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摘要：为了满足X频段机载雷达天线的指标要求，使得矩形平面天线与柱面共形，通过并联侧馈方式进行馈电。在微带共形阵天线的相关理论基础上，阵元采用介电常数2.2，厚度为0.5mm的介质基板。通过HFSS12对微带共形阵天线进行仿真设计并优化。实验结果表明，在X波段内实现了方位面的全向扫描，实测阻抗带宽为9.80-10.20GHz，最大增益可达10dB，全向辐射性能稳定，满足了指标要求。
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Circularly polarized X-band microstrip conformal array antenna simulation and design
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Abstract: In order to meet the X-band radar antenna airborne target, so that rectangular plane and cylindrical conformal antenna, conducted in parallel side-fed feeding mode. In the basis of relevant theories conformal microstrip antenna array on the array element using a dielectric constant 2.2, dielectric substrate thickness of 0.5mm. By HFSS12 microstrip conformal array antenna simulation and design optimization. The results show that in the X-band to achieve the azimuth plane of omni-directional scanning, the measured impedance bandwidth 9.80-10.20GHz, maximum gain of up to 10dB, omnidirectional performance and stability, the indicators meet the requirements.
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1 引言

  随着现代无线通信系统的快速发展，为了实现机载天线的方位面全向辐射以及俯仰面的宽波束扫描，对天线设计提出了更高的要求。共形阵天线能够依附于无人机的载体表面与载体贴合，且不破坏载体的外形结构及空气动力学等特性，从而形成非平面的共形天线阵。微带天线具有平面结构，剖面低、易共形，且组阵时馈电网络可与辐射单元一体设计。因此，在共形阵天线设计领域微带天线具有无可比拟的优势，微带共形阵天线也大量的应用于各种载体平台上。

  为了满足机载天线带宽与宽波束的要求，本文设计的柱面共形阵天线工作于X频段，该天线由4×4阵列天线与圆柱体共形，通过共面波导方式对其馈电。利用Ansoft HFSS 进行了仿真和优化设计，整个设计过程既简便又灵活，而且省时省力。另外，加工了共形阵天线的实验样机并对其主要电性能进行了实测，验证了本文中所提出设计方法的合理性。
2 圆极化微带共形阵天线设计

  圆极化微带共形阵天线的设计主要是从给定的天线技术指标入手，选取合理的阵元并进行仿真分析。在此基础上，设计满足指标要求的馈电网络，进而进行整阵仿真分析。在共形阵设计过程中，将带有馈电网络的平面阵列天线共形于圆柱形载体平台表面，进行仿真并优化设计，以得到满足技术指标要求的共形阵天线结构参数。
2.1 天线设计指标
    （1）中心频率：10GHz；

    （2）电压驻波比：VSWR≤1.5；

（3）频带宽度：400MHz  

（4）增益：≥10dB

    （5）输入阻抗：50Ω；

    （6）极化方式：圆极化；

    （7）外 形：与给定的圆柱形载体表面相共形
2.2 阵元设计

  如图1所示，考虑到单馈点切角的方形微带贴片实现圆极化的微带天线结构简单，易于加工。阵元通过调节切角的尺寸，可以优化阵元天线的轴比性能。阵元采用介电常数2.2，厚度为0.5mm的介质基板。阵元的馈电采用侧馈方式，以便于馈线与贴片共面，易于制作和天线组阵。阵元的结构尺寸如表1所示，且阵元的馈电端输入阻抗为50Ω纯电阻。

[image: image1.jpg]



    图1 阵元结构示意图
    表1 单元天线结构尺寸（单位：mm）
	参数
	W
	L
	S
	H
	W_50
	L_feed

	取值
	5.25
	5.25
	1.31
	0.5
	1.26
	0.5


   对阵元天线电性能进行仿真并优化模型。图2为阵元电压驻波比随频率变化的曲线；图3为阵元的远场增益仿真图；图4为阵元轴比随频率变化的曲线。
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    图2 阵元电压驻波比随频率变化曲线 
  由图2可知，在9.80GHz～10.26GHz频段内，阵元电压驻波比小于1.5。
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图3 阵元的远场增益仿真图
   由图3可知，阵元远场最大增益出现在0°，即天线正上方，达到 8dB。
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    图4 阵元轴比随频率变化曲线
  由图4可知，阵元轴比小于8dB的频率范围是9.80GHz～10.20GHz，即8dB轴比带宽约为400MHz。
2.3 馈电网络设计

