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摘要!针对低散射微带天线在散射性能和辐射性能之间不易平衡的问题进行了研究!设计了一种基于小型化频率选

择表面的辐射散射一体化微带天线)采用弯曲频率选择表面单元支臂!增加频率选择表面臂等效长度的方法!使频率选

择表面的尺寸结构小型化)通过优化尖劈状频率选择表面天线罩与微带天线之间的参数!增强了微带天线在工作频带内

的辐射性能!缩减了微带天线在宽频带内的雷达散射截面)计算结果表明!频率选择表面与原结构相比尺寸减小了

8KX9Z

)实现了与原天线相比辐散一体化天线辐射增益增加了
LX!E6F

!在
8

!

8K@AI

的频率范围内雷达散射截面积均

值为
?!K6F

$

关键词!微带天线)频率选择表面 %

#))

&)辐射散射一体化)小型化)雷达散射截面 %
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引言

隐身技术是在未来战争中保护自身不被敌方发现的

一种关键技术!主要包括视距隐身*雷达隐身等$而在

现代空中飞行平台中应用较为广泛的便是雷达隐身

技术$

雷达隐身技术的关键是天线隐身技术$天线孔径是

飞机或舰艇的主要散射源之一!天线孔径的低散射设计

是缩减平台隐身性能的关键之处$实现天线雷达散射截

面 %

G$)

!

30603H3>---/H74>5

&缩减的方法主要有以下

几种方式"加载吸收式频率选择反射 %

*#)G

!

0W->3

.

2

74D/T3/

U
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Q

-/=/H74D/3/T=/H74>5

&结构'
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(

!加载磁导

体 %

*"$
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5/74HH>56BH7>3

&
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!加载极化

转换超材料 %

V$"

!

.

>=034I074>5H>5D/3-4>5 ;/70-B32

T0H/

&单元结构!天线修形技术'

EJ

(

!棋盘式子阵对消

技术'

K(

(和在天线周围放置吸波材料或吸波器'

8L8!

(

$

文献 '
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(提出了一种低雷达散射截面的可调波束

偶极子阵列$此天线将二维周期性偶极子天线阵列与吸
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收性频率选择性反射结构相结合$但是吸收性频率选择

性反射结构也会严重影响偶极子天线的辐射效率$文献

'

8'

(提出了一种低剖面宽带紧耦合偶极子阵列!通过

在天线阵列的地板上设计
V$"

单元!能够有效地反射

线极化的入射波!并实现
(Li

的极化旋转!从而在法向

方向上实现有效的宽带散射控制$但由于没有考虑天线

结构所带来的强散射的情况!该天线的雷达散射截面积

缩减效果并不理想$文献 '

89

(提出了设计并研究了一

种由单极天线和圆锥形频率选择表面天线罩组成的天线

系统$圆锥形频率选择表面天线罩由频率选择表面单元

组成$在工作频带内!与原始天线相比天线系统的增益

下降了
!6F

!且波束指向性发生了偏移$

这些方法的设计步骤繁琐!在电磁波斜入射时的

散射缩减效果也并不理想$其中!实现天线雷达散射

截面缩减最直接有效的方法是在天线周围放置吸波材

料或吸波器$一些宽带吸波材料被用于增强频带的散

射缩减效果'

8E8K

(

$但是吸波材料和吸波器被用于改善

天线散射性能的同时!不可避免地会对天线的辐射效

率产生负面的影响$而使用频率选择表面 %

#))

!

T3/2

U

B/5H

Q

-/=/H74D/-B3T0H/

&可以有效地解决上述问题!例

如使用频率选择表面作为天线罩 '

8(!L

(

$为了解决或改

善天线辐射特性和散射特性互相矛盾的难点!相关科

研人员提出了辐射散射一体化设计的诸多思路'

!8!!

(

$
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(提出了一种基于吸波原理的集成天线阵列!

