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基于准行波阵的毫米波引信微带频扫天线
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摘要：针对传统毫米波引信天线无法兼顾宽波束、高增益、小尺寸的问题，提出了一种基于准行波阵的毫米波引信微

带频扫天线；该天线由５个微带贴片串联构成，天线尺寸仅为２０ｍｍ×８ｍｍ，微带贴片之间距离固定，通过频率扫描
方式改变天线主波束指向；毫米波引信在弹丸落地前根据落角信息计算出天线的主波束倾角，然后通过调整引信的

工作频率使频扫天线主波束垂直照射到目标；仿真与实测结果显示：天线工作频率为３０．２～３５．６ＧＨｚ，在整个频带
内增益均大于１１ｄＢ且幅值基本保持不变；天线通过频扫方式其Ｅ面主波束探测角可以达到７８°；该天线高增益、小
尺寸，天线的频扫特性使引信在不同落角情况下均能保持对目标的最大探测能力。
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　　随着毫米波技术的不断成熟，近几年来毫米波引信探测
技术已经成为国内外引信技术研究的热点，作为引信发射和

接收终端的毫米波天线也成为当前研究的主要课题之一。

引信的落角范围、结构尺寸和炸高等技术指标决定了引信天

线必须具备以下３个特点：一是宽波束，天线主波束宽度必
须能够覆盖引信落角范围；二是小尺寸，天线必须能够在狭



小空间内安装；三是高增益。天线增益要尽量高一些以便提

高引信的探测灵敏度和探测精度。传统的毫米波引信多采

用单片微带天线或压缩波导缝隙天线等占用空间较小的天

线，这些天线具有波束较宽、体积小的优点，能够保证毫米波

引信在大落角变化范围下对目标探测信号的一致性，但天线

增益相对较低，影响了探测器的探测灵敏度和精度。

频扫天线具有增益高、主波束方向可以随着天线工作频

率的变化而变化的特点，同时可以很好兼顾引信的大落角变

化范围和天线高增益的要求。文献［１］设计了一种用于弹体
前端的毫米波微带准行波引信天线，该天线增益大于１２ｄＢ，
在３２．６～３７．１ＧＨｚ范围内进行波束扫描可以获得弹体子午
面任意倾角θ±２０°天线波束扫描。其缺点是天线尺寸较大
且波束扫描角度较窄，当引信落角范围较大时无法使用。文

