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摘要
!

设计了一种低剖面覆层微带天线!兼具高增益(低雷达散射截面积
/47

特性'覆层单元上表面为加

载集总电阻的方环贴片!具有吸波和部分反射特性!下表面为+十,字开槽的金属镀层!将覆层与上表面加载

同相反射特性的
0[4

单元的原始微带天线一体化设计!因覆层厚度可作为部分反射路径以及加载同相反

射
0[4

单元!极大降低剖面'另一方面覆层上表面与
0[4

单元形成
2AE<

W

>Zn<%U

谐振腔!改善天线辐射

特性'仿真与实测结果表明&相对于原始天线!该覆层天线在整体厚度只有
=@@

的前提下!反射系数
2

>

!!

2

'

e!)OR

带宽由原来的
!Ĥ*+

#

!\̂#+6QC

稍频偏到
!Ĥ*

#

!\̂HG6QC

)增益也得到较好的改善!在

!+̂+)

#

!\̂+#6QC

增益提高了
HOR

以上!最大提高增益
Ĝ#"OR

)天线在
G

#

!=6QC

频段内有不同程度

/47

的减缩!在宽角域内实现了
/47

减缩!其中
GOR

减缩带宽为
*̂*G

#

!Ĥ\G6QC

!最大减缩量为
!+̂*OR
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H\!Ĝ#)!*̂)#̂))*

中图分类号
!

8(*#

!!

文献标志码
!

0

!!

文章编号
!

!))">H\!G

!

#)!*

"

)#>))++>)=

<O%C9:)%5+;-./

'

-)@*)(*/& A+6)%@*)+

'

<2*-22(C+*3P+

8

3T(+2(20O%C?$.

PQ.bLJ̀ JF

$

60-,LF

$

40-bBAF

NW

L

$

PQ5(69LJ

T

LF

$

PQ0(6:B

!

3FX%<@AUB%FAFO(AVB

N

AUB%F4%&&J

N

J

$

0B<2%<IJ5F

N

BFJJ<BF

N

.FBVJ<KBU

W

$

bB

&

AF=!))==

$

4DBFA

"

<=@*)(6*

%

3FUDBK

;

A

;

J<

$

A&%̀>

;

<%XB&J7L

;

J<KU<AUL@ [BI<%KU<B

;

AFUJFFA B̀UDDB

N

D

N

ABFAFO&%̀ /47BKOJ>

KB

N

FJO'0@JUA&&BIK

M

LA<J&%%

;

&%AOJO B̀UD<JKBKU%<KBK@%LFUJO%FUDJL

;;

J<KL<XAIJ%XUDJKL

;

J<KU<AUL@

LFBU

$

D̀BIDIAFAEK%<EBFI%@BF

N
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微带贴片天线因其具有剖面低$质量轻$易集成

等优点*

!>H

+在军事通信中得到了广泛的应用$但同时

也存在着增益低)损耗大等劣势(而随着隐身技术

和反隐身技术的相互博弈发展$隐身技术的优劣直

接关系到武器装备的突防能力和生存能力$各军事

强国都极其重视隐身技术的发展(因此围绕如何提

高天线辐射性能并降低其雷达散射截面积!

/AOA<

4<%KK7JIUB%F

$

/47

"的问题成为当前的研究热点(

近十几年来$新型人工电磁材料!

[JUA@AUJ<B>

A&

$

[8[

"在电磁隐身)空间通信)探测技术和新型

太赫兹波段等领域中被广泛使用$它是一种以周期

或准周期方式排列的人造单元结构$具有自然界中

已有材料所不具备的特殊电磁特性$从广义上来讲$

早期的左手材料*

+

+

)频率选择表面!

277

"

*

\

+

)电磁带

隙结构*

G

+和人工磁导体*

=

+等$以及近几年出现的完

美吸波体*

*

+

)表面等离激元*

"

+等均可划入
[8[

的

范畴$可以改善天线的辐射和散射性能(文献*

!)