由
Q

*

T

和
"C

三个波段的超宽带吸波
"*

单元和
'k

'

的微带天线阵列组成$与参考天线阵列相比一体化

阵列的辐射增益下降了
LX9K6F

!但相对缩减带宽达到

了
8!KZ

%

8(X9@AI

为中心频率&!最大
G$)

缩减幅

度为
R!X96F

!实现了辐射散射一体化设计但在辐射

增益上仍有改进空间$

本文基于贴片天线和尖劈结构频率选择表面天线

罩!进行了辐射散射一体化设计!缩减了微带天线在宽

频带内的雷达散射截面!并提高了微带天线在工作频带

内的辐射性能$本文首先从理论上研究了频率选择表面

的工作原理!利用等效模拟电路分析了频率选择表面的

工作状态$然后设计了带十字谐振结构与弯折之臂的小

型化频率选择表面$最后针对频率选择表面天线罩会降

低天线辐射增益的问题!对天线*

#))

进行一体化优化

设计!实现宽频带隐身性能优化的同时!提升了天线

增益$

#

"

频率选择表面工作原理与分析方法

#"#

"

频率选择表面工作原理

#))

单元主要分为为贴片型和缝隙型两类!分别对

应于带通和带阻设计$频率选择表面单元通常由金属和

介质板组成$实际上!金属和介质板的材质并不具有吸

波特性!但将其进行周期性排布后!就构成了一种空间

滤波器$所以频率选择表面的工作机理和滤波器相似$

本文首先对频率选择表面的工作原理进行分析!分别以

贴片型
#))

和缝隙形
#))

为例"

对于贴片型
#))

!金属贴片呈周期性分布$电磁

波垂直于贴片阵列入射$入射波的电场会激励金属贴

片上的自由电子!并使其产生振荡$电子的震荡可以

消耗部分入射波$而剩余的入射波则可以继续传播$

当入射波频率为谐振频率时!自由电子产生的振荡最

激烈!电磁场的绝大部分能量被用于震荡电子!插入

损耗较高$当入射电磁波频率不在谐振频率!大部分

电磁波可以高效地通过频率选择表面!此时的频率选

择表面对电磁波并不起作用$从空间滤波器的角度来

看!频率选择表面的滤波特性可以用
S$

等效电路来

模拟!金属为等效电感!金属间的间隙为等效电容!

其等效
S$

滤波电路为
S$

串联电路$金属贴片型频率

选择表面呈现带阻特性$

对于缝隙型
#))

!金属缝隙呈现周期性分布!电磁

波垂直入射$当入射波频率不在通带范围内时!入射电

磁波的能量被自由电子的震荡所消耗!频率选择表面阻

碍了电磁波的传播$入射波频率在通带范围内时!电子

震荡较弱!并不能大量消耗入射电磁波的能量!使得入

射电磁波可以穿过频率选择表面$从空间滤波器的角度

来看!此种频率选择表面的滤波特性可以用
S$

等效电

路来模拟!金属为等效电感!金属间缝隙为等效电容$

其
S$

等效电路为
S$

并联电路$缝隙形频率选择表面

呈现带通特性$

#"!

"

频率选择表面的等效电路分析法

为了对频率选择表面结构的等效电路数值进行计

算!本文从无限大金属条阵列的等效电感与等效电容的

的经验公式出发!并对方形频率选择表面单元等效电容

与等效电感的计算公式进行推导$无限大金属条阵列的

等效电感与等效电容的经验公式为"
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其中"

W

%

R

!

E

!

!

!

'

&修正项!

G

是金属条的宽

度!

3

是相邻两个金属条之间的周期距离$

'

和
,

是电

磁波的入射角度!

!

为入射电磁波的波长$

假设导电平面的厚零!并且位于自由空间中$导体

"
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基于小型化频率选择表面的辐散一体化低散射天线 #
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#

表面与入射波的磁场平行!电场与缝隙方向正交 !通

过式 %
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式中!

R

为阵列的周期间距!

E

为贴片之间的间距!

(

/TT

为阵列周围介质的等效介电常数!对于方形的频率选择

表面单元结构!本文通过式 %

9

&可以推导出等效电容

的计算公式为"
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其中"
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的计算公式为"
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假设导电平面的厚零!并且位于自由空间中$导体

表面与入射波的磁场垂直!电场与缝隙方向平行 !通

过式 %
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其中"

/

L

为真空磁导率!

