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摘要!提出利用开槽和加载短路探针等微带天线小型化技术!降低天线谐振频率!减小天线尺寸!抑制

天线结构项散射从而实现天线雷达散射截面"*+,#减缩’在微带天线上应用此方法所得的仿真结果表

明!使用该方法后天线工作频带内的*+,可降低(-.左右!而天线的增益下降不到"’(-.!从而保证天

线的辐射性能的同时!明显地减小了工作频带内天线的雷达散射截面’
关键词!微带天线$天线雷达散射截面的减缩$小型化天线
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使天线系统免受电子干扰#免受敌方雷达的探测和攻击而有效地工作#不仅关系到天线系统的生命力#而且影
响到其载体的电磁隐身性能#影响到载体的生存#因此设计具有低雷达散射截面的天线至关重要’但由于受天线系
统自身的工作特点所限#它必须保证自身雷达波的正常接收和发射#因此常规的隐身措施不可能在天线隐身中获
得应用’这就使天线系统隐身成为隐身技术中难以解决的关键问题’笔者提出的隐身方法是通过改变天线的外形#
利用小型化的概念来设计天线#利用小型化本身的独特性能实现天线的雷达散射截面!*+,"减缩’小型化结构用于
实现天线*+,减缩的同时#保证了天线的辐射性能#从而解决了天线辐射和散射相矛盾的问题’

;!小型化技术及天线减缩!+,机理

在固定的工作频率上减小微带天线的尺寸是微带天线小型化所要做的工作’在微带天线上加载短路探
针&&!2’#相当于引入电感56!7!(""@9=E8

&!9(!!4""和电容:6!7"""(@9=E8&!9(!!4""#其中7为基片的厚度#

"为基片的相对介电常数#!为基片的磁导率#9为短路针之间的距离#4为短路针的半径’若短路针的电抗呈现
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感性!则天线的谐振频率下降!反之!谐振频率升高’将短路探针替换为低阻抗的切片电阻"(#!在进一步降低谐
振频率的同时还可增加带宽’随加载电阻增大!天线品质因素降低!宽带展宽!制造公差降低!但这些性能的提
高是以牺牲增益为代价的’若加载&#切片电阻!增益下降约&’#-.’此外!加载切片电容也可有效降低谐振频
率!减小天线尺寸!但带宽有所减少’当在贴片表面开不同形式的槽或细缝时"(!##!切断了原来的表面电流路径!
使电流绕槽边曲折流过而使路径变长!在天线等效电路中相当于引入了级联电感’由于槽很窄!它可模拟为在
贴片中插入一无限薄的横向磁壁’这类天线的特点是$随槽的长度增加!天线谐振频率降低!天线尺寸减小!但
尺寸的过分缩减会引起性能的急剧恶化!其中带宽和增益尤为明显!而方向性影响不大’
天线的散射通常包括两个部分"1#%一部分是与天线负载无关的结构项散射!它是由入射平面波在天线上

的感应电流或位移电流所产生的散射场!其散射机理与普通散射体的散射机理相同$另一部分则是随天线负
载情况而变化的天线模式项散射场!它是由于负载与天线不匹配而反射的功率经天线再辐射而产生的散射
场!这是天线作为一个加载散射体而特有的散射’前者确定了天线的结构散射雷达截面#;!后者确定了天线
的模式散射雷达截面#&!它们的相对相位叠加构成了天线的总雷达截面"%!U#%
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其中$表示两项散射场之间的相对相位差!这是一个受天线结构)馈源和频率影响的参数=由于$的值可从"
变化到!"!天线总的*+,变化范围为

#K?;6 #;&&!8#&&&! ! "#" #;&&!<#&&&! ! 6#K7V!= ’!(

!!通常!要解析确定结构项#;)模式项#&和相位差$的值是十分困难的!必须求解一组极端复杂的电磁场
边界值问题=工程上大都采用各种近似方法进行估算=天线的结构项雷达截面#;与天线的型式)结构)材料)
尺寸等物理参数有关!也与入射波的频率)极化)方向等参数有关’
微带天线结构项散射场的场源为贴片上的感应电流!电流经过槽时!电流方向会发生改变!槽两边电流产生的

散射场相位各异!因而可互相抵消或部分抵消!使其结构项雷达散射截面显著降低$另外!结构项散射与天线的物
理参数有关!而天线的小型化技术可减小贴片的尺寸!这样也可减缩结构项散射!从而减小天线的雷达散射截面’

图&!常规天线与小型化天线结构示意图

<!天线结构和性能

将小型化技术用到微带天线的减缩中!设计了一副具有低*+,特性的微带天线’介质厚度0 6#KK!
相对介电常数是!X!!短路针位置是’"!(’2KK(!短路针半径是"’2KK!选用同轴线馈电!馈电点位置是’"!

Y%’"KK(!天线谐振频率是2’"(Z[M!天线具体尺寸如表&所示!天线的结构如图&所示’同一谐振频率的
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常规贴片的尺寸是2)\2"’(KK!’
表!!贴片及槽的尺寸 !"""
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图!!小型化天线与参考天线的,比较

小型化天线增益是1’!%-.?!参考天线的增益是1’1#-.?!增
益只下降了"’2U-.?"由图!两天线的,曲线图可知!小型化
天线的驻波比有一定的增加!小型化天线的带宽是2X)#]!
参考天线的带宽是 1X(&]"由图 2 两种天线谐振频率

2’"(Z[M电场辐射方向图可知!天线小型化后的方向图与参
考天线方向图基本一致!由此可知小型化天线也有较好的辐
射特性!下面分析一下天线的散射特性’
两天线在激励为%61"@!&6)"@的%极化平面波入射

的单站频域*+,比较如图(所示!由图可知!在与电流同极
化方向的情况下!小型化天线在!!UZ[M频带范围内的

*+,均有所减缩!在天线工作频率2’"(Z[M处!*+,减缩了

图2!天线辐射方向图比较

图(!开槽天线与参考天线的同极化频域*+,比较图 图#!开槽天线与参考天线的单站频域*+,比较图

(-.=K"在2’%#Z[M处减缩了&#-.=K’两天线在激励为%61"@!&6(#@的% 极化平面波入射情况下的单
站频域*+,比较如图#所示’由图#可知!小型化天线在!X#!(X!Z[M频率内!即天线工作频带附近!天线
的*+,可降低(-.=K左右"小型化天线在#Z[M处出现了一个峰值!使得在(’!!1Z[M范围内*+,有所增
加!这主要是由于交叉极化引起的!只要使得电流的极化分量与入射电场的极化分量平行!该频段的*+,峰
值就会消失"另外对于工作频带外的*+,减缩!可采用频率选择表面技术来实现’ !下转第#"U页"
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