内均分别小于由 I二形成的 E , (功二 O
。

) 和 E
,

(功= 90
’

)
。

如果 我们在
“

缺 口
”

的对应部分加大微带线的外侧尺寸
,

从而加强该部分的辐射
,

可望补偿上述差额
,

使两

主平面上 E , 、 E , 的方向图接近
。

3
.

对圆扇形天线
,

功= o
。

面 的 E
,

方向图整体上向负载端偏移
,

这主要是由于等

效线源的 功
二

在中央部分有线性相位偏移造成的
,

图 4 为其示意图
。

若 在 天线中央部分

的外侧加微扰
,

有可能破坏 叻
二

( x) 在中央部分的线性相位偏移
,

而使波束倾斜的缺陷得

到某些改善
。

功二 o
。

面的 E
,

方向图还有一个现象是
:

偏向馈电端一侧出现峰值
,

这主

要呈因为环上电流实际上是有衰减的
。

考虑到衰减
,

功二 0 面 几 的幅相分布及其方向图

的形成
,

由图 5 示意之
。

至于 功二 o 面的 E , 方向图
,

虽然 I 二在中央部分亦有线性相

位偏移
,

但因电流幅度较小
,

电流衰减带来的影响不 明显
,

故方向图基本仍对称于轴线
。

对于 诱二 90
“

面
,

因等效线源在 y 轴
,

电流衰减 的影响就更小
,

可予忽略
。

从作效观点
,

当求垂道面方向图时
,

一个电流 幅 度 不均匀分 布
、

而尺寸均匀的面

阵
,

可等效为一个幅度均匀而尺寸不均匀的面阵
。

因此
,

我们可用逐渐加宽圆扇形末端

尺寸的办法来抵消电流衰减所带来的上述影响
。

4
.

对于螺旋形天线
,

功= 0
“

面 E
.
方向图之最大植偏向负载端的现象

,

则是由于

I 二在末端有较大的线性相位偏移所致
。

对此
,

可以通过改变天线末端 的 抖率的办法来

改善
。

为便于多方探索
,

从加大曲线内外侧线长差额出发
,

并参考上述各点分析
,

我们选

取了如图10 所示的几种实验图形
。

这些图形是在规则图形的基础上设计的
,

其中

① 图
a 、 。 、

f 的正弦微扰的振幅均为 1
.

s m m ( 、 2% 久. ;)

② 图 d 内侧曲线 p ,
= 1

.

42 甲
’ ,

外侧曲线 p Z = 4
.

52 甲 ` ,

中心线 形 状与规则图形基

本一致 ;

③ 图 。 ,

内侧曲线 p ;
一 2

、

39 甲 ’

为算术螺线 ; 外侧曲线 p Z二 6 ; 1 3e0
·

2 7 ,
`

为对数螺

旋线
。

三
、

六种实验图形测试结果综合

1
.

图 10 一 c 、

f 两种加对数周期微扰的测试结果是
:

方向图和轴比均变坏
,

而且频

带特性上也没有好的趋向
。

这说明
,

过份地加大天线图形的不对称性对于天线的性能是

有害无盘的
。

、 1

2
.

变宽度圆扇形 (图工。
一
6) 的测试结果表明

,

加宽天线终端部分 的尺寸
,

确可以

使方向图向负载端偏斜
,

如图 n 所示
。

3
.

图 10 一 d
、 e

两种变宽度的螺旋形天线有和上述相同的结果
,

而且对于螺旋形天

线
,

本来方向图就向负载端偏斜
,

图形 d
、 e
又加大了这一偏斜

。

另外
,

两种图形末端部

分的斜李更小了
,

这进一步加强 了
“

缺 口 ”
部分 的影响

。

总之
,

两种图形 的性能均较规则

图形有所变坏
。

4
.

性能上有较明显改善的是图 10一 所示加均匀正弦微扰的圆 扇形天线
,

其方向
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图测试结果如图 12 所示
,

其中 E
, 、 E , 方向图均较接近

,

在主瓣的较大范围内轴比也

变小
。

但由于是等宽度的
,

E
.
方向 图仍有偏 斜

,

特 别 是 该实 验 图 形 的驻 波 较大

( p ” 1
.

