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基于相位梯度的定向贴片天线设计

王冬骏, 张介秋*, 余积宝
(空军工程大学理学院,西安,710051)

摘要 为了实现贴片天线在弹载末制导上的应用,提出了基于相位梯度的定向贴片天线。利

用相位梯度超表面能够改变电磁波传播方向的特性,设计了一款辐射主波瓣大角度偏离法向的

贴片天线。该天线由7个H型贴片组成,通过优化结构参数,得到了所需要的相位梯度。仿真

和测试结果显示,由于相位梯度的引入,在工作频率为9.6GHz时,天线主波瓣的最大增益方向

偏离法向45°。
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ADesignofDirectivityPatchAntennaBasedonPhaseGradient

WANGDongjun,ZHANGJieqiu,YUJibao
(ScienceCollege,AirForceEngineeringUniversity,Xi'an710051,China)

Abstract:Inordertorealizetheapplicationofpatchantennainmissile􀆼borneterminalguidance,anewdi-
rectivitypatchantennabasedonthephasegradientisdesigned.Thispaperutilizesphasegradientmeta􀆼
surfaceforchangingthecharacteristicsofelectromagneticwavepropagationindirection,anddesignsa
newpatchantennawhosemainlobesaredeviatedfromnormalofpatchantennaatlargeangle.Theantenna
consistsofsevenH􀆼shapedpatches,andadesiredphasegradientisobtainedbyoptimizingthestructure
parameters.Theresultsshowthatwiththeintroductionofphasegradient,themainlobesoftheantenna
deviatedfromnormalareabout45°inmaximumgaindirectionwhileoperatingfrequencyis9.6GHz.
Keywords:phasegradient;patchantenna;anomalousradiation

