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反射波相位可重构的天线单元设计
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摇 摇 摘要:以微带缝隙耦合天线为基本模型设计反射波相位可重构的天线单元。 通过改变加载在微带线上的变容

二极管的两端电压改变变容二极管内部电容以重构反射波相位,从而降低飞行器的雷达反射截面值,提高天线的

隐身性能。 研究表明:设计的可重构天线单元,不仅能够改变反射波相位达到 358 度,还可以同时作为发射单元,
其方向系数高,与发射信号匹配好、增益高。
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0摇 引言

由于天线是有源目标[1],在工作时必须保持正常

收发电磁波而不被遮挡或覆盖,直接安装在飞行器上

又破坏飞行器的雷达反射截面( radar cross section,
RCS),产生很强的反射回波,直接暴露在他人雷达波

的照射下,因此,在复杂电磁环境下,天线隐身性能对

飞行器整体的隐身性能至关重要。 目前,常规的隐身

措施,如整形技术、吸波材料技术等不可能简单的在天

线隐身中获得应用。 因此设计了反射相位重构来显著

提高天线的隐身性能,即通过自由改变反射波的相位,
使天线阵列中相邻单元的反射波相位相差 180 度,来
降低整体场强大小和 RCS 值的方法[2]。

关于相位可调的反射阵列的研究,一般在关注固

定波束天线的设计上。 B. Pinte 等[3] 提出了基于

MEMS 开关来控制 6 个偶级来改变相位的方法,其反

射相位只能达到 6 个固定数值而不能随意改变,最大

回波损耗仅为1 dB。 由于其改变相位的范围只能达到

几个固定值,越来越多的相位可调天线研究开始使用

微带缝隙耦合天线为基本模型,并集成一个或多个半

导体器件,如 PIN 或变容二极管等,其辐射单元和馈电

网络的相对分离,具有降低天线馈线对天线辐射特性

的影响、同时其对制造误差的要求要比微带贴片天线

更低,可在敷铜介质板上用标准光刻技术进行加工生

产,与飞行器共形的特点[4]。 Mathie Riel and Jean鄄Jac鄄
ques Laurin(2007),在微带线之间集成了两个 Aer鄄
oflex鄄Metelics MGV鄄100鄄20 变容二极管,成功模拟并制

作了在5. 4 GHz工作的反射阵列单元,反射相位能够

改变 373 度并且最高损耗为2. 4 dB。 Francesca Venne鄄

ri 等[5] 则只使用了一个变容二极管,其方法是将变容

二极管加载在介质层下表面和参考地之间。 两种方式

都达到了相位的改变和损耗较低的要求。
上述研究在综合考察天线的反射特性[6] 具有重

要意义:微带缝隙耦合天线的中使用变容二极管可以

有效改变相邻单元相位,从而有效增强隐身性。 但作

为固定波束扫描和反射面功能的应用未曾考虑天线的

辐射能力[7],现实的需要是:天线在降低飞行器 RCS
的同时,应兼有其发射方向系数符合度和增益高,既隐

蔽又不影响飞行器高速运动轨迹的特点。 基于此,将
反射相位重构衍生成可自我发射并接受信号的独立天

线阵列,通过调整相控阵的反射相位可以使反射波的

相位呈杂乱分布,加之合适的物理尺寸与共形条件,能
够代替以往飞行器中的复杂天线结构,在增强天线隐

身性能的同时,可改变天线方向图最大指向,保持其发

射特性。

1摇 模型设计

研究采用的微带缝隙耦合天线模型,基本结构分

为两层:上层由金属贴片表层和空气介质组成;下层主

体为介质层,介质层上表面与金属地板相连接,下表面

印刷着微带线。 两层中间为金属地板,金属地板中间

开一条缝隙。 发射时,能够通过微带线端接的馈电端

馈电来辐射信号,如图 1、图 2 所示。
在模型中,最上层是贴片,由金属材料制成,边界

条件设为 Perfect E,大小为40 mm伊40 mm;中层为地

板,大小为80 mm伊80 mm,也是由金属制成,边界条件

同样设为 Perfect E;最下层则是介电常数为2. 2的介质

基片,横截面为80 mm伊80 mm,厚度为0. 5 mm。 其中,



贴片与地板之间的距离为3 mm,并且地板镶嵌在介质

基板的上表面。

图 1摇 天线结构模型(正面)

图 2摇 天线结构模型(背面)

