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人工表面等离激元馈电的
宽带低旁瓣全角度波束扫描天线

范智博,
 

周永金
(上海大学通信与信息工程学院特种光纤与光接入网重点实验室,上海,200444)

摘要 提出了一款人工表面等离激元馈电的宽带全角度低旁瓣波束扫描天线。采用人工表面等离激元馈电

卵圆形辐射贴片阵列和对跖Vivaldi辐射器,在快波区激发高次谐波实现漏波辐射,在慢波区呈现低损耗能

量传输效果激励对跖Vivaldi的端射模式,从而实现了在4~12
 

GHz(相对带宽100%)内全角度(180°)波束

扫描。进一步,通过对卵圆形辐射贴片进行锥形排布降低了天线在漏波辐射时的旁瓣水平。仿真结果表明,
所设计的全角度波束扫描天线能够在4~12

 

GHz内旁瓣水平均在-10
 

dB以下。该天线在雷达探测、目标

跟踪等应用场景具有重要应用潜力。
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Abstract A
 

wideband
 

and
 

wide-angle
 

beam-scanning
 

antenna
 

with
 

low
 

sidelobe
 

levels
 

(SLL)
 

fed
 

by
 

spoof
 

surface
 

plasmon
 

polaritons
 

(SSPP)
 

is
 

designed.
 

The
 

SSPP
 

feeding
 

lines
 

are
 

adopted
 

to
 

excite
 

the
 

oval
 

radiating
 

patch
 

array
 

in
 

the
 

fast
 

wave
 

zone,
 

whereas
 

its
 

low
 

loss
 

transmission
 

in
 

the
 

slow
 

wave
 

zone
 

is
 

used
 

to
 

excite
 

the
 

spoof
 

plasmonic
 

antipodal
 

Vivaldi
 

antenna
 

(AVA),
 

realizing
 

the
 

beam
 

scanning
 

angle
 

of
 

180°
 

within
 

4~12
 

GHz
 

(a
 

relative
 

band-
width

 

of
 

100%).
 

And
 

by
 

arranging
 

the
 

oval
 

radiating
 

patches
 

in
 

a
 

tapered
 

way,
 

the
 

SLL
 

during
 

leaky-wave
 

radia-
tion

 

is
 

effectively
 

reduced.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

SLL
 

of
 

the
 

designed
 

full-angle
 

beam-scanning
 

an-
tenna

 

is
 

below
 

-10
 

dB
 

within
 

the
 

4~12
 

GHz
 

frequency
 

band.
 

Such
 

antenna
 

has
 

considerable
 

potential
 

in
 

applica-
tion

 

under
 

condition
 

of
 

radar
 

detection
 

and
 

target
 

tracking.
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side-lobe
 

levels
 

(SLL)

  近年来,各种飞行器的探测需求越来越高,天线 作为雷达系统中的关键设备面临着更加苛刻的性能



要求。在雷达应用中,天线的波束扫描角度范围需

要尽可能宽,以便于雷达使用较少天线在较宽的空

间区域内跟踪目标。漏波天线(leaky
 

wave
 

anten-
na,

 

LWA)作为一种频率扫描天线[1]能够实现大角

度波束扫描。近年来,人们利用人工表面等离激元

(spoof
 

surface
 

plasmon
 

polariton,
 

SSPP)进一步提

高LWA的波束扫描角度[2]。基于SSPP的漏波天

线主要可分为2种,一种是对SSPP传输线本身进

行周期性调制[3-5],文献[5]
 

在10.6~11.6
 

GHz带

宽内实现了-60°~63°的扫描范围;另一种是利用

SSPP传输线对辐射贴片阵列进行耦合馈电实现漏

波辐射[6-8],
 

文献[6]提出的漏波天线在9.9~12.25
 

GHz内实现了167°扫描范围。还有一些其他方法

用于扩展漏波天线的扫描角度。文献[9]通过激发

高阶模态实现了在11.7~50
 

GHz频段内129°的广

角度波束扫描。文献[10]采用Goubou线在5.5~
20

 