/

/TT

为相对磁导率!

G

为

金属贴片的宽度!对于正方形频率选择表面!通过式

%

K

&可以得出等效电感的计算公式"
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综合上述分析可以看出!设计频率选择表面!需要

通过计算频率选择表面结构中等效电感和等效电容的数

值!建立其等效模拟电路模型$而对频率选择表面的优

化!不仅在等效电路模型的基础上对具体数值进行改

进!同时还要将不可计算部分电容与电感考虑在优化范

围内$

!

"

频率选择表面单元小型化

!"#

"

频率选择表面单元小型化设计

传统频率选择表面的设计方法是首先将频率选择表

面单元结构的大小设定为谐振频率的半波长!其次通过

对金属频率选择表面单元结构进行设计!使得频率选择

表面单元所构成的周期阵列结构具有带通或者带阻特

性$但电磁波的入射角度和极化方式!会严重影响频率

选择表面的带通特性$减小频率选择表面单元结构尺

寸!是降低电磁波入射角度和极化方式对频率选择表面

带通特性影响的有效办法$本文通过使用有限元分析法

的仿真软件对频率选择表面结构进行仿真分析$

为了实现频率选择表面的小型化设计并得到单通带

的频率选择表面!以耶路撒冷单元结构为基础!图
8

说

明了频率选择表面单元小型化设计过程中单元结构的变

图
8

"

#))

小型化设计结构优化

化$耶路撒冷单元的结构如图
8

%

0

&所示!单元尺寸

为
(X9';;

;

(X9';;

$其在
+M

*

+"

极化下不同入

射角度的传输曲线!如图
!

所示$

图
!

"

耶路撒冷单元在
+M

*

+"

极化下不同

入射角度的传输曲线

从图
!

中可以看出!当入射波角度为
Li

时!所设计

的耶路撒冷单元的中心频率为
9X!@AI

!耶路撒冷单元

在
+M

极化下!中心频率点的传输系数为
?LX896F

!

?8L6F

带宽为
RX'(@AI

!在
+"

极化下的中心频率

点的传输系数为
?LX!86F

!

?8L6F

带宽为
RX'R@AI

$

随着入射角度的增加!在入射角为
ELi

的情况下!

+M

极化的中心频率从
9X!@AI

变化到
9XR@AI

!中心频

率的传输系数为
?LX'86F

!而
+"

极化的中心频率从
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9X!@AI

变化到
9X9@AI

!中心频率的传输系数为

?LXRK6F

$由此可知!基础的耶路撒冷单元在角度稳

定性!极化稳定性和小型化上的性能并不优异$

为了得到小型化的频率选择表面单元!本文将耶路

撒冷单元支臂进行弯折设计$通过弯折设计可以增加频

率选择表面单元支臂的等效长度!从而实现频率选择表

面的小型化$弯折后的频率选择表面单元结构如图
8

%

W

&所示!单元尺寸为
JXE9;;

;

JXE9;;

其在
+M

*

+"

极化下不同入射角度的传输曲线!如图
R

所示$

图
R

"

F

型
#))

单元在
+M

*

+"

极化下不同

入射角度的传输曲线

如图
R

所示!当入射波角度为
Li

时!所设计的
F

型

单元中心频率为
9X!@AI

$其在
+M

极化下!中心频率

点的传输系数为
?LX8'6F

!

?8L6F

带宽为
RX!(@AI

!

在
+"

极化下的中心频率点的传输系数为
?LX8J6F

!

?8L6F

带宽为
RXRR@AI

$随着入射角度的增加!在入

射角为
ELi

的情况下!

+M

极化的中心频率从
9X!@AI

变化到
9X8@AI

!中心频率的传输系数为
?LX996F

!

而
+"

极化的中心频率从
9X!@AI

变化到
9X'@AI

!

中心频率的传输系数为
?LX8(6F

$

由上述数据可知!

