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低雷达截面的新型超宽带单极子天线
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　　摘　要：针对超宽带天线的隐身问题，设计了一种新型的超宽带低雷达截面的单极子天线。测试结果显示天

线－１０ｄＢ带宽范围为２．２～１０．４ＧＨｚ，天线在２．５ＧＨｚ和８ＧＨｚ的方向图对称性良好。相比于参考天线，该新

型天线的雷达截面（ｒａｄａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，ＲＣＳ）在带内的大多数频点实现了有效减缩。在最大增益损失不超过

１ｄＢ的情况下，实现了两个不同入射方向ＲＣＳ的最大减缩量分别为６．４ｄＢｓｍ和１７．９ｄＢｓｍ。该天线可应用于超

宽带隐身平台上。
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０　引　言

　　隐身技术旨在控制目标的散射特性，降低目标的雷达

截面使得其作为低可见平台难于被侦测和发现，从而避免

受到攻击和毁坏。雷达截面（ｒａｄａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，ＲＣＳ）是

表征目标散射特性的一个最基本参数，是雷达探测技术、

隐身和反隐身技术中的一个重要特征参数。对于低可见

平台来说，对其总雷达散射截面的贡献较大的是平台上的

天线。由于天线必须保证自身雷达波的正常接收和发射，

使用雷达吸波材料等常规的ＲＣＳ减缩方法无法在天线隐

身中获得应用。如何在降低天线 ＲＣＳ的同时，辐射性能

也能得到有效的保证，这是很难同时处理好的两个问题，

工程上需要对两者进行折中。文献［１］中对天线的散射理

论作了较为深入的研究，为天线的散射分析提供了有益的

理论支撑；西安电子科技大学的天线与电磁散射研究所通

过接地板开槽、分形、仿生、接地板加带隙结构等技术，使

得天线的ＲＣＳ尤其是某些谐振点得到有效减缩
［２５］；国外

还有一些研究者分别对诸如偶极子、喇叭天线、槽缝天线

等单个天线单元的散射分析作了一些有意义的研究［６９］。

超宽带印刷天线体积小、重量轻、易于集成加工，具有

带宽上的巨大优势［１０１１］。超宽带雷达和通信系统具有高

距离分辨率和精确的目标识别能力，能获得复杂目标中的

细微特征，在隐身及反隐身等方面具有广泛的应用前景，

但为提高战场生存概率，需对其作隐身处理。作为超宽带

系统中最主要的外部设备，超宽带天线是系统的 ＲＣＳ主

要贡献者之一。而且由于自身的宽带特性，超宽带天线的

ＲＣＳ减缩显得十分困难，目前国内外相关文献均不多

见［１２１４］。所以，对超宽带天线的散射研究具有重要的

意义。

超宽带单极子天线具有在宽带范围内方向图对称、辐

射特性稳定的优点。文献［１５］给出了一种超宽带平面单

极子天线，天线辐射单元和接地板分别印制在介质板的两

侧，实现了天线的平面化，由于其具有出色的表现而应用

广泛。文献［１６］设计了一种椭圆贴片的单极子天线，通过
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在接地板上方开矩形槽，改善了阻抗匹配，展宽了天线的