GHz范围内实现了155°的扫描范围。以上漏波

天线能够满足在宽带范围内覆盖较大波束扫描角度

范围的要求,但还无法扫描到端射方向,因而在端射

方向产生了扫描盲区。文献[11]提出了一种双频带

双模式频扫天线,在3~9
 

GHz和13~34
 

GHz内实

现180°扫描范围,但扫描过程中旁瓣水平高达约-
5

 

dB,且占用频带过宽,难以实际应用于雷达探测。
本文设计了一种人工表面等离激元馈电的宽带

低旁瓣全角度波束扫描天线,能够在4~12
 

GHz频

带内实现180°扫描角度覆盖。所设计天线的工作

模式分别是端射模式和频扫模式2种。在端射模式

时,天线的半功率波瓣宽度能够达到126°;在频扫

模式时的扫描范围达到121°,实现了180°扫描范

围,覆盖到了传统频率扫描天线的辐射盲区。进一

步,通过对卵圆形辐射贴片进行锥形排布降低了天

线在漏波辐射时的旁瓣水平。

1 宽带低旁瓣全角度波束扫描天线
结构

  该宽带低旁瓣全角度扫描天线结构如图1所

示。天线主要包括SSPP馈电的漏波波束扫描天线

和对跖Vivaldi辐射器。天线中间的介质基板材料

为F4B(介电常数为2.65,损耗角正切为0.001),厚
度为0.508

 

mm,其余结构均为金属。在慢波区,
SSPP馈电线有效地将电磁能量传输给末端Vivaldi
辐射器,可以在4.0~5.3

 

GHz频段内以端射模式

进行辐射。在快波区,SSPP馈电的卵圆形贴片阵

列表现为漏波天线,在5.7~12
 

GHz频段内实现漏

波波束扫描。因而,所设计天线可以在4~12
 

GHz
内以端射模式和漏波辐射模式实现180°波束扫描。

图1 低旁瓣全角度波束扫描天线3D视图

1.1 SSPP馈电的频扫漏波天线设计

SSPP馈电的频扫漏波天线如图2(a)所示,在介

质基板上表面沿中心线的SSPP微带线是天线的馈

电结构,辐射贴片等间隔排布于馈线两侧。周期性辐

射贴片被SSPP线激励后,耦合的能量可以从空间谐

波中产生辐射。图2(a)中放大的局部图分别是微带

线到SSPP线的模式转换部分,以及中间SSPP馈电

线和辐射贴片的具体结构示意图。采用卵圆形辐射

贴片,贴片沿x 方向上的半径为rx,沿y 轴方向上的

半径分别为ry1
和ry2

。SSPP单元周期为p0,2个辐

射贴片单元间距为p,贴片和单元顶部之间相距为

g。图2(b)为天线背面,天线背面金属地结构边缘满

足渐变曲线,该曲线遵从以下函数公式:

f(x)=qe
xc/lg-1  /ec-1  (1)

 

式中:q、
 

lg、c
 

分别为金属地的高度、长度和弯曲

系数。

(a)
 

正面

(b)
 

背面

图2 SSPP馈电频扫漏波天线结构

首先对SSPP单元进行色散分析。图3(a)为
SSPP单元,它由一个宽度为wstub 高度为hstub 的小方

形贴片以及该方形贴片所连接的中心馈点条带和2
个开口谐振环组成。外侧的开口谐振环是由2个外

半径r1、内半径r2 和间隙角为φ 的开口谐振环中心

对称组成。单元周期沿x 方向为p0。利用CST微

波工作室的本征模求解器仿真了其色散特性,
 

色散

曲线如图3(b)所示,其中φ=15°、75°、135°、195°、
255°、315°。可以看到对应的截止频率分别为15.06

 

03 空军工程大学学报 2023年



GHz、17.42
 

GHz、21.56
 

GHz、27.03
 

GHz、35.15
 

GHz、48.43
 

GHz,表明间隙角越小,截止频率越低。
为了实现微带线和SSPP线的高效转换,二者之间存

在渐变段,该部分渐变是通过改变间隙角φ呈现梯度

变化,实现了从微带线到SSPP传输线有效的模式转

换。如图3(c)所示,仿真得到的SSPP馈电线S 参数

性能良好,反射系数在6~15
 

GHz频段内小于-10
 

dB,传输系数在0
 

~-4
 

dB之间,证明该SSPP线具

有良好的传输特性。

(a)
 