F

型频率选择表面结构与耶路撒

冷单元相比!在中心频率不变的情况下!使得频率选择

表面单元尺寸减小了
8(XKZ

!并降低了频率选择表面

的
?8L6F

带宽$但
F

型结构的角度稳定性较差!在大

角度入射时!中心频率会产生较大偏移$

为了使频率选择表面具有更好的角度稳定性!在
F

型结构上引入了
'

个中心对称的十字槽!

$

型的频率选

择表面单元结构如图
8

%

H

&所示!单元尺寸为
JXJJ;;

;

JXJJ;;

其在
+M

*

+"

极化下不同入射角度的传输

曲线!如图
'

所示$

图
'

"

$

型
#))

单元在
+M

*

+"

极化下不同

入射角度的传输曲线

从图
'

中可以看出!当入射波角度为
Li

时!所设计

的
$

型单元中心频率为
9X!@AI

!其在
+M

极化下!中

心频率点的传输系数为
?LX8'6F

!

?8L6F

带宽为

RX!(@AI

!在
+"

极化下的中心频率点的传输系数为

?LX8R6F

!

?8L6F

带宽为
RXR8@AI

$随着入射角度

的增加!即使是在入射角为
ELi

的情况下!

+M

极化的中

心频率为
9X!@AI

!中心频率的传输系数为
?LX!K6F

!

+"

极化的中心频率为
9X!@AI

!中心频率的传输系数
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#

为
?LXLK6F

$

综上所述!在角度稳定性方面!当电磁波大角度入

射尤其是
ELi

斜入射时!

$

型结构的传输系数和中心频

率并未发生变化!实现了对
F

型结构性能的优化!具

有角度稳定性!在辐射散射一体化天线的构建中可以保

持稳定的高传输系数$在小型化方面!

$

型结构的尺寸

比
*

型结构减小了
8KX9Z

!实现了频率选择表面的小

型化!在辐射散射一体化天线的构建中!保证了频率选

择表面天线罩在同等面积下可以容纳更多频率选择表面

单元$因此!

$

型结构实现了在保证频率选择表面小型

化的同时!优化了
F

型结构的角度稳定性与极化稳定

性!为辐射散射一体化天线构建提供了强有力的支撑$

$

型结构参数如图
9

和表
8

所示!其中弯折部分的线宽

与十字部分的线宽相同均为
LX8J;;

$

图
9

"

$

型结构示意图

表
8

"

$

型结构参数

(

8

(

!

(

R

(

'

JOJJ;; 8OL';; RO88;; LO'R!;;

(

9

(

E

N P

LO'R!;; ROK(;; RO(E;; RO'E;;

!"!

"

小型化
R==

的等效电路分析

从
$

型结构的传输系数曲线中可以发现!随着入

射波角度的增加!

+M

极化下的
?8L6F

带宽逐渐减小!

而
+"

极化下的
?8L6F

带宽却逐渐增加!差异化较为

明显$这是由于将耶路撒冷单元支臂进行弯折后!支臂

的弯折构成了一种简单的曲折线极化器!曲线极化器对

于垂直极化的入射波呈现为电感特性!对水平极化的入

射波则呈现为电容特性$为了分析研究频率选择表面的

在不同极化下的特性!建立
$

型结构的频率选择表面

的等效模拟电路!并对其进行极化差异化分析$

$

型结

构的等效电路如图
E

所示$

利用第二节中所推导出的等效电容与等效电感的计

算公式!计算并优化
$

型结构的等效电容与等效电感

的数值!优化后的等效元件参数如表
!

所示!等效模拟

电路结果如图
J

所示$

图
E

"

等效电路图

表
!

"

$

型结构等效模拟电路元件参数

P

8

P

!

Q

8

Q

!

8JLOLR

.

A J9O!8

.

A RO!

.

# 8JLORR

.

#

图
J

"

等效模拟电路图
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#

由图
J

可以看出!模拟电路的仿真结果与
$

结构频

率选择表面的仿真结果具有一致性!验证了
$

结构等

效模拟电路的准确性$

综上分析可知!曲线极化器在
+M

极化下!随着入

射角度的增加!曲线极化器的电容特性逐渐增强!而其

电感特性逐渐减弱$使得等效电路中的
P

8

与
Q

8

!在

P

8

Q

8

乘积不变的情况下!