按照缝隙式耦合的微带天线单元的做法,从地板上
挖去的缝在贴片的正下方,尺寸为32 mm伊2 mm。 微带
线在介质基板的下表面镶嵌,整体的微带线是由两块结
构粘贴而成的,其中,一条微带线沿 x 方向延伸,另一条
微带线沿 y 方向延伸:沿 y 轴方向延伸的微带线的位置
是从介质基板的下表面的最右端延伸至左端距中点
30 mm处,而沿 x 轴方向延伸的微带线则是从介质基板
的下表面的最前端延伸至 x =0 处与沿 y 轴方向延伸的
微带线相接,两条微带线互相垂直且形成指教。 变容二
极管的位置分别在这两条微带线的中点处。 模型的馈
电点在介质基板的右侧与前侧,与微带线相接,目的是
将地板与微带线连接在一起,其尺寸为2 mm伊0. 5 mm,
其中只有右侧的馈电端口设置端口激励为 Lumped
Port。 最外层的正方体是作为模型的辐射边界条件,其
为空气介质,表面设置辐射边界条件。

天线单元整体模型结构中,最重要的元件是变容
二极管,设计图如图 3、图 4 所示。

图 3摇 天线中变容二极管模型

图 4摇 变容二极管内部结构示意图

图 3 中,变容二极管镶嵌在微带线上,固定在一个

立方体模型上。 该立方体的尺寸是30 mm伊31 mm伊
2 mm,由介质基板构成,介质基板的介电常数是2. 2;
下表面设为地板,是由金属制成的,边界条件设置为

Perfect E;上表面上印刷了 2 片微带线,2 片微带线的

尺寸均为5 mm伊13. 4 mm。 为方便实物操作中二极管

的焊接,在 2 片微带线的中间放置 2 片铜制焊片来提

供焊点,2 片铜制焊片的大小均为1. 1 mm伊1 mm;微带

线的两端设置为馈电端口,在模型中设置的是 2 个长

方形,大小为2 mm伊5 mm,设置成 Lumped Port。
图 4 是模型使用变容二极管等效电路示意图。 使

用 2 个长方形并设置两个 RLC 边界条件,即 2 个元件

先并联,再串联,使符合 2 个模块并联。 在具体的测试

中 2 个端口端接矢量网络分析仪的 2 端口,两个变容

二极管的总尺寸与变容二极管的封装大小相同,尺寸

为2 mm伊1 mm。

2摇 仿真结果及实物制作

绘制模型完备后,紧接着是施行网格剖分,加载平

面波照射作为入射源,入射源频率为3 GHz,为线极化

波,极化方向沿 y 轴方向,与缝相互垂直;再对模型施

加远场的边界条件,最后计算相关指标。
要使阵列中的相邻天线单元间反射波相位相差达

到准确的 180 度,变容二极管的电容值随着外接电压

值变化的特征曲线必须要准确得到。 由于变容二极管

的内部参数随着加载频率的改变发生相应变化,因此

需要反复的仿真[8] 对比实验。 根据以上模型,选择

Altair HyperWorks FEKO 反射仿真软件[9] 和 Ansoft
HFSS 辐射仿真软件[10]对以上模型进行仿真。 在使用

FEKO 进行仿真时,反射模型需要设置 4 个端口,分别

接 2 个二极管的端口和 2 个阻抗匹配的端口,为避免

端口与介质基板的接触,需要在介质基板上挖去 4 个

小的立方体。

2. 1摇 变容二极管的仿真结果与测试结果

图 5 是根据上述模型设计的变容二极管仿真加工

实物测试板。 变容二极管焊接在微带线中间特制焊盘

的正中间位置上,两边连接的是金属制成的微带线和

能够与矢量网络分析仪连接的接头,微带线上用导线
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连接到直流稳压源上。 主要考察在变容二极管导通

