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摘 要： 本文研制了一种新型可用于低可见平台的超宽带扇形天线．该扇形天线利用由一个矩形条带和对称分
布在该矩形条带上的８个圆弧条组成的扇形结构设计天线的辐射单元；利用两边倒有９０度圆弧角的矩形设计辐射地
板；并将辐射单元和辐射地板分别印制在ＦＲ４介质材料板（介电常数为４４）的两侧．研究天线的辐射和散射特性，并
与参考天线作对比，发现在满足超宽带天线的相关指标要求下，本文提出的天线具有良好的雷达截面减缩效果．本扇
形天线适用于对超宽带天线有低雷达截面要求的场合．
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１ 引言

雷达截面（ＲＣＳ）是雷达探测技术、隐身和反隐身技
术中表征目标可被识别特性的一个基本参数，是目标在

平面波照射下在给定方向上返回功率的一种量度．雷达
截面减缩就是控制和降低军用目标的雷达截面，降低敌

方电子探测系统和武器平台战斗效力，从而提高军用目

标的突防能力和生存能力．隐身与反隐身技术已成为近
年来研究的热点，对于低可见平台，对其总雷达截面贡

献较大的是平台上的天线．但是由于天线系统自身工作
特点，它必须保证自身雷达波的正常接收和发射，因此

常规的改变外形和涂覆等隐身措施不可以简单地应用

在天线隐身中，这就使天线系统隐身成为隐身技术中亟

待解决的问题［１～４］．
天线雷达截面减缩所面临的最大问题就是在天线

辐射性能与散射性能两方面的兼顾，要求雷达天线只辐

射和接收我方雷达波，不反射和散射敌方雷达波，这是

实际上很难解决的一对矛盾．同时具有较好的辐射特性
与散射特性是设计隐身天线的原则．

在美国 ＦＣＣ的定义中，规定 ３１～１０６ＧＨｚ为实际
适用的超宽带技术频谱范围．超宽带雷达系统以及近距
离超宽带通信系统具有宽的频谱和较高的距离分辨率，

具有精确的目标识别能力，能获得复杂目标的细微特

征，在隐身及反隐身等方面具有广泛的应用价值．但是
为了提高其战场生存率，必须对其进行隐身处理．超宽
带天线是超宽带系统中最主要的外部设备，但由于超宽

带天线本身宽阻抗带宽等特点，使得对其雷达截面的减

缩变得非常困难，所以对低雷达截面的超宽带天线的研

究具有重要意义［５，６］．
由于超宽带天线具有很宽的阻抗带宽，所以对其雷

达截面进行减缩非常困难［７］．目前国内外关于超宽带天
线雷达截面减缩的文献并不多见．文献［８］给出了一种
超宽带平面单极子天线，天线的辐射单元和辐射地板分

别印制在介质板的两侧，实现了超宽带天线平面化．该
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天线因其出色的表现而被广泛地应用于超

宽带系统中，但是圆形的辐射单元和较大的

金属覆盖面积使其天线雷达截面很高，不利

于天线的隐身，本文提出的扇形结构辐射单

元可有效地解决这一问题．

２ 天线散射的理论分析

天线是一类特殊的散射体，它的散射通

常包括两部分：一部分是与散射天线负载情

况无关的结构模式项散射场，它是天线接匹

配负载时的散射场，其散射机理与普通散射

体相同；另一部分则是随天线的负载情况变

化的天线模式项散射场，它是由于不匹配而反射的功

率经天线再辐射而产生的散射场，这是天线作为一个

加载散射体而特有的［４］．
文献［９］提出了一个分析天线散射的模型，利用该

模型可通过天线开路和短路两种状态下的散射场得到

任意状态下的天线总散射场，从而解决了结构模式项

散射场与天线模式项散射场之间相位差难以确定的问

题．该模型可用以求解各种天线的雷达截面特性，其结
论公式如下所示：

Ｅｓ（Ｚｌ）＝
（１－Γａ）Ｅｓ（∞）＋（１＋Γａ）Ｅｓ（０）

２

＋ Γｌ
１－ΓｌΓａ

１－Γａ２

２ ［Ｅｓ（∞）－Ｅｓ（０）］

上式中第一项对应天线结构模式项散射场，第二项对

应天线模式项散射场．Ｅｓ（Ｚｌ）指将接收机端视为任意
负载时的天线散射电场，Ｅｓ（∞）指将接收机端视为开
路负载时的天线散射电场，Ｅｓ（０）指将接收机视为短路
负载时的天线散射电场，Γｌ指接收机负载反射系数，Γａ
指天线反射系数．