P

8

逐渐减小!

Q

8

逐渐增加$

从而导致传输曲线在大入射角度时变得更加陡峭!但中

心频率并未发生偏移$同理!在
+"

极化下!随着入射

角度的增加!与
+M

极化下相反$曲线极化器的电感特

性逐渐增强!而电容特性逐渐减弱$在
P

8

Q

8

乘积不变

的情况下!

Q

8

逐渐减小!

P

8

逐渐增加$导致了传输曲

线在大入射角度时变得更加平坦!但由于
P

8

Q

8

乘积不

变中心频率并未发生大幅度偏移$

)

"

频率选择表面与天线单元一体化设计

)"#

"

一体化微带天线设计

随着科学技术的日益发展!

$

波段天线被广泛地用

于航空航天!天线阵列和微波通讯中!尤其是在隐身天

线领域
$

波段的隐身需求日益增长!因此本文将采用

中心频率为
9X!@AI

的微带天线单元作为一体化天线

中的基础单元$通过有限元仿真软件建立并优化一体化

天线结构$

本文设计了一种由同轴线馈电!且辐射贴片与介质

板为正方形的微带天线$微带天线的结构示意图和增益

如图所示"微带天线上方的辐射贴片为正方形!其宽度

为
89XE!;;

!厚度为
LXL8;;

$介质基板的厚度为

8X9!';;

$介质基板的材质
G>

:

/3-G]R!LR

!其相对

介电常数为
RXL!

!损耗正切值为
LXLL8E

$同轴线馈电

位置位于微带天线中心点下方!距离中心点的距离为

RX8K;;

$微带天线的方向图较为完整!最大辐射增益

为
EX!6F

$

为了使得一体化天线具有较低的雷达散射截面!参

考当前主流的尖劈状低散射结构!将频率选择表面天线

罩整体构造为尖劈状$尖劈状天线罩由两个直板天线罩

呈一定夹角组成!而直板天线罩则由规则排列的频率选

择表面单元构成$在尖劈状频率选择表面天线罩中!

$

结构频率选择表面单元的厚度为
LXL8;;

!其材质为金

属!位于介质基板上方$介质基板的厚度为
8X9!';;

!

其材质为
G>

:

/3-G]'R9L

!相对介电常数为
RXEE

!损耗

正切值为
LXLL'

$微带天线位于尖劈状天线罩的下方$

一体化天线结构如图
K

所示!微带天线与尖劈状天线罩

顶端的距离为
J

!尖劈状频率选择表面天线罩间的夹

角为
'

!天线上表面与尖劈状频率选择表面天线罩底端

的距离为
P

$

图
K

"

一体化天线结构示意图

)"!

"

一体化微带天线结构分析与优化

从上述描述中可知!尖劈状的频率选择表面天线罩

是由介质基板与金属导电层构成的$从辐射方面来看!

其中金属导电层位于天线罩内侧!介质基板位于天线罩

外侧$由于频率选择表面天线罩采用了尖劈状构型!部

分电磁波可能会在尖劈腔内发生多次反射!使得部分电

磁波无法完全辐射出去!导致一体化天线辐射增益的下

降$从隐身来看!尖劈状频率选择表面天线罩的设计会

降低微带天线的雷达散射截面积

针对尖劈状天线罩影响天线辐射增益的问题!本文

提出了一种一体化天线设计的新思路!即将频率选择表

面天线罩内层的金属导电层作为微带天线的二次辐射贴

片!对辐射散射一体化进行整体设计!从图
K

中可以看

出!影响辐射散射一体化天线辐射增益的影响因素有
R

种!分别是天线与尖劈状频率选择表面天线罩底端的距

离
P

*天线与尖劈状频率选择表面天线罩顶端的距离
A

和尖劈状频率选择表面天线罩顶角角度
'