+

将频率选择表面作为地板$实现
/47

的减缩'文献

*

!!

#

!#

+利用各向异性
0[4

对入射波极化敏感的

特点进行相位相消$实现了天线带内鼻锥方向
/47

的减缩'文献*

!H

+将频率选择表面作为覆层加载到

孔径耦合微带天线上$拓展工作带宽$提高天线的辐

射方向性(文献*

!+

+提出了一种高增益圆极化介质

谐振天线$通过将频率选择表面作为覆层进而形成

2AE<

W

>Zn<%U

谐振腔$实现
*̂\OR

的增益提高'文献

*

!\

+将加载表面电阻的
277

结构引入天线覆层$在

降低天线
/47

的同时改善天线的辐射性能'文献

*

!G

+将加载表面电阻的
277

结构作为覆层$在降低

/47

的同时$改善圆极化天线的辐射性能(文献

*

!H

#

!G

+由于加载了覆层$增加了天线的剖面$那么

如何在改善覆层天线辐射和散射性能的同时$降低

覆层天线的剖面是当前研究的难题(

针对上述问题$本文提出了一种低剖面覆层天

线$兼具高增益)低
/47

等特点(其设计的关键之

一是将覆层的上表面作为部分反射表面$覆层的厚

度作为电磁波多次反射的路径$降低了中间空气层

的高度(关键之二在于微带天线的表面加载具有同

相反射的
0[4

单元$使其反射的路径降低为原来

的一半$进一步实现了低剖面的效果(经过仿真和

实验验证$天线
!+̂+)

#

!\̂+#6QC

频段内增益提

高至少
HOR

$在
*̂*G

#

!Ĥ\G6QC

频段内$天线的

/47

减缩至少
GOR

$有效地解决了覆层天线在低剖

面的状况下辐射和散射性能的同时改善问题(

!

!

理论分析

将覆层的上表面同时作为吸波层和部分反射层

是设计该低剖面覆层天线的关键之一(图
!

为覆层

天线辐射原理图$根据射线理论*

!=

+和
2AE<

W

>Zn<%U

*

!*

+

谐振腔模型原理可得%由于覆层的上表面与
0[4

金属单元形成谐振腔$辐射的电磁波在谐振腔内多

次反射$辐射口径面变大$提高辐射性能(经直接透

射和多次反射后透射的电磁波的相位差囊括
H

个部

分%路径长度形成的相位差)部分反射层的反射相位

差和同相反射
0[4

单元引起的反射相位差(

图
!

!

覆层天线辐射原理图
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所示可得几何关系%

N

!

!

#

!

U

%

9

!

"

UAF

&

KBF

&!

#

!

U

%

9

!

"

!

I%K

&

#

I%K

! "

&

!

!

"

N

#

!

U

%

9

!

I%K

&

!

#

"

式中%

N

!

为透射的电磁线
#

和电磁线
!

的路径差'

N

#

为电磁线
#

被反射层反射后天线地板的路径'

U

为覆层和加载
0[4

天线之间的高度'

9

!

为覆层介

质板的厚度'

9

#

为辐射天线介质板的厚度'

&

角为偏

离轴线的辐射方向$因此可得电磁线
#

与电磁线
!

的相位差为%
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"

相应可得电磁线
H

与电磁线
!

的相位差为%
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进而推出电磁线
5

与电磁线
!

的相位差为%
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式中%

-

为微带天线辐射电磁波的波长'

1

?

为电磁波

经过覆层上表面反射的相位'

1

Z

为经过
0[4

单元

反射的相位(由此得出辐射电磁波的功率为%

A

!

&

"
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#

)

#
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#)I%K
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S
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式中%

)

为反射幅度模值$当满足
1

g

1

?

e

1

Z

e+
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U

,

-

j9

!

I%K

&

g#5

(

$

5g)

$

!