要设计的是一个4×4微带阵列天线，首先要设计2×2的微带阵列天线的馈电网络再由其扩展得到，2×2的微带阵列天线的馈电网络如图5所示。馈电网络采用并联馈电阵列结构由二级T型功率分配器组成。前面我们分析得出阵元的输入阻抗约为50Ω，那么在馈电网络中，a1-b1、a2-b2、a3-b3和a4-b4这四段微带线就是50Ω到100Ω的1/4波长阻抗变化器，该段微带线的特征阻抗就为71Ω。c1、c2分别位于b1-b2、b3-b4两段微带线的中点位置，所以c1、c2间的特征阻抗为50Ω。
[image: image5.jpg]b1 < b2





图5 2×2的微带阵列天线结构示意图

通过微带计算工具可得，a1-b1、a2-b2、a3-b3和a4-b4四段微带线宽度约为0.69mm，线长为3.2mm。因为阵元之间的间距是25.6mm，所以馈电网络中b1-b2、b3-b4这两段微带线的长度应为25.6mm，宽度约为0.69mm。c1-c2的微带线的宽度为0.69mm，长度为14.5mm。

2.4 共形阵天线的设计

  基于阵元及馈电网络的仿真数据，建立4×4阵列天线的模型并优化阵元间距。已知圆柱形共形结构尺寸及阵元结构参数，为了实现4×4阵列天线H面全向辐射的指标要求，将2×2阵列天线扩展构架4×4阵列天线模型，将其共形于载体表面形成共形阵天线。

  设计的4×4阵列天线仿真模型如图6所示。在此基础上，将带有馈电网络的线阵整体共形于圆柱形载体平台表面，从而对整阵进行优化设计，以得到满足技术指标要求的共形阵天线结构参数。共形阵天线仿真模型如图7所示。
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图6 4×4阵列天线仿真模型
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图7 共形阵天线仿真模型

    对图7共形阵天线模型进行仿真，得到了共形阵天线的远场增益仿真结果如图8所示。
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图8 共形阵天线的远场增益仿真结果 

   由图8可知，远场增益最大值为 9.7dB，满足指标要求。因此，适当的组阵可以获取较高的辐射增益。

3 圆极化微带共形阵天线研发与制作

  基于以上仿真模型画出AutoCAD设计版图并加工了天线实验样机。利用矢量网络分析仪与微波暗室对天线进行测试，天线的电压驻波比如图9所示；输入阻抗如图10所示；S11曲线如图11所示；天线远场增益方向图如图12所示。
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图9 共形阵天线实测驻波比曲线

    由图9可知，共形阵天线在9.80GHz-10.20GHz频段内，电压驻波比小于2。
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图10 共形阵天线实测阻抗圆图

    由图10可知，共形阵天线在所要求的频段内，输入阻抗约为50Ω，圆极化性能良好。
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图11 共形阵天线的 S11测试曲线

由图11可知，共形阵天线轴比小于10dB的频率范围是9.80GHz-10.20GHz，即10dB轴比带宽约为400MHz。
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图12 共形阵天线的远场增益方向图
   由图12可知，共形阵天线E面和H面不圆度均小于3dB，实现了全向辐射。

在微波暗室远场条件下，使用天线远场自动测量系统对该共形阵天线的轴比、方向图特性进行了测量。取测试增益比较好的中心频率10Ghz处观测轴比，如表2所示。由表2可知，最大增益方向上轴比约为10dB，满足指标要求。

表2 共形阵天线轴比实测值
	频率（GHz）
	9.80
	9.90
	10.00
	10.10
	10.20

	轴比（dB）
	11.8
	9.5
	10.2
	11.1
	12.6


4 结论

  本文提出了在X波段下圆极化微带共形阵天线的一种设计方法。首先建立了阵元及共形阵天线的仿真模型，并进行了仿真与优化设计，确定了满足指标要求的天线参数。随后制作加工了共形阵天线的实验样机并进行了测试。其测试性能良好。通过整个设计过程验证了此设计方法的合理性，进一步体现了Ansoft HFSS作为高频电磁场仿真工具的有效性和实用性。
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