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频率选择表面机载雷达天线的研究
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摘 要 研究了降低机载雷达天线散射截面的频率选择表面&2−ϑ) 极化扭转板
。

根据 2# ∀ Ν ΑΧ Φ 定

理利用模式电压概念建立矢量模式
,

对二维周期阵列的频率选择表面进行理论分析和计算
。

设

计并加工了一种降低机载雷达天线散射载面的频率选择表面极化扭转板结构
。

计算和实验表明
Ο

频率选择表面的极化扭转板在雷达天线工作通带内保持与原极化扭转板的性能不变
,

而在工作

通带外具有降低雷达散射载面的效果
。

降低雷达散射截面 Π一 #ΘΜ 8
。
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设计军用飞机
、

导弹等目标时
,

关键是降低正前方的雷达后向散射
。

目前飞机雷达广

泛采用透电磁波的介质天线罩
,

所以正前方的雷达后向散射主要贡献是天线
。

机载雷达天

线常用的有抛物面型和平板型
,

它们的后向散射由天线的模式项和结构项构成川
。

近年

来
,

随着周期性阵列结构理论的发展
,

许多特性在天线设计中得到广泛应用 # Ψ
。

值得注意

的是利用频率选择表面的带通或带阻频率响应特性 Ζ 即对某频率呈透明传输
,

而对另一频

率呈全反射一空间滤波特性来设计低雷达散射截面的天线和天线罩
。

本文根据频率选择表

面特性用做机载雷达天线副反射面一极化旋转面以降低天线工作频带外的雷达散射特性进

行了分析和实验研究
。

�[ [  年 # 月 ∴ 27收到
,

�[ [  年 ( 月 � Υ 日收到修改稿



学 报 第 �� 卷

2−− 理论分析和设计

频率选择表面&2 7
一

ΧΝ ΑΧ
? Λ Ρ ϑΧ #ΧΛ Φ>ΙΧ −ΑΕ Γ< ΛΧ )是一种在介质衬底 卜由许多无源谐振单元

按 几维周期阵列排列的单层或多层 平面结构
。

谐振单儿有偶极子
、

十
‘

宇形振 子
、

Ο
振 子等

多种形状 >飞
,

� ]
。

选择不同单元形状
、

长度
、

宽度以及单元间隔和排列使其频率特性在保证

天线正常 毛作时降低天线工作频率外的雷达后向散射
。

谐振单元有两种结构
Ο

·

是周期性

的金属贴片
,

另
一

是在金属屏 卜周期性开孔 频率选择表面的理论分析主要有变分法
、

等

效电路法
、

矢量模式法和谱域法等�Υ 一 Π ⊥
。

矢量模式法和谱域法不仅可求解频率选择表面散

射场的反射系数和透射系数的模
,

且可求解散射场的相位和极化分布
。

矢量模式法是对

Γ −− 屏两边的场
,

按 2# ∀ Ν ΑΧ Φ矢量模式展开
,

利用电磁场边界条件建立求解的积分方程
。

�
∃

� 单层 2− − 层

图 # 是周期性重复具有等差相位因子的单层导体频率选择表面和一均匀介质层组成的

结构 假 设导 体的厚 度 为零
,

2− − 屏位 Γ Τ 二 Τ , ‘

仁面
,

单元 中心 &即网格位移 )处于

八 一 又训
,

_ >
‘ ·

>一 ∋∃ ]
·

 
。

设网格位移 八一 仪

协协协

冬冬
⎯⎯⎯ 自 ⎯⎯⎯⎯⎯

⎯⎯⎯ ⎯⎯⎯⎯⎯

如果均匀 平向波人射到图 #

呈线性渐变的激励

图 # 频率选择 表面创
Ο

构

�维周期结构 上
,

某
·

处 Κ
几Ζ Ο _ 、的单元就受到相位

卜
一

〔。 Χ Ω α &一 β Ε , 卜) &#)

该激励在屏 上产生的电流可等效为次级源
,

它们在导体外产生辐射的电磁场量Γ& Ω
,

夕
, Ο )

为

⎯ &二
∃

Κ
· , Ο )二 沙&

二 , ∃

Ζ )Χ Ω ΣΦ 一 Τ丁Ο ) & )

根据场函数功&χΩ
, 、

)及其导函数分别沿 0 # 和 兀 方 ]甸以 0 , 和 Π’Τ 为周期的相位递变
,

可求

出表示二维周期性结构所产生的标量场分布表达式一2Γ∀ Ν ΑΧ Φ模式
‘

⎯丫二
·

�
· , Ο

卜 ≅
。 ,

ΧΩ α&一 Η
Ο ,

∃

、)Χ Ω α &
一
」方

,

)Χ Ω α &一 ΗΟ
Ο ) &δ)