$2时$即微带天线辐射的电

磁波在多次反射后最终透射同相叠加$辐射才能增

强(其最大的前向功率为%

A

X%<̀A<O

!

)

"

!

!

%

)

!

#

)

S

#

!

&

" !

=
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从上述公式中可得%

)

的值越大$前向功率越

大$相应覆层天线的辐射增益越高(但在实际的仿

真过程中发现$影响
)

的决定因素为覆层背面的

.十/字开槽的宽度
=

#

$若
=

#

越小$则辐射在覆层

的上表面的电磁波越少$进而无法实现低剖面的效

果$所以在实际仿真过程中要保证
)

的值在天线工

作频段内约为
)̂#\

#

)̂+

即可(

#

!

覆层结构分析与设计

FED

!

覆层结构设计和分析

图
#

为覆层单元的结构示意图(覆层单元上表

面为加载集总电阻方环贴片所构成的吸波和部分反

射表面$单元的边长
<g!#@@

$贴片的边长
<

!

g*

@@

$其宽度
=g#̂G@@

$加载集总电阻的开口长

<

#

g!̂G@@

$宽
=

!

g!̂#@@

$电阻值大小
H))

)

'

介质板为厚度
9

!

gH@@

的聚四氟乙烯玻璃板!

(

?

g

#̂G\

$

UAF

$

g)̂))!

"'下层为.十/字开槽的金属层$

中间为长
<

H

g!)̂#@@

$宽
=

#

g+@@

的.十/字交

叉的刻蚀槽$以保证单元有较好的吸波特性(这样

的设计特点保证天线对不同角度和极化方向的电磁

波有较好的稳定性(

图
#

!

覆层单元结构图
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利用
Q277!+̂)

软件中
2&%

M

LJU

端口和主从边

界条件模拟覆层周期单元结构$图
H

给出了仿真模

型示意图(图
+

为当电磁波由端口
#

入射时!电磁

方向为
e-

到
j-

"$

P

)

K

极化下覆层的频率响应特

性(由图可得$覆层的
#

种极化下频率响应特性基

本一致$在
!Ĥ\

#

!\̂\6QC

中$反射幅度均在
)̂#G

以上$保证了部分反射条件(

图
H

!

覆层周期单元仿真模型

2B

N
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7B@L&AUB%F@%OJ&%X
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!

图
+

!

覆层周期单元
P

)

K

极化下反射幅度
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N

FJUBI ÀVJK

!

图
\

)图
G

给出覆层结构吸波特性图$当雷达电

磁波照射在覆层结构时$加载电阻的方环贴片吸收

电磁波$其吸波率
A

可表示为%

A

!

!
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>

#!

:

#

#:

>
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:

#

!

*

"
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由式!

*

"可得$当覆层的传输系数
>

#!

和反射系

数
>

!!

越低$覆层吸波率越大$其减缩
/47

的能力越

显著(图
\

分别给出了在
+

#

!*6QC

频段内$覆层

单元对辐射端口
!

)

#

辐射的
P

)

K

极化电磁波的吸

波率$图中可知覆层单元在
\̂=*

#

!)̂H6QC

频段

内对
P

)

K

极化电磁波的吸波率达到
\)]

以上(

图
G

为端口
!

在
P

极化平面波照射下覆层单元

加载电阻前后表面电流示意图$左侧为未加载电阻$

右侧为加载电阻后$可以得出未加载电阻时$

P

极化

方向的覆层方环表面激励起很强的电流$导致入射

的雷达波的反射和传输较大'而加载电阻后$表面的

电流强度明显减弱$雷达波的反射和传输得到了较

好的抑制$说明覆层方环上电阻的吸波能力明显(

G+
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图
\

!

覆层单元吸波率

2B

N

\̂

!

0EK%<

;

UBVBU

W

%XLFBULFOJ<P

$

K;

%&A<BCJO

J&JIU<%@A

N

FJUBI ÀVJKAU

;

%<U!AFO#

!