(设置的变压范围为0 V到10 V)的情况下网络的 S 参

数,并通过 S 参数来计算变容二极管的具体参数。 实

际选用的二极管型号是 BBY 51鄄02W H6327。

图 5摇 变容二极管实物测试板

在测试过程中,使用仿真与测试对比的方法,先测

试出一定电压范围内的传输特性曲线,再通过扫参得

到网络的具体参数。 主要选取了 5 个变化范围较大的

测试点进行测试,分别加载电压为1. 5 V,3 V,5. 5 V,
7 V和10. 5 V;测试后进行数据处理,与 HFSS 仿真对

比的传输系数的扫频图;扫频的范围为2. 65 GHz鄄
3. 6 GHz。 仿真与测试的对比曲线如图 6、图 7 所示。

图 6摇 不同内部电容的网络传输系数

图 7摇 内部电容网络传输系数与加载电压的仿真数值

图 6 是不同内部电容的网络传输系数,图 7 则是

不同加载电压值的网络传输系数。 通过仿真,可以得

出变容二极管的 RLC 仿真模型,各元器件的内部参数

计算结果分别是:
R1 =50 赘,L1 =0. 1 nH,C1 =变量(0. 8-1. 1pF),L2 =1. 3 nH

2. 2摇 天线辐射结果

天线 HFSS 辐射仿真结果如图 8 ~ 11 所示。
图 8 ~ 11 形象地展示了天线单元辐射信号的各项

指标:最佳工作频率约为3. 1 GHz,稍有偏移;回波损

耗达到了-37. 5 dB;增益约为21. 599 dB;副瓣电平很

低。 从测试的结果可以看出:天线的发射性能不仅没

有因为三端口馈电的方式而降低,反而因为微带线的

结构变化使得发射的性能,包括辐射方向图、天线增益

以及回波损耗变得更好。

图 8摇 天线单元发射时的三维方向图

图 9摇 天线单元发射时的 E 面增益方向图

图 10摇 天线单元的 S(1,1)参数回波损耗

以上的仿真数据在变容二极管外压为3 v时取得,
此时变容二极管刚好被导通,可以被等效为微带线的

一部分,此时天线由侧面端口馈电,通过微带线向天线

上表面辐射。

2. 3摇 天线反射结果

天线 FEKO 反射仿真结果如图 11-12 所示。
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根据天线单元反射的基本模型,图 11、图 12 给出

了天线单元反射波相位能够变化的最大范围:-180 度

到 178 度,总变化范围为 358 度,完全覆盖了单元间反

射波相位相差达到 180 度的范围,而且可在 358 度范

围内自由改变其相位;图 13 绘制出了变容二极管电容

取值与天线单元反射波相位的关系图,可以明显的看

出变化的趋势,在一定的电容变化范围内,能迅速达到

360 度左右的相位变化。
测试得到的天线反射结果仅限于一个单元的测

试,没有加载周期边界条件。 变容二极管的外压调节

范围为 3 ~ 10 v,电容变化范围为0. 05 ~ 0. 4 pF。

图 11摇 天线单元仿真的反射波相位变化的最小值

图 12摇 天线单元仿真的反射波相位变化的最大值

图 13摇 反射波相位与变容二极管电容的关系曲线

3摇 结论

讨论了可自我发射并接收信号的独立天线单元通

过改变相位降低 RCS 值的有效方法。 通过利用 Ansoft

HFSS 模拟发射软件、 Altair HyperWorks FEKO 模拟反

射软件,查看天线的方向图、增益与反射波相位等重要

参数,用矢量网络分析仪测试实现了反射波相位可重

构天线单元的制作。 结果显示:天线单元的反射波相

位可改变 358 度,辐射的回波损耗小于-35 dB且辐射

的增益为21. 599 dB,证明了该天线单元可以作为反射

阵列改变相位来降低飞行器 RCS 值;同时,还维持了

发射性增益高的特点,易于共形,有很好的应用前景。
天线阵列的制作将是下一步研究的重点。 其中,具体

在阵列中降低飞行器 RCS 值的方法是使本文所述的

天线单元相邻单元的反射波相位相差 180 度来达到

RCS 相互抵消的效果。 这种方法的预期效果将大幅减

小天线阵列的 RCS,并将会在后续研究中讨论。
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Design of a Phase鄄Reconfigurable Antenna Unit
LU Yi鄄wei

(School of Electronic Engineering of University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu,611731,China)

Abstract:The problem of a phase鄄reconfigurable antenna unit is studied within the theoretical framework of a varactor鄄
tuned based aperture鄄coupled element. In order to reduce the Radar Cross Section of the antenna and increase its invisi鄄
bility, this paper, by adjusting the outside voltage of varactors, builds a phase reconfigurable model on changing inside
capacitance of varactors. The results show that the antenna unit can not only be used as a reconfigurable reflectarray, but
also can be used as a radiation element. The model allows continuous tuning of the reflected signal爷s phase about a 358
degree range and shows an impressive radiation pattern.
Keywords:reconfigurable antenna,aperture鄄coupled element,varactor

093 成摇 都摇 信摇 息摇 工摇 程摇 大摇 学摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 32 卷