$为了实现辐

射散射一体化天线的整体设计!首先对尖劈状频率选择

表面天线罩的夹角
'

进行参数分析与优化$天线工作频

率为
9X!@AI

!直板天线罩上频率选择表面单元以
'k

'

结构均匀排列$在天线上端口面与尖劈状频率选择表

面天线罩底部齐平的条件下!改变
'

的参数!得到的辐

射散射一体化天线在方位角等于
Li

和方位角等于
(Li

的

增益方向!如图
(

所示$

从图
(

中可以发现!在工作频率为
9X!@AI

的条

件下!一体化天线的增益方向图与单天线相比!方向图

的变化并不明显!由此可以看出频率选择表面天线罩的

增加!并不会影响微带天线增益方向图的完整型$随着

'

角的逐渐增加!辐射散射一体化天线的最大辐射增益

逐渐下降!增益方向图则趋于平坦$这是由于在天线上

端与尖劈状天线罩底部齐平的条件下!随着
'

的增加!

天线与天线罩之间的距离变小!导致天线罩的二次辐射

作用也随之减小$随着
'

角的逐渐减小还可以发现!在

方位角为
(Li

的条件下!一体化天线方向图的
?8L6F

带宽逐渐增加!这是因为当俯仰角的角度较大时!电磁

波会在天线罩两侧产生绕射$

综上所述!为了考虑辐射散射一体化天线的辐射性
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图
(

"

辐射散射一体化天线在不同
'

下的增益方向图

能与隐身性能的平衡!以及微带天线可上下移动的距

离$选择尖劈状频率选择表面天线罩的夹角
'

e8LLi

的

模型!作为优化一体化天线参数
P

的模型$

为了确定天线的最佳位置$在保持尖劈状频率选择

表面天线罩的构型不变的情况下!移动微带天线!分析

微带天线与尖劈状天线罩顶端的距离
P

对一体化天线

辐射增益的影响$得到的辐射散射一体化天线的增益方

向!如图
8L

所示$

P

为负值时为天线上端低于尖劈状

天线罩底端!

P

为正值时为天线上端高于尖劈状天线罩

底端

从图
8L

可以看到!随着
P

的增加!一体化天线的

增益值先增加后减小$

PeL;;

时辐射散射一体化天

线的增益值最大$在
PeL;;

的情况下!天线上端的

口面正好与尖劈状频率选择表面天线罩底部齐平$因

此!天线上端与天线罩底部齐平是天线的最佳位置$

在确定了合适的天线罩夹角以及最佳的天线位置

后!为了增强一体化天线的辐射增益!则需要将尖劈状

天线罩内层的金属层作为二次辐射贴片$为了探究最佳

的辐射构型!在微带天线上端与天线罩底部齐平的条件

下!改变天线与天线罩顶端的距离
J

!其仿真结果如

图
8L

"

辐射散射一体化天线在不同
P

下的

增益方向图

图
88

所示$

图
88

"

不同
J

下一体化天线的最大增益值

如图
88

所示!随着
J

的增加!一体化天线的增益

先减小后增加!并在
J

大于
8K;;

后趋于稳定$当
J

大于
8K;;

时!天线单元与天线罩顶端的距离过远!

天线罩内的金属层并不能作为二次辐射贴片使用!导致
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了一体化天线的辐射增益在
9X!6F

附近波动$当
J

小

于
8!;;

时!由于天线单元与天线罩间的平均距离过

近!二次辐射匹配较差!导致了一体化天线的辐射增益

快速下降$综上所述!当
Je8';;

时微带天线与天

线罩金属层的二次辐射匹配较好!最大增益值分别为

EXEJ6F

与
EX986F

$

*

"

一体化天线辐射性能与散射性能分析

如图
8!

所示!在
%,.eLi

的条件下微带天线的最大

增益值为
EX'86F

!一体化天线的最大增益值为
EXEJ6F

$

在
%,.e(Li

的条件下微带天线的最大增益值为
EX'86F

!