带宽。超宽带单极子天线往往由于辐射贴片金属覆盖面

积较大使得雷达散射截面较高而不利于隐身，从而限制其

应用于超宽带隐身系统中。本文设计了一种新型的超宽

带单极子天线，天线在实阻抗现带宽超宽带的同时也具有

超宽带范围内的低ＲＣＳ散射性能。

１　天线散射的理论分析

文献［１］提出了分析天线散射的模型，该模型中天

线的模式项散射和结构项散射均可由天线开路和短路

两种状态下的散射场得到，从而得到任意状态下的天线

总散射场。天线散射场可表示为

犈狊（犣犾）＝犈
狊（犣犮）＋犈

犪（犣犾）＝

犈狊（犣犮）＋
Γ犾

１－Γ犾Γ犪
犫犿狅犈

狋
１ ＝

（１－Γ犪）犈
狊（∞）＋（１＋Γ犪）犈

狊（０）

２
＋

Γ犾
１－Γ犪Γ犾

１－Γ
２
犪

２
［犈狊（∞）－犈

狊（０）］ （１）

式中，第一项对应天线结构模式项散射（犈狊（犣犮））；第二项

为天线模式项散射（犈犪（犣犾））；犣犾 表示天线的端口负载；犣犮

表示天线端口处的特征阻抗；Γ犾 表示接收机负载反射系

数；Γ犪 表示天线反射系数；犈
狊（∞）表示接收机负载端视为

开路负载时的天线总散射电场；犈狊（０）表示接收机负载端

视为短路负载时的天线总散射电场。

天线的散射特性不同于一般的散射体，其总的散射

（σ）通常包括两部分：结构模式项散射（σ狊）和天线模式项

散射（σ犪）。其中，结构模式项散射由天线的结构特征决

定，如天线类型、材料、构造结构；天线模式项散射，是天线

作为一个加载散射体而特有的散射，由接收机负载与天线

不匹配而反射的功率经天线再辐射而产生。它们之间的

关系可以用下式表示［１４］：

σ＝狘 σ槡狊＋ σ槡犪ｅ
ｊ
狘
２ （２）

式中，表示两种模式场的相位差。

２　天线设计

本文设计的天线和参考天线结构如图１所示。为便于

比较，两天线的尺寸均为５０ｍｍ×４２ｍｍ，天线印制在厚度为

０．８ｍｍ的ＦＲ４（ε狉＝４．６）介质板上，辐射贴片和接地板分别

位于介质板两侧。图１（ａ）为新型天线的结构图，分别在天线

的接地板上方开矩形槽，在天线贴片的顶部开扇形槽，改善

了天线的阻抗匹配。为降低天线的ＲＣＳ，天线的辐射贴片由

对称分布在矩形条上的宽度不尽相同的圆环组成，圆环的宽

度见图标示，新型天线的辐射贴片面积相对于参考天线有所

减小，可有效降低天线的ＲＣＳ。天线的接地板两侧做了圆滑

处理，是为了防止波束倾斜。

图１　天线的结构

３　天线的性能分析

天线反射损耗的测试与仿真结果对比如图２所示。由

图可知，测试结果的阻抗带宽范围为２．２～１０．４ＧＨｚ，这相

比于带宽为２～１１．２ＧＨｚ的仿真结果性能要差一些。分析

原因，可能是由加工和焊接的误差引起的，测试环境也会对

测试结果产生影响。但是，在工作频带范围内，测试和仿真

曲线的趋势是一致的。

图２　天线的反射损耗
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图３是天线辐射方向图的仿真和测试结果对比。

由 图 可 知 ，天 线 方 向 图 在 低 频 （２．５ＧＨｚ）和 高 频

（８ＧＨｚ）的方向图对称性良好，且仿真和测试结果吻

合较好。

图３　天线方向图

　　图４是入射波分别从方向（０，０，－１）和（１，０，０）入射，

且电场均平行于狔轴时，天线的单站ＲＣＳ比较图。由图可

知，在两个不同方向入射时的大部分带内频率区间，新型天

线的单站 ＲＣＳ均低于参考天线。其中，入射波从（０，０，

－１）方向入射时，ＲＣＳ最大减缩约为６．４ｄＢｓｍ，入射波从

（１，０，０）方向入射，ＲＣＳ最大减缩约为１７．９ｄＢｓｍ。

图４　不同入射波方向的ＲＣＳ对比

图５为入射波方向为（０，０，－１）时，天线端接短路、开路和

匹配三种不同负载时的ＲＣＳ比较图。由图可知，由于超宽带

天线的带宽很宽，无论哪种负载状态下的ＲＣＳ均不能保证最

小或最大。从图中还可以看出，在６．５ＧＨｚ后，随着频率的升

高，天线总的ＲＣＳ值随负载不同而变化不大。

图５　三种不同负载的ＲＣＳ对比

图６为新型天线和参考天线的增益对比。相比参考天

线，新型天线的增益有所减小，最大减小值约为１ｄＢ，这说

明天线的ＲＣＳ减缩是以牺牲一定的增益为代价的。但是

对比增益最大减小值和ＲＣＳ的最大减缩值，这种牺牲是值

得的。

图６　天线增益对比

４　结　论

本文设计的新型低ＲＣＳ超宽带单极子天线在辐射贴片顶

端开扇形槽和接地板上部开矩形槽，改善了阻抗匹配。通过在

矩形条带上对称分布圆环而构成了辐射贴片。新型天线具有

２．２～１０．４ＧＨｚ的－１０ｄＢ测试带宽，在低频（２．５ＧＨｚ）和高频

（８ＧＨｚ）的方向图对称性良好。通过对两个不同入射波方向
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的散射分析显示，新型的单极子天线在工作频率的大部分工作

频段，相比于原天线具有更低的ＲＣＳ，虽然有一些增益上的损

失，但换来了更大的ＲＣＳ减缩，而且这种增益上的损失也是可

接受的，从而有效的兼顾了超宽带天线的辐射和散射性能。该

新型天线可应用于超宽带隐身平台上。
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