  在地空导弹等飞行器的整流罩内,通常布置有

多个天线,用于主动制导、半主动制导等。但由于对

雷达天线的带宽要求越来越宽,同时对天线罩的隐

身性能也有一定要求,传统的半波壁天线罩难以做

到对多付不同中心频率的天线同时具有良好的透波

性能,因此将其中一些天线以贴片天线的形式移至

天线罩外是一个比较好的选择。

通常为了减小飞行阻力,导弹等飞行器的整流

罩都设计成小锥角的锥形结构,而贴片天线的辐射

主波瓣通常都位于表面法向附近,这就使得这种贴

片天线的主波瓣方向难以指向飞行器的正前方,从
而造成飞行器正前方的探测盲区。使用波导缝隙阵

列天线虽可通过频扫来改变波瓣偏离法向的角度,
但其可调节幅度较小,难以满足波瓣指向飞行器正



前方的要求。本文设计研制的这款贴片天线可望克

服这些问题。
贴片天线是一种常用的印刷天线,具有重量轻、

低剖面、易共形、结构简单和方便组阵的优点[1]。传

统贴片天线的主瓣方向通常指向法线方向,为了使

主波束偏离法向,文献[2~4]通过将波导阵列贴片

化提出了一种基于共面波导的漏波天线;文献[5~
6]将八木天线的引向器及反射器引入贴片天线;文
献[7~9,10]分别提出了一种基于八木偶极天线和

基于Vivaldi的宽带平板端射天线;文献[11]提出

了一种多频带的平面准八木天线。但是这些天线都

不是全金属地板,不符合弹体表面的实际要求。进

一步研究,文献[12~15]提出了覆有全金属地板并

可以进行频扫的漏波天线,其扫描角较宽,但整个天

线尺寸十分长,不适于贴于弹体表面。因此,本文将

超材料中梯度超表面的思想引入贴片天线设计,来
实现贴片天线辐射方向的偏置。

相位 梯 度 超 表 面 (Gradient Metasurfaces,

GMs)通常用于实现电磁波的散射方向或透射方向

的偏折[16􀆼17]。其主要原理是将对电磁波产生不同的

反射或透射相移的结构单元排列起来,使得相邻单

元间的相位差相同,从而呈现出相位梯度,以此实现

电磁波的反射/透射方向的控制。我们借鉴了这种

思想,设计了一种类似于平面八木天线的背馈式定

向贴片天线。研究结果表明,各贴片辐射时的相位

呈梯度变化,从而使整个天线的辐射方向偏离法向。
进一步的研究表明,当辐射贴片增加时,偏离角度将

增加。因此,将相位梯度超表面引入贴片天线可以

实现天线方向图的重构。

1 天线设计与分析

本文设计的贴片天线结构及其尺寸见图1,天
线正面由7个“H”型结构的贴片组成,背面覆以金

属地板以模仿飞行器金属表面。天线金属部分为

铜,厚度16μm,电导率σ=5.8×107s/m,介质基板

采用RogersRT5800,相对介电常数 er=2.2,损耗

正切tand=0.0009,厚度 H =0.787mm。

  设计的天线工作于X波段,根据贴片天线尺寸

计算公式计算得出L0=8.5mm,为保证辐射效率且

不出现高次模辐射,具体设计尺寸为 W0 =10.8
mm,Ws=30mm,Ls=80mm,L1=7.5mm,L2=
5.95mm,L3=11.55mm,Gap =0.5mm,D =1.75
mm,W1 至 W7 分 别 为 3.0、4.0、5.0、6.0、7.4、8.8、

10.2mm。

图1 天线结构图

Fig.1 Thestructureofantenna

  基于相位梯度的原理,相邻结构间的相位差

Δφ 是一定的[18]。所选的“H”型结构是为了适当缩

小天线尺寸,抑制高次模且方便调控,适于作为梯度

超表面的原始结构。设计天线采取背馈的方式对中

间的贴片进行馈电,中心贴片首先进行辐射,即中间

贴片相位φ4=0。其他贴片通过近场耦合,由中心

贴片进行馈电。当周围贴片收到激励时,由于距离

中心贴片的距离不同且设计的W 值不同,各贴片产

生辐射时相位不同,即φ1 ~φ7 各有差距,但Δφ 相

同。新天线的Δφ 设计约2π/5,整个天线辐射时将

产生一个水平的波矢,大小与法向波矢相同,故最终

的辐射方向将偏离法线方向约π/4。

2 仿真与测试结果

采用基于商业电磁软件CST微波工作室的频

域求解器,对新的定向贴片天线进行了仿真。仿真

结果表明,以回波损耗低于-10dB为基准,天线工

作在9.0~10.2GHz,在9.6GHz处谐振最强烈。
为了证实计算机的仿真结果,加工了实物,见图2。
用Aglient公司生产的矢量网络分析仪进行了测

试。图3为回波损耗S11 的仿真与测试结果,二者

基本一致。

图2 定向贴片天线实物图

Fig.2 Pictureofthedirectivitypatchantenna
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图3 S11 仿真与测试结果

Fig.3 Theresultofsimulationand
measurementofreturnloss

  由于相位梯度的原理,所设计天线的方向性将

与法线方向不同,为了验证这一特性,在其工作带宽

内选取了谐振最强烈的9.6GHz这一频点,给出了

其二维的E面辐射方向图,见图4。从图中可以看

出,天线辐射方向的主瓣偏离法线方向约45°,最大

增益为9.12dB,半功率波束宽度为50°,主旁瓣抑制

比为8dB,低于一般贴片天线,但可通过组阵的形

式得以提高,来满足实际需求。

图4 9.6GHzE面辐射方向

Fig.4 TheE􀆼planepatternat9.6GHz

  图5(a)为天线-10dB下边频(9.0GHz)E面

辐射方向图。其主瓣偏离法线方向38°,增益为8.3

dB。图5(b)为天线-10dB上边频(9.8GHz)E面

辐射方向图,主瓣偏离法线方向48°,增益为8.4dB。

从图5(a)、(b)中不难看出其波瓣的-3dB处

的最大角度达到约70°,如果加上天线罩的倾斜锥

角15°左右,则其-3dB波瓣很接近90°,即飞行器

的正前方。因此本文设计的天线具有很好的端射特

性,适合用于锥形飞行器的贴片天线。

图5 天线的上下边频方向图

Fig.5 TheE􀆼planepatternatedgefrequency

3 结语

基于相位梯度的定向贴片天线是一类新型的定

向天线,相比于已有的波导缝隙阵列天线具有剖面

低、重量轻、易加工、易共形和效率更高的特点。本

文所设计的定向贴片天线工作于X波段,最大增益

达到9.12dB,辐射方向与法线方向成45°夹角,波瓣

-3dB的最大角度达到70°,若考虑到锥形罩的倾

角,其-3dB处最大角几乎能够到达导弹等飞行器

的正前方,因此在弹载天线上具有潜在的应用价值。
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