SSPP单元结构

(b)
 

不同φ 值时SSPP线的色散曲线

(c)
 

SSPP传输线S 参数

图3 SSPP单元结构及相关参数仿真结果

接下来进行辐射贴片的设计。为了得到工作频

段在5.7~12
 

GHz的漏波天线的周期p0,需要分

析空间谐波的波数k-1 与频率f 之间的关系。漏波

天线的辐射条件可以写为:

-k0<k-1-
2π
p0
<k0  (2)

即周期p0 的范围为:

1
k-1/2π+f/c0

<p0<
1

k-1/2π-f/c0
  (3)

式中:c0 为自由空间中的光速。通过将起始频率和

终止频率f 及其对应的传播常数k-1 即β-1 代入式

(3),就可以得到p0 的范围19.8
 

<
 

p0<
 

21.6
 

。这

里选择p0=
 

20
 

mm。由于对称的周期性调制导致

天线沿x 方向反射增大,从而使天线在边射方向上

(θ
 

=
 

90°)的辐射效率显著降低,即开阻带效应

(open
 

stop
 

band,
 

OSB)。在辐射贴片的设计中,控
制贴片的形状可以有效消减开阻带效应。这里辐射

贴片被设计成卵圆形,由2个半椭圆形构成。使用

CST的时域求解器对天线进行求解,图4给出该频

扫天线采用圆形贴片和卵圆形贴片时的S 参数。
可以看出在天线工作频段5.7~14

 

GHz,使用卵圆

形贴片时,天线的S 参数在8~12
 

GHz频段内明显

比采用圆形辐射贴片的要低,能够显著改善漏波天

线的开阻带效应,有利于辐射效率的提升并改善0°
附近的波束增益。

 
(a)圆形贴片     (b)

 

卵圆形贴片

0
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�20

�30

�40
0 3 6 9 12 15

M(�GHz

S�
�
�d
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S11	���

S11	��


S21	���
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(c)
 

采用圆形贴片和卵圆形贴片时的S 参数

图4 图形贴片和卵圆形贴片及相关参数仿真结果

天线各个参数的值如表1所示。
表1 天线尺寸

参数 尺寸/mm 参数 尺寸/mm

L 300 ws 1.4

W 70 ry1 8.3

p 20 ry2 2.8

p0 1.6 rx 4.7

a 8 hstub 0.22

g 1.66 wstub 0.22
lm 10 r1 0.64
lg 32 r2 0.44
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  图5为天线在不同频点的方向图,
 

可以看到在

5.7~14
 

GHz波束扫描范围为-42°~90°,即132°,

体现了该SSPP天线的大范围扫描优势。天线馈电

线两侧中心对称的单层SSPP单元结构使天线呈现

双波束辐射以及端射方向(90°)开始扫描的能力。

从仿真结果可以观察到:波束在12-14
 

GHz的频带

范围内分为2个波瓣,它们分别由n
 

=
 

-1和n
 

=
 

-2空间谐波产生,因为n
 

=
 

-2谐波的辐射效率

相对于n
 

=
 

-1空间谐波更低,所以在远场方向图

上时,n
 

=
 

-2谐波产生的旁瓣相对于主瓣也较低。

可以看到在频率扫描过程中,各个频点的旁瓣水平

还较高,12
 

GHz时最高达到-5
 

dB。

图5 SSPP频扫天线不同频点方向图

1.2 低旁瓣设计

通过调整贴片和开口谐振环的顶部之间的距离

g,可以控制漏波天线泄漏量的分布,从而可以控制

漏波天线的旁瓣水平。图6分析了间距g 改变对

S21 的影响,可以看到随着g 的增加,S21 明显增加,

说明此时馈电线和卵圆形贴片间的耦合强度明显减

弱,更多的能量传输到了天线末端。对于均匀的行

波结构,衰减常数可以从该结构的S21 中计算出衰

减常数[12]:

α=- S21 /L
 

(4)
 

根据式(4)可以得到9
 

GHz时衰减常数α 随g
的改变而变化的曲线,如图6(b)所示。

(a)
 

