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一种高增益强定向波导缝隙天线

郑月军, 高 军*, 曹祥玉, 袁子东, 李文强
(空军工程大学信息与导航学院,陕西西安,71007 7)

摘要 设计并制备了一种在 5.42~5.80 GHz 频带内反射系数相位曲线斜率为正(一般为负)、
幅度模值均在 0.83 以上、具有部分反射特性的双屏频率选择表面,并将该 FSS 以覆层的形式加

载到波导缝隙天线辐射方向上,使其具有更宽的带宽,更高的增益,更强的定向性。采用射线理

论和 Fabry-Perot 谐振腔模型分析了新波导缝隙天线辐射改善机理,并进行仿真和实验验证。
仿真和实测结果表明:相比原始天线,加载覆层后,天线带宽增加了 34.6%,鼻锥方向增益提高

了 6.94 dB,E、H 面半功率主瓣宽度分别减小了 24°和 1 28°。
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A High-gain and Directivity Enhanced Waveguide Antenna

ZHENG Yue-jun,GAO Jun,CAO Xiang-yu,YUAN Zi-dong,LI Wen-qiang
(Information and Navigation College,AFEU,Xi'an 7 1007 7,China)

Abstract:A double screen FSS with positive reflection phase gradient(the general with negative slope),a-
bove 0.83 reflection magnitude value and partially reflection features at 5.42~5.80GHz is designed and fab-
ricated,the new waveguide antenan bandwidth is broadened,gain is improved and directivity is enhanced
by applying the double screen FSS as a radome on the radiation orientation.The FSS radiation enhanced and
scattering reduced mechanism are analyzed by adopting ray theory and Fabry-Perot resonator model,and
the capabilities of new antenna are validated by simulation and experimentation.The results show that:the
bandwidth of the antenna is increased by 34.6% and the gain of the antenna is enhanced by 6.94 dB,and
the half-power beam width of E-plane and H-plane are reduced by 240 and by1 280 respectively.
Key words:frequency selective surface;reflection coefficient;high-gain;waveguide antenna

  频率选择表面(Frequency Selective Surface,

FSS)是一种空间滤波器[1-4],是由金属屏上周期性

的开孔单元(带通型),或由周期性排列的金属贴片

单元(带阻型)构成的一种二维周期阵列结构[5]。随

着结构更复杂、精度更高等 FSS 已能够制备,其应

用领域也更加广泛[6-7]。近年来,研究人员利用 FSS
制成部分反射表面[8-10]来改善天线的辐射性能,比
如提高微带天线的增益[1 1]。

波导缝隙天线具有口面场分布容易控制、天线

口径效率高、性能稳定、结构简单紧凑、易于机械制



造等优点,所以波导缝隙天线已成为新型雷达天线

的优选形式,被广泛应用于雷达和通讯领域[12]。然

而想要提高波导缝隙天线的增益,通过加多缝隙数

即组阵形式,但缝隙数越多,天线带宽越窄,主波束

越锐,水平方向增益损失越大,且当频率偏离中心频

率时,匹配特性变得越差[1 3-14]。因此通过组阵不仅

增大天线尺寸,也限制天线增益进一步提高。针对

此,本文设计了一种具有部分反射特性的双屏条带

状 FSS,并将其作为覆层加载到波导缝隙天线辐射

方向上,使天线的增益等辐射性能得到极大改善。

1 理论分析

采用射线理论[8,1 5]和 Fabry-Perot 谐振腔模

型[1 6-1 7]分析 FSS 覆层的辐射增强机理,见图 1。由

于 FSS 覆层是部分反射表面,具有部分反射特性,
波导缝隙天线辐射的电磁波在覆层与金属地板之间

进行多次反射,传播距离变长,其中电磁波的相位差

包含路径上的相位延迟和接地板的反射系数相位以

及部分反射表面的反射系数相位。假设波导缝隙天

线频率 f ,波长λ,接地板反射系数 e jφ1 ,覆层反射

系数 Re jφ2 。
对所有透过 FSS 覆层的电磁波的电场强度进

行幅相叠加得:

