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[摘  要] 针对Ku波段雷达导引头相控阵天线的应用需求,设计了一种基于交叉缝隙耦合馈电的Ku波段

宽带双极化阵列天线。对天线结构和加工方式进行了详细的介绍。利用电磁仿真软件对天线单元和天

线阵列进行了仿真设计与分析。仿真结果表明,在14GHz～18GHz,天线单元两个极化端口隔离度高于

23dB、交叉极化抑制度大于25dB；8×8规模的阵列天线可在方位360°、俯仰±60°范围内进行双线极

化扫描。扫描范围内,交叉极化抑制度大于60dB,且具有对称的方向图。该阵列可应用于Ku波段双极化

相控阵,非常适用于雷达导引头平台。 
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[Abstract] Aiming at the application requirement of Ku band radar seeker phased array antenna, a Ku band 

wideband dual-polarized antenna array based on cross slot coupling feed was designed. The antenna structure 

and processing mode were introduced in detail. Using electromagnetic simulation software, the antenna unit and 

array were simulated and analyzed. The simulation results show that the antenna operates at 14GHz to 18GHz, 

the isolation of the two polarization ports is greater than 23dB, and the cross polarization component is less than 

-25dB. The 8x8 array antenna can scan in the range of 60°and the azimuth of 360°with dual polarization. 

Within the scanning range, the cross polarization suppression of the array antenna is greater than 60dB, and the 

array has symmetrical pattern characteristics. The antenna can be applied to Ku band dual polarization phased 

array antenna and is very suitable for radar seeker platform.  
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引言 

相控阵制导技术是一项在反隐身和抗干扰等方面具有突出

体制优势的新技术。相控阵雷达天线作为关键技术之一,其研究

成果有利于精确制导武器性能的持续提升。近年来,随着微电子

行业的蓬勃发展,相控阵雷达天线正朝着双极化、双波段、共形、

低成本、全数字等方向发展。 

具有双极化特性的雷达天线能测量目标在不同极化下的

散射特性,对发现、识别目标起着重要的作用。截至目前,双

极化天线在国内外都有很大的发展,研究重点主要是展宽频

带、提高端口隔离度和降低交叉极化水平[1-3]。任何天线都会

有不同程度的交叉极化分量,交叉极化对天线增益、辐射性能

和抗干扰等有着较大的影响。通常,雷达系统对极化纯度都有

较高的要求,而阵列天线是相控阵雷达天线的重要组成部分,

所以降低阵列天线的交叉极化具有非常重要的工程意义[4-7]。

阵列天线交叉极化的抑制通常可以从两个方面入手。一是采用

低交叉极化的天线单元,二是通过优化阵列布局方式来改善交

叉极化。 

常见的双极化天线单元形式包括喇叭天线、磁电偶极子天

线、探针激励的微带天线、缝隙耦合的贴片天线、以及采用混

合结构进行激励的天线等。缝隙耦合的双极化贴片天线具有低

交叉极化、低剖面、低成本、易加工等优点[8-10],特别适用于导

引头相控阵天线。 

本文首先设计一种中心对称的H型交叉缝隙馈电宽带双线

极化单元天线,然后利用一种等幅反相馈电的对称布阵方式,设

计出一个超低交叉极化阵列天线。该天线工作在Ku频段,相对阻

抗带宽大于25%,具有良好的端口隔离度和交叉极化特性。阵列

天线在扫描范围内,交叉极化抑制度大于60dB,且两种极化的E

面和H面方向图都具有很好的对称性。对比同类天线研究结果,
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本文设计的阵列天线在宽带宽角扫描范围内具有更高的交叉极

化抑制度。 

1 天线结构与制作方法 

基于多层印制板加工技术,该天线从上至下共有四层

RELONG RA300B芯板(介电常数为2.94,正切损耗为0.001),厚度

分别为30mil,30mil,5mil,10mil。芯板之间用RELONG RLP30半

固化片(介电常数为3,正切损耗为0.002)进行粘结。馈电端口与

馈线之间通过金属化过孔实现板间垂直互联。天线印制板叠层

关系如图1所示,PCB总厚度为2.3mm,约0.12λ0(中心频率16GHz

对应的波长)。在该多层板加工过程中,仅需两次压合,且不含背

钻孔,工艺简单,制作容易。 

 