图
G

!

覆层单元表面电流分布

2B

N

Ĝ

!

4L<<JFUOBKU<BELUB%F%FUDJKL<XAIJ%XLFBU

!

FEF

!

<A$

单元设计与分析

本文设计的同相反射
0[4

单元是降低剖面的

第
#

个关键所在$图
=

为单元在商业软件
0FK%XU

Q277!+̂)

中仿真示意图(

0[4

单元的边长为
!#

@@

$厚
9

#

g#@@

$上表面为金属贴片$中间挖空的

方环边长
<

+

gĜ!@@

$宽
=

+

g!@@

(

图
=

!

0[4

单元结构

2B

N

=̂

!

6J%@JU<

W

%X0[4LFBU

!

同样使用软件中
2&%

M

LJU

和主从边界对
0[4

单元进行仿真分析$图
*

给出了模型端口
!

处的反

射相位图$图中可得
0[4

的零反射点在
!+̂\*

6QC

$这与微带天线辐射的中心频点重合$

k")d

相

位带宽为
!+̂#!

#

!+̂*#6QC

$可满足同相反射所需

的带宽(

图
*

!

0[4

单元
P

$

K

极化下反射相位

2B

N

*̂

!

/JX&JIUB%F

;

DAKJ%X0[4LFBULFOJ<P

$

K;

%&A<BCJO

J&JIU<%@A

N

FJUBI ÀVJK

!

H

!

加载覆层和
0[4

单元后天线性能

分析

GED

!

天线性能的优化和验证

选用微带贴片天线作为激励源$将上述的覆层

单元)

0[4

单元与微带天线一体化设计$图
"

为设

计的结构和仿真模型(

图
"

!

覆层整体结构

2B

N

"̂

!

-VJ<A&&KU<LIUL<J%XUDJKL

;

J<KU<AUJAFUJFFA

!

此时$当微带天线的谐振频率)覆层单元以及

0[4

单元的设计结构固定后$影响天线辐散射性

能的关键为覆层与原始天线之间的高度
U

$由于其

谐振的条件需满足
1

g#5

(

$可得公式%

S

!

+

+

(

!

U

%

9

!

"

!

1

?

%1

Z

#

#5

(

" !

"

"

式中%

S

为天线的谐振频率(为了实现覆层天线的

低剖面$

5

取值为
)

$

0[4

的反射
)d

相位点与天线

的中心频率基本重合$覆层对在中心频点辐射电磁

波的反射相位仿真计算约为
!G+d

$由此近似计算出

U

的初始值为
#@@

$在此基础上对
U

进一步优化(

图
!)

)图
!!

为不同加载
U

下低剖面覆层天线)原

始微带天线的
>

!!

带宽和增益曲线$如图可知$加载覆

层和
0[4

单元后$随着
U

的增大$低剖面覆层天线

的谐振频率逐渐向低频移动(当
Ug#@@

时$天线

性能较好$增益改善明显$所以最优高度为
#@@

(

=+

第
#

期
! !
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图
!)

!

不同
U

下天线
>

!!

带宽

2B

N

!̂)

!

3@

;

JOAFIJEAFÒBOUD%X>

!!

B̀UDOBXXJ<JFU

VA&LJK%XU

!

图
!!

!

不同
U

下天线增益曲线

2B

N

!̂!

!

6ABFIL<VJK B̀UDOBXXJ<JFUVA&LJK%XU

!