对 Η 电磁波散射
,

需要是 2# ∀ Ν ΑΧ 。矢量模式
,

借助 Κ
几

标量式并对图 #结构分解成 0 ,

模和 0 = 模
,

得 #伙对 Κ
7 一

几维周期性结构源区外的横向场分布#∴Ψ
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孟
&
、 φ � 0 =模)

+
&
、 φ  0 ,模)
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下
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ΧΧ
七

一一
刀心∃人行

的勺

月 二

1
、

价 为人射电磁波的球坐标表示
。

场可写成

&
, φ  

ι 0 :

γ
一 0 , 0 : ϑ>? 。

洲一脚0

Κ一(

�

求解&� )式引入模式电压和模式电流的概念7[Ψ
,

则散射

,
, ,

&Ε 了 , Ο

/
, ,
&
Ε ,

、

, Ο
)

φ 艺艺!
Ζ

&少
、。 。 ,

一艺艺7
,

&沙
、, , , , ·

Ο
)沙

Ζ 。∃ ?

Ο
)之价

、, , , , , &Υ)

一几

刀
厅

对 于各种 0 , ⎯ 0 = 模 在无源 区域 叮用 等效模式电 )⊥、
、

电流来表示场量 这样在忽略 异休厚度时
,

图 # 中 2−−

就简化成多级传输线和对应界面 导体的次级源相藕合的多

级网络 图  是图 】的等效网络

位 Κ
几

界面 卜 2− − 屏单元的电流密度分布为 Κ,&
⎯

十 几 )
,

则在 界面
Ο φ Ο Ο 卜

,

由叠加原理
,

2− − 屏 卜散射

电流&次级源 )所产生的总模式电仄为

厂 一 艺石 &代朋珍&[’
)Κ’ ) &()

! ∀ ! #

 一

不“。甲止 Ρ厂

ϕ ⋯
,

!  

5户

: ϕ 。 5户 : 】
泞

,   

图  2 − − 等效网络

若射入平面波的横向电场为

斌
?

一 艺∗ ΧΩ α&一加从
∀∀ 一 艺! ‘

少
、
∀∀

&Π)

由 2−− 屏的导体片上电流的切向边界条件
,

将各界面的自阻抗
,

互阻抗以及人射电压 残

而在界面上产生的电压 环的激励系数代入
,

可求出 2−− 屏上 电流密度Κ ,
&Ε

Ο
)联立积分方

程
。

将以
Ζ Ο
展开

,

借助于 . <# ΧΕβ >? 法解得电流展开系数γ.Ε ⊥
,

最后得单层 2−− 屏的反射

场和透射场分别为

反射场
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∃ 单层 2− − 实验

由 卜面分析
∃

设计
·

个衬底厚度 ∀ #δ Δ Δ
,

数为  
∃

, 基 片 贴 仁单层偶极 子的 2− − 结构
∃

介电常

如7刻 δ 所

电流分 布基函数 ;
Ο

为

亏
∃

「
Τ Ο ⎯ 6 , 、�

, , 八、

石 二
一 三二

二

一一
φ 二
一二一

Υ #Γ# ]
一

Ο χ一 # 、
’

十 又 � � 曰 4 )
广 , ∃ , 、 俐 厂 了 ∃

γ自
一互、

一

6一 “ η ‘ 」

丫 、
Β ⎯

根据 &∴ 、式和&[) 式计算的 2− − 反射场
,

透射场 并

与实验相 比较
,

结果如图 � 所示
。

设计的 2−− 理沦>十算和实验吻合较好的
。

在高频段

相差略 人 ⊥ 要是衬底介质的不均匀性
、

各向异性所致 图 δ 单层贴片刑 2− − 结构参数

‘

头
Ω

洲夕

‘
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Ξ
‘

沃

Ξ 甘
入

��

长 曰
, !占城曰,

去

∀#

卜∃%卜 %卜∃∃卜一一一砚
国勺&象吩∀备以

计算

实验

一 计算
丫 丫 实验

刁
∋
(减

尹∀长

一长

。)月∗∗
∀一一

国+&搽吸,裸侧

−
!

∗ .
!

∗ / ∗ ∗

颇率 0 1 2
3

/ /
!

∗
.

!

∗ / ∗
!