4 )
,

这表明
,

始末端的微扰使匹配情况变坏了
。

四
、

曲线图形之修改及其测试结果

根据上述等效线阵分析及各实验图形 的测试结果
,

对图 10 一。 和 d 两种图 形作了如

下修改
:

1 圈肠形天线

( l) 为检验始端图形对匹配状态的影响并进一步检验不对称性对方向图的影响
,

先

将始端两个徽扰刻掉
。

测试表明
,

驻波系数没有变化
,

而方向图和轴比却变坏
。

(2 ) 将始末两端的两个微扰均去掉
,

这时驻波比减 为 1
.

1
,

匹配情况明显改善 ; 方

向图和轴比虽有改善但不显著
,

波束仍有偏斜
。

( 3) 逐步修刻始端内绿
,

使夭线成为变宽度的
,

当始末端宽度差 为 Z ln m ( 0
.

03 益 )

时
,

得到了良好的结果
:

表 1

}

一
带 , … 。 比

_

_}
二 , : 1 1。

。

! 在 , 6。
·

范 , 内` 3d B

价 二 0 一 } j

{ E ` , “ 0’ { ( 主办的其它部分轴比 < “ B )

,
二

90
·

…寡
`

洲育蕴勇翼菜
< “ )B

表 2

…
一

lf ( M C ) } 2 6 0 0

驻波比 P

:。

{
:

.

2 2

{
:

.

, 2

…
;

.

。。

1
;

.

1。

1
;

.

。 。

,《 M· )

…
2 9 5。

…
8。。。

…
3 1。。

…
3 2。 。

…
3 2“ 0

驻
些 : …

1一
1

1

一…
1一

1
1

一 …一
3 3 0 0

1
3 3“ 。

2一
…

: 一

修改后的圆扇形天线如图 13 所示
,

此时天线各尺寸如下
: (中心频率 f

。 == 2 9 0 0 M H : )

中心半径
:

1 1m m ; 正弦徽扰幅值
: 1

.

s m m ;

线宽
:
始端 不

:
= 10

.

5 o m
,

终端 牙
2二 12

.

5m m
。

(测试过程中
,

曾将始端 牙
:
修刻为 8

.

s m m
,

郎 班
2
/附

: 二 1
.

47
,

此时天线性能又

变坏 )
。

幼
.

姗旋形夭线

在图 1 0一d 的图形基础上
,

对末端部分的内绿和外绿进行修刻
.
加大末端料率

,

减小
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未端宽度
,

同时使
“

缺 口
”

对应部分的外绿尺寸相对突出
,

以补偿
“

缺 口
”

的影响
。

修

改后的图形如图 14 之实线部分
。

(当终端形状和 L 16 接头之外经尺寸相合时
,

匹配情况

最佳
。

) 测试结果如下
:

中 = 0
。

平面
: 0 = 士 30

.

范围内轴比成 3 dB

(其它部分的轴比却很大 ) ;

护 = 90
。

平面
: O= 士 60

。

范围内轴比簇 d3 B

(个别点上一 e = 30 一轴比约为 sd B )
。

表 3

樱
一

}竺
一

)
一

卿
一

…
27

少
竺

一

州缨
一

州
一

二
一

}
330

。

…
3

400

{
2
·
,

}
’

·

6

)
’

·

“ }
`

·

“ }
`

·

“
{

`
·

0。

{
`

·

“
}

`
·

` ,

}
`

’

。`

}
“ ` ,

五
、

结 束 语

以上 只是曲线微带天线研究的一点阶段性成果
,

需要继 续 进 行 的工作还很多
,

例

如
. ①螺旋形天线的电流幅相分布比较复杂

,

其改进方向的探索在细橄程度和确切性上

不及圆扇形天线 ; ⑧频带特性方面的测试资料不够充分 ; ⑤在上述基础上的理论分析计

算以及如何确定各修改部分的最优化值
,

尚得进一步研讨
。
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