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宽频带宽波束圆极化微带天线的研究

何建国 刘克成

提 要 本文对 C
.

W
。 。 d 提出的曲线微带天线作 了进一步的分 析研究

,

提 出了半环螺旋微带天线 的理论模型
,

在此基拙上进行 了参数计算和形状的优

化
,

计年与实验结果符合 良好
。

古口

微带天线由于它具有平面结构
,

质轻而薄
,

易与载体共形
,

因而特别适用于航空和航

天器
。

在透类飞行器上的测控设备往往需要宽带宽波束的圆极化天线
,

已经研制的若干

微带天线 l[ 一 6] 部分地具备这些特点
,

但最引人注 目的是 C
.

W oo d 提出 的曲 线 微带天

线 71[
。

这种天线有相 当宽的频带 (达 30 %左右 ) 和较宽的波束
,

能 圆极化工作
,

其形状

如图 1所示
。

由于天线末端接负载
,

因此构成一个行波电流环
,

产生圆极化辐射
。

C
.

凹
·

图 1 曲线微带天线的两种形式

W
。 。 d用等效磁流分析此天线

,

他指出由于微带两侧的等效磁流对 二矛 x , (是反相的 )

线长不等
,

因此有剩余辐射产生 (见图 2 )
,

当微带线宽较窄时
,

辐射源可以等效为位

于微带中央的磁流丝
。

这种等效方法的缺点是
,

当微带线较宽时将引入较大误差
,

另一

方面
,

对非圆弧的曲线难于得到解析解
。

本文 19 5 5年 1 0月 6 日收到
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图 2 曲线徽带的辐射机理

〔 8 ]利用等效线阵的概念对曲线微带天线进行 了研究
,

给出一些数值估算的结果
,

但由于解析困难
,

难于作更普遍的研究
。

本文利用半环螺旋线模型
,

可以避免上述缺点
,

实际上半环螺线 (以及分段 圆弧螺

线 ) 可以模拟多种实用的曲线
,

并且易于得出解析解
。

本文给出了按此模型推出的辐射

场公式
,

并进行了讨论
。

本文还利用了随机搜索法探求了最佳曲线形状
。

实验与计算结

果符合良好
。

二
、

半环螺旋微带天线的理论研究

1
.

半环螺旋模型

一般曲线的线长是坐标 切的复杂函数
,

因而由线上电流求辐射场难于得到解析表达

式
,

需要数值积分
。

但若用圆弧拟合上述

曲线
,

由于圆弧的长度与 切是成正比的
,

解析地积分就有可能
。

在我们的计算中就

利用这个特点
,

例如用不同半径的半圆平

滑地连接
,

就得到阿基米德螺旋的良好近

似 [ 9〕 。

所研究的模型如图 3所示
,

夭线导带

由四个不同半径的半圆组成
,

图中也标注

了各半圆的半径和圆心坐标
。

各参量关系

如下
:

图 3 半环螺旋徽带天线的理论模型
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辐射场

计算辐射场的步骤是
,

先假设半回曲线上流过的磁流为

对一 ` M一” ` ’

(2)

隶出圆心在坐标原点的半圆产生的矢量电位
,

然后利用坐标的乎移和旋转
,

就可以分册
求出图 3 所示的四个半圆产生的矢量 电位户

, ,

户2 ,

户
3 和户

; ,

它们的各分量分别如下
:
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( f = l , 2 , 3
,

4 )

天线的总辐射矢量电位为

户= 户
3 十户

` 一
户

: 一 户
2 l( 1)

3
。

轴比

从上面求出矢量电位后
,

就能求出辐射电场和磁场
,

将 E
, 、

E
,

分解为实部和虚部
,

E
, 二召

, : 十 j E
, ,

E , = E
, : + j E , 了

( 1 2 )

( 1 3 )
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式中 E
, : ,

E
, , ,

E 。: ,

E 。均为实数
,

因此
·

忿= 芭,
E

, + 若, E ,

l
r ,

。 。
、 . , ,

。
,

。 、 , , .-

= 气二~
[ 、乙 妞 一 已 , I ) 十 7 、 乙 口 I 十 乙 甲 掀 ) j 、 e 口一 7仑 p j

乙

+
喜[ (万

。 : + E
, , ) + z (万

, : 一 百
, : ) J (。

, + j。
,

)
乙

( 14 )

上式中第一项代表一右旋圆极化波
,

第二项代表一左旋圆极化波
,

因此两者的模比

即为交叉极化比

c 尸* 一

了
( E 一a + E , , )

2 + ( E
, , 一 E , a )召

( E
。 B 一

E
, , ) 2 + ( E

o z + E , a )
2 ( 1 5 )

轴比由下式给出

A R = ( 1 一 C P R ) / ( 1 + C P R ) ( 1 6 )

4
.