   E =∑
∞

N =0
f(θ)E 0R N 1-R 2 e jΦN (1)

ΦN =NΘ=N(-
4π
λh cosθ+φ1 +φ2) (2)

式中:h 为地面与 FSS 间距离;f(θ)为θ方向场强

函数;ΦN 为经覆层N 次反射后辐射与直接辐射相

位差。θ角见图 1。式(1)取模值化简得式(3)。

图 1 反射射线模型

Fig.1 Reflection ray-tracing model

E = E 0 f(θ)
1-R 2

1+R 2 - 2R cosΘ
(3)

在θ角度方向的能量密度 S 为:

S =(1-R 2)f 2(θ)/(1+R 2 - 2R cosΘ) (4)

功率 P 为:

P =∯s
S•dS =

[1-R 2]
1+R 2 - 2R cosΘ

F 2(θ) (5)

正前方向(θ=0)功率变为:

P =(1-R 2)F 2(0)/(1+R 2 - 2R cosΘ) (6)
当Θ=2nπ时,能量密度最大,功率也最大,即

-
4π
λh cosθ+φ1 +φ2 =2nπ,n =0,1,… 时,

P max =(1+R)F 2(0)/(1-R) (7)

G max =P max/F 2(0)=(1+R)/(1-R) (8)
半功率波瓣宽度为:

BW 0.5 =Δf 0.5/f =λ(1-R)/2πh R (9)
由式(6)可得,调整 f ,h ,φ1 及φ2 满足Θ=

2nπ的谐振条件,天线的前向能量密度 S 最大,且与

反射系数模值 R 成正比,同时G max ∝ R ,因此反射

系数越大,增益也将增大。通常情况下,φ1=π,φ2

略小于π,但接近π,由谐振条件可得:

φ2 =4πh/cf +(2n - 1)π (10)
即反射相位曲线斜率为正,与频率成正相关。h 的

值可取半个波长的倍数,倍数小于 1,反射次数增

多,天线副瓣越大,考虑天线剖面的要求,一般取半

波长,在此基础上进行优化,获得最大增益。

2 仿真与实验

2.1 FSS 结构设计与分析

本文设计的覆层是在介质板表面周期刻蚀金属

贴片而形成的 3 层式结构见图 2。上下 2 层为条带

金属贴片,中间为聚四氟乙烯介质板。

图 2 FSS 单元示意图

Fig.2 FSS unit cell structure

  利用 Ansoft HFSS 软件中的 Flouquet 端口和

主从边界以一个单元结构模拟无限周期结构进行建

模,见图 2(c)。对于 TE 和 TM 2 种极化方式下不

同角度的入射波,仿真得到的 S 1 1曲线见图 3。可以

看出,随入射角增大到 60°,反射系数相位在 5.42~
5.80 GHz 频带内都会随频率增大而增大,即都具有

斜率为正的相位频响曲线;反射系数模值均大于

0.83,即覆层都具有较强的反射。入射角越大,反射

系数相位增大的频段越窄,反射系数模值越大。根

据式(7)~式(9),反射系数模值 R 越大,辐射功率

和增益越大,半功率波瓣宽度越窄,因此增益得到提

高,定向性得到增强。根据式(10),覆层反射相位

φ2 的曲线斜率为正,即与频率成正比,覆层高度 h
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在较宽频带范围内满足谐振条件。