对于天线散射性能的分析$仿真中分别用
P

)

K

极化的平面电磁波照射覆层天线和原始天线模拟入

射雷达探测波$图
!#

给出
P

)

K

极化下天线单站

/47

减缩曲线$可知覆层天线在
G

#

!=6QC

频带内

天线法线方向有不同程度的
/47

的减缩$对于
P

极

化波
GOR

的
/47

减缩带宽为
*̂\#

#

!Ĥ\G6QC

$

对于
K

极化波
GOR

的
/47

减缩带宽为
*̂*G

#

!ĤGH6QC

$表明天线具有宽带的低
/47

的特性(

覆层
/47

减缩带宽较覆层单元仿真的减缩带宽发

生了偏移$其是由于覆层与微带天线之间产生了强

烈的耦合效应以及微带天线在工作频带附近的产生

了较强的模式项散射引起(此时覆层天线在
!)̂*

6QC

附近达到最大减缩量
!+̂*OR

$其中工作带宽

内
/47

值有所抬升$其目的是保证天线有较好的辐

射性能(

图
!H

!

A

")!

E

"分别给出了入射波频率为
!)̂*

6QC

!

/47

减缩最大点"时
#

种极化平面波照射下

的双站
/47

随入射角
&

的变化和斜入射照射下天

线双站
/47

随频率变化曲线图$从图
!H

!

A

"可得%较

原始微带贴片天线$对于
P

极化入射波$低剖面覆

层天线在
k#*d

和
k

!

G*de")d

"的角域内实现了

/47

的
GOR

有效减缩'对于
K

极化入射波$天线在

k#"d

的角域内实现了
/47

的
GOR

的有效减缩(

由图
!H

!

E

"可知$加载覆层的低剖面天线相对于原

始天线$在
"

#

!*6QC

频段内
P

)

K

极化波斜入射

下$覆层天线有明显的
/47

的减缩$得益于覆层表

面加载的吸波电阻以及天线整体低剖面的效果(通

过上述仿真结果表明$覆层有较好的极化稳定性和

宽角域吸波特性(

图
!#

!

P

)

K

极化下天线
/47

减缩曲线

2B

N

!̂#

!

[%F%KUAUBI/47IL<VJK%X%<B

N

BFA&AFOKL

;

J<KU<AUJ

AFUJFFALFOJ<P

$

K;

%&A<BCJOJ&JIU<%@A

N

FJUBI ÀVJK

!

图
!H

!

P

)

K

极化波下天线双站
/47

2B

N

!̂H

!

RBKUAUBI/47%XAFUJFFAKLFOJ<PAFO

K;

%&A<BCJO

5[ ÀVJK

!

GEF

!

天线性能的加工及测量

如图
!+

所示$为进一步验证低剖面覆层天线辐

射性能$根据上述的设计结构加工天线实物(其中

!

A

"为覆层上表面$!

E

"为覆层下表面$!

I

"为加载

0[4

单元的微带天线$!

O

"为天线的整体结构$覆

层板子由
+

个塑料柱支撑(图
!\

给出天线的辐射

测试环境示意图$使用
(\#H)4

矢量网络分析仪$分

*+
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别测量低剖面覆层天线和原始天线的
>

!!

曲线和
5

)

Q

面方向图(

图
!+

!

天线加工实物

2B

N

!̂+

!

2AE<BIAUJOKA@

;

&J%XUDJKL

;

J<KU<AUJAFUJFFA

!

图
!\

!

辐射测试环境示意图

2B

N

!̂\

!

/AOBAUB%F@JAKL<BF

N

JFVB<%F@JFU

!

图
!G

为天线的反射系数曲线(从图中可知$实

测原始天线相对于仿真的
2

>

!!

2'

e!)OR

带宽由

!Ĥ*+

#

!\̂#+6QC

偏移到
!+̂)=

#

!\̂!!6QC

$实

测覆层天线相对于仿真的
2

>

!!

2'

e!)OR

带宽由

!Ĥ*

#

!\̂HG6QC

偏移到
!Ĥ="

#

!\̂!H6QC

(

图
!G

!

实测天线
>

!!

参数

2B

N

!̂G

!

[JAKL<JO>

!!;

A<A@JUJ<%XUDJÙ%AFUJFFAK

!