３ 天线结构

本文提出的扇形天线和参考天线的结构如图１所
示．扇形天线包括：辐射单元，辐射地板和介电常数为
４４，厚度为０８ｍｍ的 ＦＲ４介质板．天线辐射单元和辐
射地板分别印制在介质材料板的两侧．辐射单元为由
一个矩形条带和对称分布在该矩形条带上的８个圆弧
条组成的扇形结构．这些圆弧条的宽度为１０ｍｍ，且具
有相同的圆心和圆心角；圆弧半径自上而下按等间隔

递增，圆弧间的间隔为３０ｍｍ．辐射地板为两边倒有９０°
圆弧角的矩形，矩形的长为４２ｍｍ，宽为１６ｍｍ．辐射单元
与宽度为１２ｍｍ的微带馈电线连接．参考天线的辐射
单元是半径为１６ｍｍ的圆．为说明扇形天线的辐射单元
结构在雷达截面减缩方面的优越性，扇形天线和参考

天线的辐射地板和介质材料板完全相同．

４ 天线性能

通过印制板技术加工两天线的天线样机．图 ２和
图３分别给出两天线 ＶＳＷＲ的仿真结果和实际测试结
果，测试采用 ＡｇｉｌｅｎｔＥ８３６１网络分析仪．从图中可以看
出计算结果与测试结果比较吻合．实测结果表明，在
ＶＳＷＲ小于 ２０时，扇形天线具有 ２８～１３４ＧＨｚ的带
宽，参考天线具有３０～１４０ＧＨｚ的带宽，均充分覆盖了
ＵＷＢ所要求的３１～１０６ＧＨｚ带宽．

图４和图５分别给出扇形天线在低频（３０ＧＨｚ）和
高频（８０ＧＨｚ）的 Ｅ面（ｘｚ面）和 Ｈ面（ｘｙ面）辐射方向
图，计算和测量结果吻合良好．图６给出了两天线离散
频率点的实测增益对比．从图中可以看出，扇形天线可
视为平面单极子天线，其最大辐射方向垂至于 ｘ轴，且
在整个ＵＷＢ带宽内具有良好的全向性，可以较好地用
于超宽带系统．
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图７和图８分别给出了扇形天线和参考天线在开
路负载、短路负载和匹配负载状态下的雷达截面随频

率变化的曲线图．天线在任意负载下的结构模式项雷
达截面，天线模式项雷达截面，和总雷达截面可以通过

图中的数据容易地得到．本文提到的雷达截面均指的
是单站雷达截面．入射平面波的入射方向为 －ｚ轴方
向，即天线的最大辐射方向；极化方式为垂直极化，即

平面波电场矢量方向平行于 ｘ轴．从图７和图８可以看
出，超宽带天线的雷达截面在整个频带内，没有哪一种

状态可以一直保持最大或者最小，这点与窄带天线不

同［２］，因此大大增加了减缩超宽带天线雷达截面的难

度．这种现象的原因可解释为与窄带天线相比，超宽带
天线所要考虑的频带更宽，天线的结构模式项雷达截

面和天线模式项雷达截面之间的相位差变化更大．

超宽带天线具有很宽的阻抗带宽，计算两天线在

５０ｏｈｍ阻抗状态下的天线雷达截面，如图９所示．从图
中可看出本文提出的天线在很宽的频带内雷达截面均

小于参考天线．这种现象可解释为：扇形天线辐射单元
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的面积小于参考天线的圆形辐射单元；扇形天线独特

的辐射单元结构会产生与圆形辐射单元结构完全不同

的散射场，更有利于天线隐身．本文提出的扇形辐射单
元结构相比传统的圆形辐射单元结构具有更好的雷达

截面减缩特性，解决了以往仅减缩天线金属覆盖面积，

如将辐射单元由圆形改为环形等方法无法在整个超宽

频带内尤其是低频谐振区达到良好效果的问题［４］．

５ 结论

本文针对超宽带天线隐身问题设计了一种低雷达

截面的超宽带扇形天线，通过由一个矩形条带和对称

分布在该矩形条带上的８个圆弧条组成的扇形结构设
计辐射单元，由两边倒有９０°圆弧角的矩形设计辐射地
板，从而使天线同时具有２８～１３４ＧＨｚ的超宽频带和
低雷达截面的特性．本文提出的扇形辐射单元结构有
利于天线同时实现超宽带特性和低雷达截面特性，适

合用于对超宽带天线有低雷达截面要求的场合．
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