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要!微带天线具有轻的重量'较小的体积及散射截面等特点"可设计为无线电高度表的天线!采用组阵的方式把

矩形贴片单元组成宽频带"高增益的阵列天线"增加基板厚度扩展频带"良好的多枝节阻抗匹配获得较大增益!应用

此结构设计四元微带天线阵"中心频率为
690.-A

"带宽
7Z

(

233)-A

"采用等幅并联馈电的方式"通过
-a++

进行

仿真优化"仿真结果显示驻波比小于
2

"最大增益为
4490I7

"

0I7

波束宽度约为
65b

!实测结果为&驻波比小于
2

频带

扩展到
693X

#

69:2.-A

"最大增益为
43900I7

"达到设计要求!该天线阵简单的结构"良好的特性可运用到小型飞行

器高度表系统中!

关键词!宽频带%天线阵%高增益%高度表

中图分类号!

$82

!!

文献标识码!

*

!!

国家标准学科分类代码!

:43943:3
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6

!

引
!!

言

无线电高度表是测量飞机到地面垂直距离用的机载无

线电设备"是重要的飞行器仪表之一!由于其具有体积小'

精度高等优势"广泛应用于各种民用以及军用'有人以及无

人飞行器(

4

)

!它是用于测量飞机离开地面的实际高度"提

供预定高度和决断高度的声音和光信号"测高数据为安全

飞行提供保障"是飞行器起飞/着陆阶段保证飞行安全的重

要设备(

2

)

!无线电高度表需要天线来进行测高信号的收

发!对于小型化的飞行器而言"其天线也应具有低成本"高

宽带"体积小等特点!微带天线具有结构紧凑'剖面低'容

易制造等优点"非常适合与飞行器进行共行"能满足无线高

度表小型化等要求"因此成为无线电高度表常采用的天线!

因此提出通过增大基板的厚度增加天线的带宽"采用

2m2

的微带贴片矩形天线阵"在单元阵之间进行多枝节阻

抗匹配"采用同轴馈电方式设计出一款体积为
X:HHm

W:HHm0HH

适用于
690.-Af433)-A

频带无线高度

表微带天线!

7

!

微带天线阵的设计

7:6

!

微带单元阵的设计

微带贴片天线是有介质基片'基片表面是可以导电的

贴片和基片的底面是地板组成的!导电贴片可以是任意几

何形状"其中矩形"圆形是最常用的形式!在相同的工作频

段"矩形贴片的波瓣宽度比圆形天线的宽"两种天线方向系

数几乎相同"但圆形天线的效率比矩形天线低!矩形贴片

天线的带宽特性也比圆形天线的好!因此选取矩形贴片为

辐射单元"辐射基本上由贴片的边缘场引起"在垂直于矩

,

52

,
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形贴片的方向产生最大辐射"这正符合无线电高度表天线

的发射和接收垂直方向电磁波的要求(

0

)

!

微带天线缺陷之一就是频带较窄"因此拓展微带天线

的带宽是至关重要的!天线的带宽定义为&

W[

$

#

6O[E

-

4

$/ 槡? 6O[E

#

4

$

+̂Z%

为输入端的电压驻波系数"品质因素
?

包含表

面波辐射
?表面波和空间波辐射?

%

"通常假定
?

约等于
?

%

&

?

$

?

E

$

%

3

-槡.

6Z

#

2

$

基板厚度与带宽的关系为&

W[

$

6

C

2

Z

4

/

02

#

0

$

拓宽频带的基本方法是降低等效谐振电路的
?

值"即

降低基板的相对介电常数"增大介质基片厚度
Z

"增大矩形

贴片宽度
R

与长度
=

的比值以及多枝节的微带线匹配等!

本设计采用多枝节的微带线阻抗匹配技术以及增大基板厚

度来增加带宽"并选取介电常数较低"正切损耗很小的

材料(

6

)

!

微带天线用基板材料应从介电常数和损耗较低的聚四

氟乙烯#

8$a!

$'聚苯醚#

88!

$氰酸酯#

#!

$等复合性结构

材料选取!通过对比"聚四氟乙烯的正切损耗为
39334

#

39336

"是以上几种材料中最低的"介电常数为
295:

"一致

性好'化学性质稳定'并且价格适中"选取正切损耗以及介

电常数小的聚四氟乙烯作为基板材料不仅可获得较高的增

益"也展宽了频带!

