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摘 要： 本文给出单端口天线的频域和时域散射理论分析，通过时域和频域分析清晰地说明了天线散射的机

理．分析过程中包含了探测天线和接收天线对被测天线散射的影响．天线的时域散射特性直观地区分了结构模式项散
射场和天线模式项散射场．以该分析过程和结论为基础，讨论了天线散射控制的指导思想．
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１ 引言

天线的散射场包含天线结构模式项散射和天线模

式项散射场两部分．天线结构模式项散射场与散射天线
的负载情况无关，与普通散射体的散射机理相同，它可

认为是天线接匹配负载时的散射场；天线模式项散射场

则随天线负载情况而变化，它是由于天线失配而反射的

功率经天线再辐射而产生的散射场，这是天线与其他普

通散射场不同而特有的．本文通过频率和时域两种电磁
分析角度分析了天线散射的原理，并给出天线散射控制

技术的一些方向［１～６］．

２ 单端口天线散射理论

天线散射的物理模型如图１所示，该模型包含：探
测天线、被测天线和接收天线．探测天线、被测天线和接
收天线的单位极化矢量分别为：ｕ，ｖ，Ｕ．

如图２所示，在单端口天线的单模传输区取参考
面，在距离天线 ｒ＝ｒ０处取封闭面Ｓ２．

令（ａｉ，ｂｉ）分别为封闭面Ｓ２处入射和出射场的球面
波幅度矢量．令（ａ０，ｂ０）为馈电传输线中参考面处入射
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和出射的幅度．则被测天线的特征可用散射矩阵完整
地加以表征：
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在图１所示的模型中，ｂ０表示被测天线在参考面
Ｓ１处，由入射波 ａ０产生的反射幅度．ｂｉ表示由入射球
面波ａｉ在封闭面Ｓ２外产生的散射场幅度．

如果只考虑天线的辐射问题，则表征入射球面波

的 ａｉ＝０．此时有：
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其中，ｂ０为反射幅度，ｂｉ为辐射幅度，Ｓ００为天线的反射
系数．如果考虑被测天线处于接收，散射状态，则有：
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其中，Γｌ为接收机负载反射系数，ｂｍ０为天线匹配接收
幅度，ｂｍｉ为天线匹配散射幅度，ｂｉ为天线散射幅度．将
散射幅度转换为散射场即可以得到天线散射场基础理

论公式：

Ｅｓ（Ｚｌ）＝Ｅｓ（Ｚｃ）＋
Γｌ

１－ΓｌΓａ
ｂｍ０Ｅｔ１（Ｚｃ） （１６）

式中，Ｅｓ（Ｚｌ）表示被测天线接收机接任意负载情形的
散射场；Ｅｓ（Ｚｃ）为结构模式散射场，它对应接收机端接

匹配负载 Ｚｃ情形的散射电场；
Γｌ

１－ΓｌΓａ
ｂｍ０Ｅｔ１（Ｚｃ）称为天

线模式散射场，Ｅｔ１（Ｚｃ）表示单位幅度源激励情形的辐
射电场．于是将天线散射场简记为：

Ｅｓ（Ｚｌ）＝Ｅｓ（Ｚｃ）＋Ｅａ（Ｚｌ） （１７）
结合天线辐射、接收理论有：
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其中，ｂｍ０为天线匹配接收幅度，Ｅｔ１为单位幅度源

激励时天线的辐射场，Ａ（ｋ）为被测天线的幅度矢量．
于是：
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考虑到接收天线的极化方式为 ｖ，于是将散射场作
如下处理，式（２１）化为：
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式（２２）同时将探测天线（入射平面波），被探测天线
和接收天线（散射场）的极化方式考虑进天线散射理论

中．进一步，通常情况下雷达探测方式为单站．于是：
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作如下定义：
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其中，ｐ为天线极化效率，Ｇ１（ｋ）为天馈系统的增益，
Ｇ２（ｋ）为天线增益．则式（２７）进一步可化为：
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＝Ｅｓ（Ｚｃ）·ｕ＋
－ｊΓｌ
１－ΓｌΓａ

λ
４π
ｐ（１－｜Γａ｜２）Ｇ２（ｋ）
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ｒ
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３ 天线模式项散射控制