图1 天线印制板叠层关系 

其中,L1层为方形寄生贴片,用于展宽带宽；L2层为辐射贴

片；D3层与D4层为假层,作为辐射贴片的支撑介质；L5层蚀刻了

交叉缝隙；L6层为水平极化馈线；L7层为垂直极化馈线；L8为

接地层,可通过压接或焊接的方式与金属腔体紧密结合。Via1

为金属化屏蔽孔,从L1层至L8层,在天线阵列中,可提高阵元之

间的隔离度,阻断阵元与阵元之间板间串扰。Via2为金属化屏蔽

孔,从L5层至L8层。Via3为金属化信号孔,连接馈电端口与垂直

极化馈线。Via4为金属化信号孔,连接馈电端口与水平极化馈

线。图2给出了天线仿真模型的俯视图。 

 

图2 天线俯视图 

2 双极化天线单元设计与仿真 

本文提出的宽带双线极化天线属于缝隙耦合天线。该天线

采用双层方形贴片,两个不同尺寸的辐射贴片叠加,增加谐振点,

以此扩展带宽。同时,方形贴片具有良好的正交极化特性和结构

对称性。侧馈缝耦合方贴片为双极化缝隙耦合天线最常见的形

式,该类天线的方向图对称性较差,应用于天线阵列时,扫描至

两侧的增益有明显的差别。对称交叉缝耦合方贴片则可改善方

向图的对称性问题,且更有利于在阵列天线设计中采用对称方

式布阵。利用三维电磁仿真软件对天线单元进行优化仿真。本

文设计的天线单元主要参数如表1所示。 

表1 天线单元设计参数 

参数 W1 W2 W3 W4 W5 W6

尺寸(mm) 9.3 4.5 3.55 4.04 0.28 0.5
 

仿真结果表明,两个端口的相对阻抗带宽都达到25%以上,

极化端口隔离度在整个频带内大于23dB；天线单元具有对称性

很好的方向图,交叉极化抑制度＞25dB,非常适合作为双极化天

线阵列的阵元,应用于双极化相控阵雷达。 

3 阵列天线设计与仿真 

相控阵天线的主要性能指标与天线阵列息息相关。通过天

线阵列的优化设计,可直接改善天线增益、副瓣电平、波束宽度、

最大扫描角、交叉极化分量等相控阵雷达天线关键的电性能指

标。本文设计的天线阵列如图3所示,阵列间距取9.3mm,约0.5

λ0。 

 

图3 天线阵列设计 

将双极化单元按照图3所示对称布阵,对单元采用等幅反相

馈电,可进一步减小交叉极化分量,同时,2×2阵列中心有相对

集中的空白区域,有利于“瓦式”TR组件的设计。运用仿真软件,

对规模为8×8的等间距矩形阵列进行了电磁仿真,并按公式1馈

入相位。 
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其中, 0 0( , )ϕ θ 为扫描目标角度, mnφ 为阵元初始相位,根

据阵元的位置分别取0°或180°。两种极化的天线阵列具有相
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似的电扫描方向图特性,仿真结果表明,该阵列天线具有超低交

叉极化分量的特性,规模8×8的矩形阵列,在扫描范围内,交叉

极化抑制度大于60dB。 

本文设计的天线主要性能参数与文献中同类型天线对比的

结果如表2所示。相较于其他文献的设计,本文设计的天线交叉

极化抑制度性能优异,而且水平极化和垂直极化具有几乎相同

的扫描性能。 

表2 本文的天线与同类型天线对比 

文献 波段 馈电形式 相对带宽 交叉极化抑制度

[1] Ku 微带边馈+缝隙耦合 26.5% 30 dB

[3] Ku 临近耦合+缝隙耦合 ＜10% 40 dB

[8] Ku 侧馈缝隙耦合 ＞21% 30 dB

本文 Ku 交叉缝隙耦合 25% 60 dB
 

4 结论 

本文以Ku波段双极化雷达导引头相控阵天线为应用背景,

采用对称H型交叉缝隙耦合馈电的方式,设计了一种宽带双线极

化天线单元。该单元以等幅反相馈电的对称组阵方式形成的8

×8天线阵列具有超低交叉极化分量的特性。通过天线单元与天

线阵列的仿真结果证明了该天线的性能,阻抗带宽达到25%,交

叉极化小于-25dB,极化端口隔离度大于23dB,阵列天线交叉极

化抑制度大于60dB。该阵列天线可作为子阵组成更大规模的天

线阵列。本文提出的天线结构简单,加工容易,可推广应用于双

线极化相控阵天线设计,在Ku频段相控阵雷达领域有着广泛的

应用前景,具有重要的工程应用价值。 
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