图
!=

)

!*

分别给出覆层天线在
!+̂\6QC

和
!\

6QC

频点处
5

)

Q

面归一化后实测和仿真方向图$

可以得出$由于波束宽度的变窄$增益提高明显$

!+̂\6QC

处分别
5

)

Q

面增益提高为
Ĥ=#

和
Ĥ=\

OR

$

!\6QC

处分别
5

)

Q

面增益提高为
Ĝ#"

和

+̂"+OR

$进而说明了天线的定向性增强(实测与仿

真结果较为吻合$存在的误差主要由加工误差和测

试环境造成的(

图
!=

!

!+̂\6QC

处辐射方向图

2B

N

!̂=

!

/AOBAUB%F

;

AUUJ<FAU!+̂\6QC

!

图
!*

!

!\6QC

处辐射方向图

2B

N

!̂*

!

/AOBAUB%F

;

AUUJ<FAU!\6QC

!

"+
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+

!

结论

本文设计了一个低剖面覆层微带天线兼具高增

益)低
/47

特性(通过将覆层的上表面同时作为吸

波层和部分反射层$因覆层厚度可作为部分反射的

路径$以及在原始微带天线周围加载同相反射的

0[4

单元进而极大降低覆层与辐射层之间高度$

实现低剖面的效果(当整体天线的高度只有
=@@

的前提下$相对于原始微带天线$该低剖面的覆层天

线反射系数带宽由原来的
!Ĥ*+

#

!\̂#+6QC

稍有

频偏到
!Ĥ*

#

!\̂HG6QC

'其增益也得到较好的改

善$在
!+̂+)

#

!\̂+#6QC

增益提高了
HOR

以上$

最大增益提高
Ĝ#"OR

'同时覆层天线的在
G

#

!=

6QC

频段内有不同程度
/47

的减缩$其
GOR

减缩

带宽为
*̂*G

#

!Ĥ\G6QC

$最大减缩为
!+̂*OR

(

本文的研究对于降低覆层天线的厚度$同时实现天

线增益的提高$

/47

的减缩具有一定的借鉴的作用(

参考文献!

/JXJ<JFIJK

"#

*

!

+

?08901 0

$

R07. 0'4%@

;

AIUAFO R<%AOEAFO

7UAIaJO[B<I%KU<B

;

ZAUID0FUJFFAX%<8A<

N

JU7IAF>

FBF

N

0

;;

&BIAUB%FK

*

,

+

'35550FUJFFAKAFO SB<J&JKK

Z<%

;

A

N

AUB%F1JUUJ<K

$

#)!=

$

!G

%

H*!>H*+'

*

#

+

90(6b:

$

S5(69

$

7.( Q 4'-

;

UB@L@:J>

KB

N

F%XSB<J&JKKZ%̀ J<8<AFK@BKKB%F7

W

KUJ@ .KBF

N

[BI<%KU<B

;

ZAUID0FUJFFA0<<A

W

K

*

,

+

'35550FUJF>

FAKAFO SB<J&JKK Z<%

;

A

N

AUB%F 1JUUJ<K

$

#)!=

$

!G

%

!*#+>!*#='

*

H

+

(0S0PQ

$

85?3(3'8D<JJZ%<UK[B<I%KU<B

;

ZAUID

0FUJFFA B̀UD:LA&1BFJA<AFO1BFJA<4%

;

%&A<BKAUB%F

4DA<AIUJ<BKUBIK

*

,

+

'5&JIU<%FBIK1JUUJ<K

$

#)!=

$

\H

!

*

"%

\!*>\#)'

*

+

+

0[3/3(

$

2-/--/06Q3?

$

08107R02P'0

SBOJEAFO .FB

;

&AFA<Z%&A<BCAUB%F3FOJ

;

JFOJFU1JXU>

QAFOJO[JUA@AUJ<BA&

*

,

+

'35550FUJFFAKAFOSB<J>

&JKKZ<%

;

A

N

AUB%F1JUUJ<K

$

#)!!