天线传输系数

(b)衰减常数α

图6 不同g 对应的天线传输系数及衰减常数

对于漏波天线低旁瓣水平的设计,需要调整天

线表面的孔径场使其呈现出低旁瓣辐射。由于设计

过程中难以直接确定耦合距离与孔径场分布之间的

关系,可以计算孔径场分布对应的衰减因子αl  来

间接地确定耦合距离。孔径场分布E(l)和衰减常

数分布α(l)具有以下关系[12]:

α(l)=
(1/2)|E(l)|2

(1/(1-R))∫
L

0
|E(ζ)|2dζ-∫

l

0
|E(ζ)|2dζ

 

(5)
式中:l为从原点到天线孔径中所考虑的点的距离,

L 为天线整体长度,即300
 

mm;R 为终端负载所吸

收的功率之比,这里取平均值0.5。

 
(a)孔径场强度E(l)分布  (b)衰减常数α(l)分布

 

图7 天线沿l方向的孔径强度E(l)及衰减常数α(l)分布
 

图8 
 

低旁瓣设计之后的天线辐射贴片分布

图7(a)为天线长度内所设定的孔径场分布,依
照余弦公式:

E(l)=1.5×cos
 π
300l-

π
2  +2  

(6)

联立式(5)和式(6)可以得到沿天线长度上的衰

减因子α(l)的分布,见图7(b)。根据该曲线,可以

确定每一个辐射贴片在其位置上分别对应的衰减因

子的值,从而确定所对应的耦合距离g。最终通过

所生成的锥形分布设计出来的频扫天线如图8所

示,天线两端的辐射贴片距离中心线较远,中间的辐
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射贴片距离中心线较近,两侧的贴片阵列各形成 U
型分布。

经过低旁瓣设计后的SSPP馈电频扫天线的远

场方向图仿真结果如图9所示。以8
 

GHZ、11GHz
频点处的降旁瓣水平前后方向图为例进行对比,8

 

GHz处天线的旁瓣水平从-9
 

dB降至-20
 

dB;12
 

GHz处旁瓣水平从-12
 

dB降至
 

-18.8
 

dB。

(a)
 

8
 

GHz

(b)
 

11
 

GHz

图9 不同频点处低旁瓣设计前后对比
 

2 宽带对跖Vivaldi端射辐射器

本文采用的小型化、宽带对跖
 

Vivaldi
 

天线作为

端射辐射器[13],如图10所示,其中金属辐射层位于

厚度同样为0.508
 

mm
 

的
 

F4B
 

介质基板的上下两侧,
顶层的金属结构由微带线和渐变式辐射器构成,下层

的金属结构由巴伦和渐变式辐射器组成。辐射器上

开槽形成人工表面等离激元结构,展开天线工作带

宽。该Vivaldi辐射器上下两层分别与漏波天线的

SSPP过渡段和渐变金属地结构相连接。
结合上述SSPP馈电频扫天线和对跖 Vivaldi

端射辐射器,将频扫天线的其中一个端口作为馈电

端,另一个端口直接和对跖 Vivaldi辐射器连接。
在慢波区,频扫天线结构中的SSPP馈线可以有效

地将电磁能量传输到 Vivaldi结构,此时是端射模

式;在快波区,SSPP馈线和卵圆形贴片间产生能量

耦合,泄露出去的电磁波波束随频率变化而产生角

度扫描,此时是漏波辐射模式。因此,所设计天线可

以在4~12
 

GHz内以端射模式和频率扫描模式进

行180°辐射。

图10 Vivaldi端射辐射器(H=94
 

mm,
 

W=70
 

mm,
 

l1=

26
 

mm,
 

l2=
 

8
 

mm,
 

d1=1.25
 

mm,
 

d2=0.8
 

mm)

3 仿真与测试结果

为了验证上述分析以及仿真结果的正确性,我
们制作并测试了所提出的SSPP馈电宽带全角度低

旁瓣波束扫描天线。天线实物图如图11所示。该

天线的反射系数S11 如图12所示,其中4~5.4
 

GHz时,该天线工作于端射模式;在5.4~5.6
 

GHz
出现了一个较窄的盲区频带,该频带内S11 较高;在

5.7~14
 

GHz的频段内,该天线工作于频扫模式,
通过漏波辐射实现了波束扫描。

(a)正面

(b)背面

图11 天线实物图
 

图12 低旁瓣全角度波束扫描天线反射系数
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使用CST微波工作室仿真了该全角度波束扫