献［２］和文献［３］介绍了一种波导缝隙阵列毫米波引信天
线，天线均具有高增益、可在一定频率范围内进行波束扫描

的特点，但由于天线尺寸过大，无法在炮弹等常规弹药毫米

波引信上使用。

针对传统毫米波引信天线无法兼顾宽波束、小尺寸、高

增益的问题，本文提出了一种基于准行波阵的毫米波引信微

带频扫天线。

１　准行波微带天线

任何一个横电磁波（ＴＥＭ）传输结构都可以改造成一个
行波天线［４］。行波天线的结构有多种形式，例如采用微带梳

状线串联结构［５］，微带矩形贴片串联结构［６－８］，微带偶极子

贴片串联结构［９］，波导缝隙阵列结构［１０］等，它们都是通过在

微带天线终端接各种形式的负载实现天线的行波传输功能。

行波天线终端负载会消耗部分传输入行波天线的能量，导致

天线的传输效率降低。为提高行波微带天线的传输效率，可

采用微带贴片级联方式构成微带串馈天线阵列［１１］，阵列中

每一个微带贴片都作为前一个贴片的负载，通过调节各个微

带贴片和馈线的宽度使微带天线串馈阵列输入阻抗匹配到

５０Ω。相比端接负载的行波天线，该微带天线传输的并非严
格意义上的行波，故称为准行波微带天线。

准行波微带天线各单元之间的相位关系可通过变化各

微带贴片单元之间的距离来调节。该天线阵列由一端馈电，

各微带贴片单元之间通过馈线串联，可以通过调整微带贴片

单元之间的距离获得希望的任意波束指向。准行波微带天

线示意图如图１。

图１　准行波微带天线示意图

　　假设天线主波束倾角θ从馈电端算起，其计算公式［１］为

ｃｏｓθ＝λ０（
１
ｄ－

１
λｅ
） （１）

其中：λ０为电磁波在空气中的波长；ｄ为辐射贴片单元之间

的距离；λｅ为电磁波在介质中的波长，其计算公式
［１］为

λｅ ＝
λ０
ξ槡ｒ

（２）

其中ξｒ为天线基板的介电常数。
由式（１）可得：通过调节微带贴片单元间距可实现天线

的主波束倾角 θ为从馈电端到负载端的任意角度值。当微
带贴片单元间距 ｄ＜λｅ时，天线主波束偏向馈电端；当微带
贴片单元间距ｄ＞λｅ时，天线主波束偏向负载端。

２　准行波微带频扫天线

频扫天线全称为频率扫描天线，是指天线波束指向随频

率的少量改变而有规律地大范围改变的天线。本文所设计

的基于准行波阵的毫米波引信微带频扫天线采用５个微带
贴片串联的方式，天线长２０ｍｍ，宽８ｍｍ，较小的尺寸使其
可以很轻松地安装于弹体头部或侧壁。此处以该天线安装

于弹体侧壁的方式说明天线的频扫特性与弹体落角的匹配

特性。

如图２所示，弹头方向沿 Ｘ轴正向，天线馈电方向与弹
头方向相同。天线正面由５个微带辐射贴片组成的微带串
馈阵，背面覆铜作为接地面，天线馈电端开有直径为０．６ｍｍ
的通孔，从天线背面通过通孔对天线进行馈电。采用３ｍｍ
厚聚四氟乙烯风帽对微带天线进行保护，风帽内表面距天线

高度４ｍｍ，外表面与弹体共形。

图２　毫米波引信微带频扫天线模型

　　天线基板采用罗杰斯４３５０Ｂ板材，相对介电常数为３．５，
厚度为０．２５４ｍｍ。微带贴片单元尺寸可根据公式［６］计算

得：长度为２．４ｍｍ，宽度为２．９ｍｍ。贴片单元间距ｄ主要由
主波束倾角决定。取弹体落角 θ１＝７０°，此时若要天线主波
束倾角θ垂直照射到地面，则主波束倾角θ＝９０°－θ１＝２０°。
由式（１）和式（２）得，微带贴片辐射单元间距ｄ为

ｄ＝
λ０

ξ槡ｒ＋ｃｏｓθ
（３）

由上式计算可得天线主波束倾角θ＝２０°时，微带贴片辐射单
元间距ｄ为３ｍｍ。

为观察微带贴片辐射单元间距ｄ为３ｍｍ时天线的频扫
特性，将式（２）代入式（１）得：

ｃｏｓθ＝
λ０
ｄ－ξ槡ｒ＝

ｃ
ｄｆ０
－ξ槡ｒ （４）
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　　由上式可以看出，天线的主波束倾角随着工作频率的变
化而变化。当微带贴片辐射单元间距ｄ＝３ｍｍ，天线工作频
率从 ３１ＧＨｚ扫描到 ３５ＧＨｚ时，主波束倾角从 １２°变化
到５０°。

３　天线特性仿真及实验验证

３．１　天线特性仿真
用ＡｎｓｏｆｔＨＦＳＳ软件建立的天线和风帽模型如图２所

示。天线基板选用０．２５４ｍｍ厚的罗杰斯４３５０Ｂ板材，微带
贴片单元长Ｌ＝２．４ｍｍ，宽 Ｗ＝２．９ｍｍ，微带贴片单元间距
ｄ＝３ｍｍ，风帽选用３ｍｍ厚聚四氟乙烯材料，风帽内表面距
天线高度为４ｍｍ。其中弹头方向沿Ｘ轴正向且与天线馈电
方向相同。仿真结果如图３所示。

图３　天线电压驻波比ＶＳＷＲ

　　由图３可以看出，该天线在３０．５～３５．７ＧＨｚ频率范围
内具有良好的输入阻抗特性（电压驻波比 ＶＳＷＲ＜２），相对
频带宽度达到１５．７％；其中，图４为频扫天线在３０．５ＧＨｚ、
３２ＧＨｚ、３４ＧＨｚ、３５７ＧＨｚ四个频点的天线３Ｄ方向图；图５
为频扫天线工作频率为３４ＧＨｚ时天线Ｅ面与Ｈ面辐射方向
图；图６为频扫天线Ｅ面频扫特性图，图中分别给出了天线
工作在３１ＧＨｚ，３２ＧＨｚ、３３ＧＨｚ、３４ＧＨｚ、３５ＧＨｚ五个频点时
的天线Ｅ面方向图。

图４　频扫天线在４个频点的３Ｄ方向

图５　天线Ｅ面与Ｈ面辐射方向

图６　天线的Ｅ面频扫特性

　　图４、图５和图６的仿真结果显示：当微带贴片单元间距
ｄ＝３ｍｍ，天线工作频率为３４ＧＨｚ时，天线主波束倾角 θ＝
２０°，Ｅ面（ＸＯＺ面）内半功率波瓣宽度为３０°，Ｈ面（ＹＯＺ）内
半功率波瓣宽度为１５６°；天线在工作频率范围内增益均大于
１１ｄＢ，当天线工作频率从３１ＧＨｚ扫描到３５ＧＨｚ时，天线的
主波束倾角θ从５２°变化到１４°。仿真结果与计算结果基本
一致。