$

!)

%

\#+>\#='

*

\

+

PQ0-Z4

$

P-(6P 9

$

S. S

$

JUA&'0F277

7U<LIUL<JRAKJO%FZA<A&&J&14/JK%FAU%<KX%<[L&UB>

EAFO0

;;

&BIAUB%FK

*

,

+

'35558<AFKAIUB%FK%F0FUJF>

FAKAFOZ<%

;

A

N

AUB%F

$

#)!=

$

G\

!

!)

"%

\#\=>\#GG'

*

G

+

?3[ [

$

?0[ : 6'SBOJEAFOAFO4%@

;

AIU5R6

7U<LIUL<J B̀UDRA&AFIJO7&%UK

*

,

+

'3555 8<AFKAI>

UB%FK%F4%@

;

%FJFUK

$

ZAIaA

N

BF

N

AFO [AFLXAIUL<BF

N

8JIDF%&%

NW

$

#)!\

$

\

!

G

"%

*!*>*#='

*

=

+

PQ03Q_

$

PQ0(6?:

$

90(67

$

JUA&'01%̀>

Z<%XB&J :LA&>RAFO :LA&>Z%&A<BCJO 0FUJFFA B̀UDAF

0[47L<XAIJX%< S01( 0

;;

&BIAUB%FK

*

,

+

'3555

0FUJFFAKAFO SB<J&JKKZ<%

;

A

N

AUB%F1JUUJ<K

$

#)!=

$

!G

%

#G"#>#G"\'

*

*

+

PQ-(69?

$

2.7[

$

8. [ Q

$

JUA&'0[L&UB@>

JUA&R<%AOEAFO [JUA@AUJ<BA&ZJ<XJIU0EK%<EJ< B̀UD

4%@

;

AIU:B@JFKB%F

*

,

+

'ZD%U%FBIK,%L<FA&

$

#)!G

$

*

!

#

"%

!>!)'

*

"

+

06Q0:,0(3[

$

[0P.[:5/ Z'8DJZ%&A<BCJ<

4%FU<%&&J<RAKJO%F4

W

&BFO<BIA&7

;

%%X7L<XAIJZ&AK>

@%FZ%&A<BU%F

*

,

+

'8<AFKAIUB%FK%F8J<ADJ<UC7IBJFIJ

AFO8JIDF%&%

NW

$

#)!\

$

\

!

+

"%

\\G>\GH'

*

!)

+

65(-$5737

$

4-7802

$

[-(-/4Q3- 0'1%̀

Z<%XB&J0<<A

W

B̀UD/JOLIJO/AOA<4<%KK7JIUB%FE

W

.KBF

N

Q

W

E<BO 2<J

M

LJFI

W

7J&JIUBVJ 7L<XAIJK

*

,

+

'

3555 8<AFKAIUB%FK%F 0FUJFFAKAFO Z<%

;

A

N

AUB%F

$

#)!#

$

G)

!

\

"%

#H#=>#HH\'

*

!!

+

PQ0- 9

$

40- b 9

$

60-,

$

JUA&'R<%AOEAFO

1%̀>/47[JUAKL<XAIJAFO3UK0

;;

&BIAUB%F%F0FUJF>

FA

*

,

+

'8<AFKAIUB%FK%F0FUJFFAKAFOZ<%

;

A

N

AUB%F

$

#)!G

$

G+

!