退化为圆环天线的一些讨论

在图 3 的模型中
,

只要令 R
,
二 R : ,

R。二 R
4 ,

b
; 二 b: ,

则半环螺旋天 线就退化为圆

环天线
。

行波环法向轴比随频率变化的关系

在环的法向
,

口= O
,

令切二 O ,

且 R
; = R Z ,

R 3二 R
` ,

则可将式 ( 3) 一 ( 1 0) 简化
,

并利

用上节各式
,

即可求出轴比随频率变化的关系
,

结果如图 5 所示
; 计算时

,

天线的中心

长度取中心频率的一个波导波长
,

由图可见
,

在中心频率附近
,

天线的轴比很小
,

但偏

离较远时
,

轴比增加较快
。

少少少少少少少丁丁义义
.

盆盆盆盆盆盆
图 4 环天线法向轴比与频率的关系 图 5 轴比与驻波比的关系曲线

b
.

负载端驻波比对轴比的影响

当负载不匹配时
,

线上将传输一个反向的行波
,

产生一个相反方向的圆极化波
,

结

果使得轴比变坏
,

计算表明
,

当轴比小于 ld B时
,

对于 50 Q 匹配负载
,

线的 阻 抗 应 在

5 0士 7
.

5 9 内
,

对 应的驻波系数小于 1
.

17
.

图 5 是轴比随线上驻波变化的曲线
,

可以看

出
,

轴比随驻波比的增加而迅速增加
。

E
,

波末宽度的理论极限

从式 ( 3) 到式 ( 1 0) 可以看出
,

决定 E
, 的各 F ,分量都包含 有 co s e 因子

,

这一因子决

定 了E
, 的波束宽度

。

实际上
,

这一因子具有普遍的意义
,

它代表了无限接地面的影响
,



绍 须 带
1

宽 晚 束 四 极 化
犷

徽 带 天 线
一

的 裸究

在接地面上
,

电场必须满足切向分量为零的边界条件
, 一

即E
,

必须为零
,

co
s口这一因子

正好反映 了这一点
,

因此
,

有 90
’ ,

-

即使 E , 的其余因子不随 e 变化
,

其
「

d3 B 波束宽度 最大也只

d
.

圆扇形缺口对和比的影响

完全封闭的行波环是一种理想情况
,

圆扇形形状
,

如图 la 所示
。

实际上由于馈电和接匹配负载
,

天线只能做成

缺口的存在将对天线的圆极化性能产生重要影响
。

现取图6a 所示的坐标系
,

令线上的行波电流为

I (切 ) = I o e 一 J刀( , 一 “ )

此式表明电流相位以 切二 汀 处为基准
,

这样可使上下两半电流具有对称性
,

( 17 )

从而使计算

/ (卯 ) s i n 切

妈
一 , 议

( d )

图 6 分析团肩形缺 口用图

简化
。

将电流分成两项
,

即
J , .

I( 切 ) 二 oI co s
刀( 切 一 “ ) 一 j I0 si n

刀(切 一 二 )

如图c6 所示
,

由于对称关系
,

上式第一项只对电场的 E
, 分量有贡献

, `

同样
,

示
,

上式第二项只对 E
,

有贡献
,

据此可以求出
· 「

,
,

( 1 8 )

如图石d 所
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上面二式已略相 同的比例因子
,

可以看出
,

E ,和 E
二

分量在相位上正好相差川 2
,

因

此轴比即为它们的绝对值之比

, 。 ! E
,

{
曰叹 J t = r

一
竺 !