描天线在不同频率下的电场分布,结果如图13所

示。在慢波区,见图13
 

(a)~(c),SSPP馈线展现了

强的场束缚特性,产生较少的能量泄露,大部分能量

到达对跖Vivaldi辐射器。在快波区,如图13(d)~
(f)电场强度逐渐变弱,说明电磁波泄漏到了自由空

间。从电场图中还可以观察到,在漏波辐射模式下,
随着频率增加,天线的辐射波束从后向扫描逐渐转

变为前向扫描。

 
(a)

 

4
 

GHz           (b)
 

4.5
 

GHz

 
(c)

 

5
 

GHz           (d)
 

8
 

GHz

 
(e)

 

10
 

GHz           (f)
 

12
 

GHz

图13 不同频点时天线表面电场强度分布

该全角度波束扫描天线的二维远场方向图仿真

与实测结果如图14所示,分别对应4
 

GHz、5
 

GHz、

5.7
 

GHz、8
 

GHz、10
 

GHz、以及12
 

GHz的方向图。

4
 

GHz和5
 

GHz时为端射模式,半功率波瓣宽度达

到126°,5.7
 

GHz开始进入漏波辐射模式,随着频

率增加,辐射波束分裂成2束,主波束方向从-90°
变化到±31°,波束扫描范围为121°,这样,在4~12

 

GHz内波束已经能够完全覆盖180°。与未进行低

旁瓣设计时的方向图相比,经过低旁瓣设计的天线

在频扫模式时的旁瓣水平得到显著降低,在5.7~
12

 

GHz内均小于-10
 

dB。

 
(a)

 

4
 

GHz           (b)
 

5
 

GHz

 
(c)

 

5.7
 

GHz           (d)
 

8
 

GHz

 
(e)

 

10
 

GHz           (f)
 

12
 

GHz

图14 低旁瓣全角度波束扫描天线远场方向图仿真与实测结果

3D远场方向图仿真结果如图15所示。图15(a)、
(b)分别对应4

 

GHz和5
 

GHz处天线端射模式下的

辐射方向图,主波束方向指向90°并且具有较大的

半功率波瓣宽度。图15(c)~(f)分别对应5.7
 

GHz、8
 

GHz、10
 

GHz以及12
 

GHz处的漏波模式

辐射 方 向 图。因 此,所 提 出 天 线 可 以 同 时 辐 射

SSPP波的慢波能量和快波能量,在这两种模式的

辐射下覆盖了180°波束扫描范围。

 
(a)

 

4
 

GHz         (b)
 

5
 

GHz

 
(c)

 

5.7
 

GHz        (d)
 

8
 

GHz

 
(e)

 

10
 

GHz        (f)
 

12
 

GHz

图15 全角度波束扫描天线3D远场方向图

图16 低旁瓣全角度波束扫描天线仿真与实测增益曲线

图16为该低旁瓣全角度波束扫描天线的仿真
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和实测增益曲线,测试结果与仿真较吻合。实际测

试时,在端射模式和频扫模式时的增益波动幅度分

别为5.96~7.84
 

dBi和6.13~11.9
 

dBi。

4 结语

本文提出了一种人工表面等离激元馈电的宽带

全角度低旁瓣波束扫描漏波天线。采用人工表面等

离激元馈电卵圆形辐射贴片阵列和对跖Vivaldi辐

射器,在快波波段激发高次谐波进行漏波辐射,在慢

波波段呈现低损耗能量传输效果激励对跖 Vivaldi
的端射模式,实现一种宽带(4~12

 

GHz)、全角度

(180°)覆盖的波束扫描天线。通过改变卵圆形贴片

到馈电线的耦合距离来调整了锥形衰减常数的分

布,实现4~12
 

GHz内旁瓣水平均在-10
 

dB以下。
所设计的人工表面等离激元馈电的宽带全角度低旁

瓣波束扫描漏波天线为雷达探测、目标跟踪等应用

提供了支持。
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