=

"%

#"\+>#"G#'

*

!#

+

PQ0-9

$

40-b9

$

60-,

$

JUA&'01%̀>/47AFO

QB

N

D>6ABF7&%U0FUJFFA.KBF

N

R<%AOEAFO [JUAKL<>

XAIJ

*

,

+

'3555 0FUJFFAKAFO SB<J&JKKZ<%

;

A

N

AUB%F

1JUUJ<K

$

#)!G

$

!\

%

#")>#"H'

*

!H

+

Z3/Q0:30

$

R0Q/0[3Q

$

(07/3,'SBOJEAFO

QB

N

D:B<JIUBVJ0

;

J<UL<J4%L

;

&JO[BI<%KU<B

;

0FUJFFA

:JKB

N

FE

W

.KBF

N

A2777L

;

J<KU<AUJ1A

W

J<

*

,

+

'3555

0FUJFFAKAFOSB<J&JKKZ<%

;

A

N

AUB%F1JUUJ<K

$

#)!#

$

G)

!

+

"%

#!)!>#!)G'

*

!+

+

0?R0/3[

$

6.Z80 7

$

20/0Q0(3 [

$

JUA&'

6ABF5FDAFIJ@JFU%X4B<IL&A<&

W

Z%&A<BCJO:BJ&JIU<BI

/JK%FAU%< 0FUJFFA RAKJO%F 277 7L

;

J<KU<AUJX%<

[[S 0

;;

&BIAUB%FK

*

,

+

'35550FUJFFAKAFO SB<J>

&JKKZ<%

;

A

N

AUB%F1JUUJ<K

$

#)!G

$

G+

!

!#

"%

\\+#>\\+G'

*

!\

+ 郑月军$高军$曹祥玉$等
'

一种兼具宽带增益改善

和宽带)宽角度低雷达散射截面的微带天线 *

,

+

'

物

理学报$

#)!+

$

GH

!

##

"%

##+!)#'

PQ5(69,

$

60-,

$

40- b 9

$

JUA&'0R<%AO>

RAFO6ABF3@

;

<%VJ@JFUAFOSBOJ>RAFO

$

SBOJ>0F

N

&J

1%̀ /AOA<4<%KK7JIUB%F [BI<%KU<B

;

0FUJFFA

*

,

+

'

0IUAZD

W

KBIA7BFBIA

$

#)!+

$

GH

!

##

"%

##+!)#'

!

BF4DB>

FJKJ

"

*

!G

+ 丛丽丽$付强$曹祥玉$等
'

一种高增益低雷达散射

截面的新型圆极化微带天线设计 *

,

+

'

物理学报$

#)!\

$

G+

!

##

"%

##+#!"'

4-(611

$

2._

$

40-b9

$

JUA&'0(%VJ&4B<IL>

&A<&

W

Z%&A<BCJOZAUID0FUJFFA B̀UD1%̀ /AOA<7JI>

UB%FAFOQB

N

D6ABF

*

,

+

'0IUAZD

W

KBIA7BFBIA

$

#)!\

$

G+

!

##

"%

##+#!"'

!

BF4DBFJKJ

"

*

!=

+

25/573:370Z

$

$0/:0b-61-.,4'QB

N

D6ABF

Z&AFA<0FUJFFA.KBF

N

-

;

UB@BKJOZA<UBA&&

W

/JX&JIUBVJ

7L<XAIJK

*

,

+

'355Z<%IJJOBF

N

K>[B<I%̀ AVJK0FUJFFAK

AFOZ<%

;

A

N

AUB%F

$

#))!

$

!+*

!

G

"%

H+\>H\)'

*

!*

+

659Q

$

?0/.Z5

$

R3/:87'8DJ.KJ%X7B@

;

&J

8DBFZA<UBA&&

W

/JX&JIUBVJ7L<XAIJK B̀UDZ%KBUBVJ/J>

X&JIUB%FZDAKJ6<AOBJFUKU%:JKB

N

F SBOJEAFO

$

1%̀>

Z<%XB&J5R6/JK%FAU%<0FUJFFAK

*

,

+

'35558<AFKAI>

UB%FK%F0FUJFFAKAFOZ<%

;

A

N

AUB%F

$

#)!#

$

G)

!

#

"%

=+H>=\)'

"编辑#徐楠楠$

)\

空军工程大学学报!自然科学版"

#)!*

年