1七
一

引
( 2 1 )

当负载端有反射存在时
,

此时轴比要严重变坏
,

设负载端的反射系数为厂二 y 创
“ ,

财

线上的反射电流为

了
`

( 切) = 了。下 e j [a 一 2刀( “ 一 , 。
) 〕

·

e , , ( ,
一 ) ( 2 2 )

应用和前面分析正向行波相 同的方法可以算出

万二= 丫 e j 〔a 一 2尹(“ 一 , 。
)〕百 , ( 2 3 )

万二= 一 下 e j [ a 一 “尹( ` 一 , 。 ) 〕 E
二

( 2 4 )

式中 E
二 、

E
,

分别见式 ( 19 )和式 ( 2 0 )
。

天线的总场为

E 百二 E , 十 E 乡 (2 5)

E 百= E
二 十 E 二 ( 2 6)

利用式 ( 1 4) 一 ( 16 )即可算出此种情况下的轴比
。

图 7给出了无反射情况下轴比与天线缺 口半张角甲
。的关系

,

计算时所 采 用 的 厅分

别为二 / 2( 二 一 甲。 ) 二 / (二 一 切。 )和 3二 / 2( 二 一 切。 )
,

它们分别对应于线的长度 为 之,
/ 2

,

只,
和

3之,
/ 2 的情况

。

由图可见
,

当导带的长度为一个波长时
,

天线的轴比 随 甲。 的变化率并不

大
,

这是线上不存在反射时的理想情况
。

图 8 给出了导带长为心时
,

有反射存在 时轴此

与沪。的关系曲线
,

以不同的 , 为参数
,

显然 下越大
,

轴比越劣
。

0 10 20 3 0 40 协 60 7 0 80 90 1 00 1 1 0 1 20

图 7 无反射时轴比与扇形角. 。的关系

6
.

牢环摄旋徽带天线参数的优化

令 夕在 一 60
。

一十 60
。

范围内的轴比之和为选定的 目标函数
,

记为 j( 左)
,

它是 圆心坐

标 b:
和半径 R : ,

R : ,

R 。
和 凡 的函数

,

优化的任务就是通过选择它 们的值
,

使 天线在

甲 = 。
。

和切二 90
“

两个平面内的轴比之和最小
。

令 b
: = R 。 ,

因此本向题的数学规划向题可
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图 9 半环螺旋徽带天线的优化方向图
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f(开 )屁〔 百 。 ( 2 7 )

满足约束条件

并且根据问题的物理概念
,

此最优化问题属于非线性规

点是在计算量不大的情侃下

较优的值
。

R 3 一 R :》 0
,

R一 R Z
> 0

.

假定 R `只在以下范围内取值

0
.

5 ( R
`
镇 2 0 ( i一 1

, 2 , … ,

5 )

划问题
,
本文采用随机搜索法对此进行优化

,

( 2 8 )

( 2 9 )

这种方法的优
,

可以求得

V
.

弓
。

W
.

R

图 10 给出了计算机优化得出的天线

方向图和相应的轴比图
,

计算中所采用

的参数为 f = 3 G H z ,

衬底有效介电系数
`

。

橄f二 2
.

1 3
,

根据 c
.

Woo d 给出的圆扇

形天线的衰减系数的数据
,

本文选择衰

减系数 A 二 o
·

0 2, 由图可见
,

0在士 45
。

范围内
,

天线轴比可以小于 3 d B
,

同时
,

优化的结果也表明
,

不管选择一组什么

尸 ( G H : )

2 2
.

2 2
.

4 2
.

6 2
.

5 3 5
.

2 5
.

4 3
. 8

图 10 实测驻波系数与频率的关系

择的初值
一 ,

最优的结果总是左
3
和 R

;

趋于相等
,

且其周长接近一个波长
,

而 R , 和 R Z总是
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图 11 实测方向图与理论植的比较
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宽 波 束 回 极 化 徽 带天 线 的 硫究 令

向零趋近
。 :

这可以解释为
,

当天线缺口为零度
,

L

且其长为 , 全耘时
,

;

天线的轴比最好
。

因为在我们的模型中
,

利用了内外磁流的概念
,

而内外磁铸的辐射是相互抵潭价
。

.

既

此
,

内边缘越小
,

其抵消也就越少
,

从而使天线接近一个理想的行波环
。

6
.

实验结果

作者对圆扇形天线作了实验研究
,

以期验证理论分析的正确性
,

所选天线的参数为

线宽牙一 .8 4m叭 仇 一 “ 0o
,

_

中心半径 R 一 13 m m
,

实侧了天线的驻波系数和奥’ p所示
,

图 1 1是两个互相垂直面内电场 E
。 、 ,

E
,

分量方向图
,

,

早多山 郁协亏立酷其太一转
。

秀线是实厕值
,

虚线是理论填
、

可以
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图 1 2是实侧目最形 曲线微带天线的轴比包络曲线
,

可以看出
,

它在较宽的频带和波

束范围内可以得到较好的性能
。
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