一体化天线的最大增益值为
EX986F

$证明了经过一体

化设计后的一体化天线!其辐射性能有明显的改善$但

是通过分析还发现!一体化天线的最大增益值并没有在

俯仰角为
Li

的时候出现!而是在俯仰角为
Ji

的时候出

现!这是由于天线的馈电点并不在一体化天线结构的中

心位置!所以在增加天线罩后会出现波束偏移的现象$

如果适当增加天线单元数量!则可以通过天线单元间的

相位调制来消除波束偏移现象$

图
8!

"

一体化天线与微带天线增益方向图

如图
8R

所示!在入射波为交叉极化的条件下$在

低频
8

!

!XE@AI

的区域内!一体化天线与微带天线相

比并没有起到缩减微带天线雷达散射截面积的作用!但

其雷达散射截面值仍较小!保持在
?!96F

以下$而在

!XE

!

88XR@AI

和
88XE

!

8K@AI

的区域内一体化天线

则有效降低了微带天线的雷达散射截面积$尤其是降低

了微带天线在工作频段的雷达散射截面!雷达散射截面

积缩减了
E6F

$在
8RX8@AI

处产生了最大雷达散射截

面积缩减!缩减值为
RE6F

$

综上分析可知!经过一体化设计后的一体化天线!

其辐射增益与原天线相比增加了
LX!E6F

$解决了天线

罩带来的辐射增益减小的问题$同时一体化天线的雷达

散射截面积的均值为
?!K6F

!具有良好的低散射特性

图
8R

"

微带天线与一体化天线的雷达散射截面积

并且在
!XE

!

88XR@AI

和
88XE

!

8K@AI

有良好的散

射缩减效果!最大雷达散射截面积缩减值为
RE6F

$因

此!本文所设计的一体化天线同时具有良好的辐射特性

与散射特性!将本文所设计的辐射散射一体化天线与其

他文献中的辐射散射一体化天线性能进行对比!如表
R

所示!从表中可以看出本文所设计的一体化天线其在宽

频带内具有低散射特性!并且可以增强工作频率下天线

的辐射增益!与其他论文对比!其综合性能优于其他论

文结果$为辐射散射一体化天线设计提供了新思路$

表
R

"

本文设计的辐射散射一体化天线与文献中

设计的辐射散射一体化天线性能对比

论文
工作频

率.
@AI

G$)

缩减频

带.
@AI

一体化天线增

益.原天线增益

本文
9O! !OE

!

88OR

%

8KJZ

&

EOEJ6F

.

EO'86F

文献'

!8

(

'OK '

!

8K

%

8!JZ

&

8LOJ86F

.

88OJR6F

文献'

89

(

EO8 '

!

K

%

EEOJZ

&

???

文献'

!!

(

E 8LO'

!

!8

%

E9Z

&

KOE6F

.

(6F

H

"

结束语

本文首先研究了频率选择表面的工作原理以及等

效电路模型的建立!掌握了频率选择表面的设计方法$

其次根据理论设计方法!提出了一种小型化频率选择

表面结构!实现了频率选择表面单元结构尺寸缩减

8KX9Z

)最后通过对辐射散射一体化天线参数进行仿

真!研究了不同参数对天线增益的影响$仿真结果表

明!本文所提出的辐射散射一体化天线可以在
!XE

!

88XR@AI

和
88XE

!

8K@AI

的频段内实现雷达散射截

面缩减!雷达散射截面均值为
?!K6F

!最大雷达散射

截面缩减值为
RE6F

$在工作频率
9X!@AI

下!辐散

一体化天线与原天线相比!辐散一体化天线的辐射增

益增加了
LX!E6F

$
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基于小型化频率选择表面的辐散一体化低散射天线 #

!JJ

""

#

综上所述!本文实现了从频率选择表面的小型化设

计到辐射散射一体化天线的构建!详细阐述了辐射散射

一体化天线的设计过程!为辐射散射一体化隐身天线的

设计提供了一定的新思路*新方法$在接下来的工作

中!将增加天线数量!研究频率选择表面对相控阵天线

的影响!并实现基于频率选择表面的辐射散射一体化相

控阵天线设计$
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