图 3 仿真 S 1 1 曲线

Fig.3 Simulated S 1 1 curves

2.2 天线辐射性能的仿真验证

利用设计好的双屏 FSS 作为波导缝隙天线的

覆层。图 4 给出了原始天线和不同高度加载覆层的

天线 S 1 1 仿真曲线。可以看出覆层的加载对谐振频

率和天线带宽有一定的影响,当覆层高度为 h =23
mm 时 S 1 1 谐振最深,谐振频率为 5.6 GHz,此时天

线工作频段为 5.3~ 5.9 GHz,比原天线 5.4~ 5.8
GHz 增加 0.2 GHz。

图 4 加载 FSS 覆层前后 S 1 1 曲线

Fig.4 S 1 1 curves with and without FSS radome

  图 5 给出了 5.6 GHz 处加载覆层前后 E 面和

H 面方向图。可以看出相比初始天线,加载覆层后

天线的增益都有明显提高,在 h =21 mm 时,最大

增益达到 1 4.12 dB,提高了 8.28 dB。

图 5 仿真加载 FSS 覆层前后 E 面和 H 面方向图

Fig.5 Simulated radiation with and without FSS radome

  表 1 给出了不同高度下 5.6 GHz 时天线的辐射

性能仿真结果。
图 6、7 是两天线在 5.6 GHz 处的表面电场分布

对比和覆层加载高度 h 为 2 1 mm 时的三维方向图

对比。由表 1 和图 6 可以看出,加载覆层后,相当于

天线的辐射口径增大,提高了天线增益。由图 7 可

得,加载覆层后,增强了天线的方向性。这一结果证

实了理论分析的正确性。
表 1 天线的辐射性能仿真结果

Tab.1 Simulated radiation performance results of antenna

覆层高度 h/mm 无 1 7 1 9 2 1 2 3
增益/dBi 5.84 8.74 1 3.88 1 4.1 2 1 2.1 8

3 dB 带宽/(°)
E 面 1 5 5 2 1 2 5 2 6 2 1
H 面 5 9 2 8 2 6 2 1 1 8

图 6 加载 FSS 覆层前后天线电场分布

Fig.6 Electeic field distribution of E plane and
H plane with and without FSS radome
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图 7 加载 FSS 覆层前后天线三维方向图

Fig.7 Radiation pattern of 3D with and without FSS radome

2.3 天线辐射性能的实验验证

为了验证仿真结果,加工了天线实物见图 8。

图 8 天线实物图

Fig.8 Pictures of antenna

  天线的口径为 1 20 mm×120 mm,缝隙尺寸为

2 6.1 mm×2 mm,馈电波导采用 C 波段的标准波导

(国标型号:WJB-58),宽边长 40.4 mm,窄边长 20.2
mm。利用 AgilentN5230C 矢量网络分析仪和远场

测量法,在高度 h =21 mm(仿真结果中增益最高)
时进行了测量。测量的 S 1 1 曲线,E 面和 H 面方向

图分别见图 9 和图 1 0。实测结果表明:初始天线中

心频率为 5.62 GHz,工作频带 5.34~5.89 GHz,带
宽为 0.55 GHz;加载覆层后天线中心频率 5.6 1
GHz,工作频带为 5.24 ~ 5.98 GHz,带宽为 0.74
GHz。相比初始天线,覆层天线中心频率降低 0.1
GHz,带宽由 0.55 GHz 增加到 0.74 GHz,扩宽了

34.6%;5.6 GHz 时 E 面最大增益提高了 6.94 dB,

H 面最大增益提高了 7.77 dB,与仿真结果 8.28 dB
分别有 1.34 dB 和 0.5 1 dB 的偏差;E、H 面半功率

主瓣宽度分别减小了 24°和 1 28°。实验结果进一步

证实了设计的正确性。

图 9 加载 FSS 覆层前后实测 S 1 1曲线

Fig.9 Measured S 1 1 curvesof antenna with

and without FSS radome

图 1 0 加载 FSS 覆层前后实测方向图

Fig.10 Measured radiation with and without FSS radome

3 结语

本文设计了一种具有部分反射特性的双屏

FSS,其反射相位曲线斜率为正,反射系数模值大于

0.83。将这种 FSS 以覆层的形式加载到波导缝隙天

线上。结果表明:相比原始天线,新天线的带宽增加

了 34.6%,前向增益提高了 6.94 dB,E、H 面半功率

主瓣宽度分别减小了 24°和 1 28°。天线的辐射性能

得到了改善。本文提出的 FSS 设计方法对于提高

天线的增益增强定向性是行之有效的,该方法也为

提高缝隙阵列天线的增益提供了借鉴。
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