分析式（２７），通过以下思路可对结构模式散射场和
天线模式项散射场进行控制［７～９］：

（１）通过天线外形结构控制结构模式项散射场
Ｅｓ（Ｚｃ）；
（２）通过天线阻抗匹配技术令Γｌ＝０或Γａ＝１可消

除天线模式项散射场，令Γａ＝０且Γｌ＝１可使天线模式
项散射场最大；

（３）通过控制极化效率因子 ｐ控制天线模式项散
射场，当探测雷达一定时，通过控制被测天线的极化方

式调节天线模式项散射场，电调极化选择表面是一种

很好的解决方案；

（４）分析式（２２）可知，如果 Ａ（ｋ１）或 Ａ（ｋ２）有一个
为零，则天线模式项可消除．具体的方法是：通过调整
Ｇ２（ｋ），控制被测天线的方向图，使被测天线的方向图
零点对准发射天线或接收天线则可消除天线模式项散

射场，相控阵是一种很好的解决方案．
通常情况下，天线的结构往往与天线的辐射特性

的关系密切，且结构模式散射场与天线模式项散射场

之间存在着相位关系，所以需要综合考虑以上方法才

能达到令人满意的天线散射控制效果．
进一步考虑结构模式散射场与天线模式项散射场

之间的相位关系．如式（２８）所示，天线的总ＲＣＳ（σ）可由
结构模式项ＲＣＳ（σｓ）、天线模式项 ＲＣＳ（σａ）以及它们之
间的相位关系决定．

σ＝｜σ槡 ｓ＋ σ槡 ａｅｊ｜２ （２８）
令

Ｒ＝σｍａｘ
σｍｉｎ

＝ σ槡 ｓ＋ σ槡 ａ

σ槡ｓ－ σ槡 ａ

２

＝ σｓ／σ槡 ａ＋１
σｓ／σ槡 ａ－１

２

（２９）

由式（２９）可以发现，当σｓ／σａ＞１０ｄＢ时，天线 ＲＣＳ
最大值和最小值之比将小于 ５６９ｄＢ，当σｓ／σａ＞２０ｄＢ
时，天线 ＲＣＳ最大和最小值之比将小于 １７４ｄＢ．理论
上，当σｓ／σａ足够大时，天线ＲＣＳ最大值和最小值相等，
天线接收机负载的阻抗对于天线的散射不起作用．这
一点对射频识别ＲＦＩＤ天线是相当重要的［１０］．通过控制
相位因子可控制天线 ＲＣＳ在最大最小值之间变化，
可以达到天线 ＲＣＳ理论上的最大值或最小值，但如何
控制相位因子是一个复杂而困难的工作．

４ 时域方法分析天线散射

时域分析方法可以从另一个角度给出天线散射两

个模式的产生原理．以普通的矩形微带天线（工作频率

为２．０ＧＨｚ）为例，天线尺寸为７２ｍｍ×７２ｍｍ×１６ｍｍ，采
用时域分析方法，分析天线的散射特性．在离天线最大
辐射方向０４ｍ处（远场区），设置理想探针探测接收到
的散射信号．采用归一化的高斯脉冲信号作为入射波，
入射方向为－ｚ方向．探针探测到的信号如图３所示．

如图３和图４所示，当天线馈电线分别端接短路负
载和开路负载时，探针信号首先出现入射波波形，紧接

着是散射波波形．入射波波形重合，散射波波形首先重
合，接着分开．分析散射波形，可以发现，前半部分的波
形不随负载情况的变化而变化，这是因为它是由天线

的结构模式项散射造成的，天线的结构模式项散射只

有天线本身的物理结构决定．紧接着的波形，由于天线
的开路和短路负载的区别，信号会有１／２周期的反转，
这一点更证明了此部分是由于天线模式项散射造成

的．由以上分析可以得到如下结论：结构模式项散射场
和天线模式项散射场对于入射波的响应时间不同，可

以通过时域分离的方法区分这两个模式．利用该观点，
可以对天线散射控制提出如下建议：如果天线的馈电

线足够长，结构模式项和天线模式项将足够分离；通过

控制天线馈电线，两模式之间的相位差将得到控制．

５ 结束语

笔者利用时域和频域两种分析方法给出单端口天

线散射理论．该理论清晰地确定了天线散射的两个模
式．分析过程中同时考虑了探测天线、接收天线和被测
天线．通过本文的理论分析给出了多种切实可行的对
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天线散射控制的指导方向．本文工作对于射频识别技
术、隐身技术等对天线散射特性有特定要求的问题具

有重要的指导意义．
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