在
W[g233)-A

情况下"选取
-

T

g295:

的
a67V2

#聚

四氟乙烯$作为基板材料"选取较厚的基板厚度
Zg0HH

以达到拓宽带宽的目的"与一般的微带天线相比较"此时天

线的带宽扩大了
5

倍左右!

Zg0HH

"

C

g690.-A

"因此矩形贴片宽度
R

为&

R

$

K

2

C

-

T

*

4

# $

2

-

4

/

2

#

6

$

通过式#

2

$

#

#

6

$计算贴片宽度
Rg209XHH

!

单个辐射单元的宽度不仅影响着整个天线的体积"也

决定着辐射电阻以及辐射功率!

贴片的长度一般取
%

.

/

2

%这里
%

.

是介质内的导波波

长"即为&

%

.

$

K

C

-槡.

#

:

$

矩形贴片的长度
=

为&

=

$

B

C

-槡.

-

2

$

=

#

5

$

式中&

-

.

是有效介电常数"

$

=

是等效辐射缝隙长度"可由式

#

W

$'#

X

$求出&

$

=

$

38642Z

-

;

*

38

# $

0 R

/

Z

*

38

# $

265

-

;

-

38

# $

2:X R

/

Z

*

38

# $

X

#

W

$

-

.

$

-

T

*

4

2

*

-

T

-

4

2

4

*

42Z

# $

R

-

38:

#

X

$

由以上公式可得
=g41HH

(

6

)

!

7:7

!

馈电方式与阻抗匹配

微带天线只在介质基片一面有辐射单元"因此常用到

是同轴馈电和微带馈电"分别称为背馈和侧馈"天线输入阻

抗与
:3

&

传输线进行阻抗匹配!侧馈时"通过测量输入阻

抗设计匹配阻抗器"在天线与馈线间接入匹配阻抗器"由微

带线构成的匹配阻抗器不仅增加贴片的面积"也不利于天

线展宽频带!而背馈采用的同轴电缆位于贴片单元的背

面"减少了电缆对天线辐射的干扰!其次"不需要匹配阻抗

器"馈电点的位置可以选取辐射单元的任意位置"因此在频

带宽度要求较宽时采用背馈是较合适的!

微带线中心是同轴电缆"如图
4

所示"中心点左右阻抗

匹配结构相同"特征阻抗
V

3

为
:3

&

"连接二等分功分器"

特征阻抗为槡2V3

,

W4

&

"用软件
*T+

计算可得"

W4

&

特征

阻抗对应的微带线宽度为
69WHH

"优化仿真
:HH

为最

佳!

$

型头的特征阻抗为
403

&

"对应微带线宽度为

494HH

"微带贴片天线的边缘阻抗取为
413

&

"对应的宽度

为
396HH

(

:

)

!由于微带天线的阻抗带宽会限制其工作频

带"因此采用如图
4

所示的多枝节阻抗匹配"可使带宽增

大"并获得较高的增益(

:

)

!

图
4

!

天线阵阻抗匹配

7:;

!

天线阵的设计

为减少对无线电高度表的影响并提高天线增益"如图

2

所示天线的辐射单元设计为四元天线阵"采用等幅同向

并联馈电网络"单元天线的辐射方向相同"增加了天线的辐

射强度"提高了天线的增益!

通过功率分配器"以同轴馈电点为信号输入端"将输入

功率一分为二"功分器每端两个阵元"如图
2

所示!

图
2

!

四元天线阵

阵元间的间距选取也是非常关键"贴片间距
;

一般在

,

W2

,
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39:

%

3

#%

3

!

;

在此范围既控制了俯仰面的波束宽度"也抑

制
P

平面不出现栅瓣(

5

)

!

;

!

优化仿真分析及测试结果

;:6

!

天线阵的仿真优化

天线单元和匹配网络的尺寸已确定"而天线方向图的

主波瓣方位和波瓣个数由阵元间距
;

决定"仿真的重点找

出合适的阵元间距
;

!

;

的范围为
39:

%

3

#%

3

"当
C

g

690.-A

时"

39:

%

3

,

0:HH

!

;

的范围选取
03

#

63HH

"步

进为
4HH

"进行参数扫描!扫描最终结果是间距
;g

3[::

%

3

g0XHH

"增益最大为
4496I7

(

W

)

!