∗

频率 01 2 4

/5/ 6 7 8 ∋9 波反乌寸系数

: ;< < 天线极化扭转面

频率选择表面 =;<>? 具有空间滤波特性
,

为 了降低机载雷达天线的雷达后向散射
。

利

用 ;<< 做为机载单脉冲雷达天线的副反射面

面
,

通过极化扭转发射和接收同极化电磁波

。

机载单脉冲雷达的副反射面是一极化扭转
。

;<< 极化扭转面不但保持原副反射面的极

化选择作用
,

使工作通带内信号无损耗的发射和接收
,

而且要有频率选择特性
,

使工作通

带外的电磁散射能量很小
,

亦即降低天线的后向散射
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设计的 2−− 天线极化扭转面是由两层相同结构的偶极子贴片型 2−− 屏和一层厚度为

9 的介质组成频率一极化组件
。

图 Υ 是 2−− 样件
。

表 � 是 2−− 组件和原极化扭转面反射

特性的实验结果
。

看出 2−− 组件在单脉冲天线中心频率处和原极化扭转面没有差别
。

信

号能量没有损失
,

而在工作频带外
,

降低了天线的后向散射达 ΠΜ 8
。

表 � 两种极化面 + . − 的比较

。。

森ε 竺二竺竺
∴ δ Π ΥΥΥ [ � ∋∋∋ [ δ Π ΥΥΥ [ (  ∋∋∋ �∋ δ Π ΥΥΥ

222−− μ 原极化 面面 一 Π
∃

δ ∋∋∋ 一δ
∃

Υ ∋∋∋ 一∋
∃

∋ ∋ ∋ ((( 一 �
∃

∴ ((( 一(
∃

∴   

为了比较 2−− 频率一极化组件做为副反射面在天线上的性能
,

将两种极化扭转面放在

同一天线 上
,

采用同一单脉冲馈源和天线罩
。

由于天线结构项的后向散射影响较大
,

实验

时将天线支架和结构部分用 Ω 波段 吸波材料贴住
,

降低了结构项后向散射
。

图 ( 是在

∴ ∀∀ 1= / Τ 和 � 111= / Τ
工作带外的雷达后向散射特性比较

。

看出采用 2−− 频率一极化

组件做副反射面的雷达后向散射要小
,

比原极化扭转面低 ( 一 �1Μ 8
。

特别是高频端下降较
。

这是由于设计 2−− 时
,

网格参数对 2−− 的中心频率
,

反射带宽相对于人射角影响所

Ζ 而振子的尺寸则决定了中心频率
。

图 Π 是两种极化

大致

扭转面的天线方向性 图
。

Π&<) 是原极化面的方向性图
,

其第一 旁瓣电平一 �ΥΜ 8
,

第二 旁瓣 电平是 一:7
∃

ϑΜ 8
。

Π& Θ) 是 2−− 极化面的方向性图
,

和原极化面相比
,

主波

束宽度未变
,

没有失真
。

由于 2−− 空间滤波特性
,

使

偏离中心频率的信号能量下降
,

故第一旁瓣比原极化面

更凹 Ζ 但旁瓣电平上升为一 ��Μ 8
。

由于工作频带外的衰

减
,

使第二旁瓣更下降
,

且使第二旁瓣凹点宽度比原极

化面窄
,

随着入射角增大
,

其余旁瓣也下降较大
。

7月 Υ Γ −− 样了
‘

�

Μ 8 − Δ ⊥ 2一 ϑ∋ ∋ ∋= / Τ

原极化板

( ∋ �  ∋ �∴ ∋  � ∋

方位角⎯
。

方位角 ⎯

图 ( 两种极化面的天线 + .− 比较

以矢量模式理论为基础
,

对频率选择表面周期阵列单元的电磁场求解通过模式电压和

电流概念而简化成网络级联立方程
, ∃

并经 .<# ΧΕ β>? 法求得频率选择表面的场表达式
。

通

过金属贴片型频率一极化的频率选择表面组件代替机载雷达天线的极化扭转面
,

证明了采

用具有空间滤波特性的频率选择表面&2−−) 可以使天线在工作频带内很小损失的传输信号

能量
,

对天线性能影响很小
,

仅使第一旁瓣电平抬高 #Μ 8
。

但使工作频带外的旁瓣电平下
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降
,

目
∃

降低雷达后向散射达 (一 �∀Μ 8
。

因此频率选择表面在机载雷达天线和天线罩的设计

和研究中具有很 重要的应用前景
。
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图 Π 两种极化面天线性能比较

坛)原极化面 天线力
一

向性图 &功2−− 极化面 天线方向性图
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