由仿真结果可计算得：当天线工作频率从３０．５ＧＨｚ扫
描到３５．７ＧＨｚ时，天线主波束倾角可变化４７°。由于天线Ｅ
面波束宽度为３０°，则该频扫天线正常工作时 Ｅ面的探测角
度范围可以达到７７°。
３．２　实验验证
３．２．１　天线输入阻抗特性测试

基于图２的仿真模型及天线模型具体尺寸参数值，本文
对所设计的小型化毫米波频扫微带天线进行了实际加工制
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作，天线基板选用罗杰斯４３５０Ｂ，介电常数为３．５，板材厚度
为０．２５４ｍｍ，天线线阵长１７ｍｍ，宽２．９ｍｍ，风帽选用介电
常数为３．５，厚度为３ｍｍ聚四氟乙烯材料。图７为加工天线
的实物照片。

图７　毫米波准行波频扫微带天线实物照片

　　如图８所示，采用安立知３７３６９Ｃ适量网络分析仪对天
线的电压驻波比（ＶＳＷＲ）进行测量。为保证测量精度，测试
时首先将天线焊接到天线座体上以保证天线背面完全接地，

天线座体的背面安装有 Ｋ型接头，天线馈电孔与 Ｋ型接头
之间由玻璃绝缘子进行连接。最后将 Ｋ型接头连接到适量
网络分析仪的测试电缆。

图８　天线电压驻波比测试图片

　　由图９可以看出，天线中心频率为 ３３ＧＨｚ，在 ３０．２～
３５６ＧＨｚ频率范围内具有良好的输入阻抗特性（电压驻波比
ＶＳＷＲ＜２），相对频带宽度达到１６３％。测试结果（３０．２～
３５６ＧＨｚ）与仿真结果（３０．５～３５．７ＧＨｚ）基本吻合。

图９　天线电压驻波比ＶＳＷＲ实测结果

３．２．２　天线频扫特性测试
在微波暗室对天线的频扫特性进行了测试。测试方法

为将待测天线作为发射端固定在旋转台上，用标准波导天线

作为接收端连接至频谱仪进行远场接收，收发天线之间的距

离Ｒ＝２０ｍ（满足远场测试条件：Ｒ＞２Ｄ２／λ，Ｄ为接收天线口
径，λ为天线工作波长），收发天线的架设高度均为４ｍ。旋
转台每转两度记录一次数据。图１０为天线Ｅ面频扫特性测

试图片。图１１为天线Ｅ面频扫特性测试结果。

图１０　天线Ｅ面频扫特性测试图片

图１１　天线Ｅ面频扫特性测试结果

　　从图１１可以看出，当天线工作频率从 ３１ＧＨｚ扫描到
３５ＧＨｚ时，天线增益大于１１ｄＢ且幅值基本不变，天线 Ｅ面
波束倾角 θ从 ４８°变化到 １２°。实测该天线相对带宽达到
１６３％，经计算得：当天线工作频率从３０．２ＧＨｚ扫描到３５６
ＧＨｚ时，天线Ｅ面波束倾角可变化４８°，由于天线 Ｅ面波束
宽度为３０°，则该频扫天线正常工作时 Ｅ面的探测角度范围
可以达到７８°，能够满足一般毫米波引信的使用要求。测试
结果与仿真结果基本一致。两者之间的差异主要是由于天

线加工误差引起的，实际加工的天线微带贴片之间的距离 ｄ
略小于设计值（ｄ＝３ｍｍ）从而导致天线主波束倾角实测结
果略小于仿真结果。

４　结论

本文提出了一种应用于毫米波引信的基于准行波阵的

毫米波引信微带频扫天线。该微带频扫天线主波束倾角 θ
随着天线工作频率变化而变化的特性使引信在不同落角情

况下均能保持对目标的最大探测能力。仿真与实测结果表

明：天线工作频率为３０．２～３５．６ＧＨｚ（电压驻波比 ＶＳＷＲ＜
２），在整个频带内增益均大于１１ｄＢ且幅值基本不变；该频扫
天线正常工作时Ｅ面的探测角度范围可以达到７８°；天线尺寸
仅为２０ｍｍ×８ｍｍ，可以方便地安装于弹体头部或侧壁任何
部位，能够满足一般毫米波引信的使用要求。该微带频扫天

线是一种性能较好、实用性很强的毫米波引信天线。
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