;:7

!

$

参数以及驻波

C

g690.-A

"

O44

,

k459XI7

"达到了设计所要求的

k43I7

!如图
6

所示在整个频带范围驻波比
'

2

!

图
0

!

O44

曲线

图
6

!

驻波比

;:;

!

方向图和增益

图
:

为天线方向图 "在
'

g3b

的平面上"辐射方向性是

由天线单元本身的方向性决定的"由于贴片本身的辐射方

向性不强"因此天线阵这平面的方向性比较弱(

W

)

!在
'

g

13b

在的平面上"天线的方向性比较明显"主瓣比较突出"在

垂直于单元贴片的方向"为阵元的最大辐射方向"多个阵元

辐射同相叠加"此时天线阵的辐射最强"图
5

为天线的立体

方向图"由于在垂直于贴片表面的方向上为最大辐射方向"

天线辐射主要集中在
V

方向上!天线阵由于是等幅同相

馈电"阵元的最大辐射方向均在
V

方向上"最大增益约为

44960I7

(

XV1

)

!

图
:

!

天线的平面方向

图
5

!

天线的三维方向

从图
W

可看出"在
&

gk6b

"

'

gk3b

方向上"出现天线

阵的最大增益点
Dg4490WI7

"稍微偏离了
V

方向"这是由

于天线的匹配网络作为辐射单元进行辐射的结果"影响了

天线阵的辐射!最大增益基本在
&

gf6b

之间"在范围之

外"增益迅速下降"在
&(

13b

到
&'

k13b

之间"几乎没有辐

射"这是由矩形贴片本身的辐射特性决定的(

43

)

!

图
W

!

天线增益曲线

;:=

!

波瓣宽度

4

$

;g39:

%

3

时如图
X

所示"

P

面半功率波束宽度
2

&

P

g

6Wb

"增益
Dg4490I7

!

,

X2

,
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图
X

!

P

面方向

2

$

;g39::

%

3

时如图
1

所示"

P

面半功率波束宽度

2

&

P

g65b

"增益
Dg4491I7

!

图
1

!

P

面方向

随着
;

增大"

P

面波束宽度略微变窄"增益有所提高"

但是方向图的旁瓣电平增大"根据题目要求
;g39::

%

3

g

0XHH

"此时方向图的主瓣较大"而旁瓣较小"且增益也

较高(

44

)

!

图
43

!

实物

;:F

!

天线测试

中心频率偏大"约为
69:.-A

"中心频率的大小与

图
44

!

驻波测试结果

辐射贴片的长度成反比"通过对辐射单元贴铜片"对实

物图进行改进"增加辐射贴片的长度减小中心频率至

6[0.-A

!改进后的实物图"如图
42

所示"测试结果如

图
40

所示!

图
42

!

改进后实物

图
40

!

改进后驻波测试结果

,

12

,



!

第
01

卷 电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

中心频率为
690.-A

"且在
692

#

696.-A

频带范围"

驻波比小于
2

!频带也扩展到
693X

#

69:2.-A

"此时天线

阵的相对带宽为
44Y

"展宽了频带宽度"达到设计要求!

;:G

!

增益的测试结果

采用比较法测试天线增益"选取增益为
4496I7

的标

准增益天线"如图
46

所示"首先测得标准增益天线的接收

功率
k:491XI7H

!

图
46

!

标准增益天线的接收功率

发射天线不变"将接收天线变为待测天线"此时测得接

收功率为
k:093:I7H

"如图
4:

所示!

图
4:

!

待测天线的接收功率

根据待测天线与标准天线之间关系&

D

%

#

I7

$

$

D

9

#

I7

$

*

43EC

=

1

%T

-

43EC

=

1

9T

可得天线的增益#

4496k

:0[3:h:491X

$

g43900I7

"达到设计要求(

42

)

!

=

!

结
!!

论

本文设计了一种四元微带天线阵"具有良好的增益特

性和宽频带特性"并且体积较小"便于加工!根据测试结

果"

+̂Z%

'

2

"天线线阵的相对带宽为
44Y

"增益为

43900I7

"达到题目宽频带高增益要求!可应用
690.-A

频段的无线电高度表系统(

43

)

!微带天线阵具有结构简单"

高增益"宽频带"且制作方便等优点"在发展迅速的无线通

信领域可得到广泛的应用!
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