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摘 要： 介绍了一种应用于合成孔径雷达（ＳＡＲ）的Ｘ和Ｓ双波段双极化（ＤＢＤＰ）共用口径宽带天线阵的设计与
测试结果．针对以往同类天线低频百分比带宽明显较高频窄的缺点，设计中采用了三谐振技术来展宽低频波段的带
宽；并综合采用多种方法以改善两个波段的极化隔离度．经实测，样阵Ｘ和 Ｓ波段的带宽（ＶＳＷＲ≤２）分别达到１３１％
和１１％；带内阵列隔离度优于３７ｄＢ，单元隔离度优于２８ｄＢ；阵列方向图与理论均吻合很好，主瓣内交叉极化优于２７ｄＢ；
Ｘ波段扫描能力达±２７°．
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１ 引言

２０００年２月，美国“奋进号”航天飞机所载的ＳＩＲＣ／
ＸＳＡＲ合成孔径雷达 （Ｘ波段单极化，Ｌ／Ｃ波段双极化）
完成了高分辨率的全球三维测绘，显示了多波段多极化

工作的 ＳＡＲ的突出优点，即：不同的频段和极化可以带
回更多的目标信息，赋予雷达更多手段探测和分辨目

标．但是，由于 ＳＩＲＣ／ＸＳＡＲ雷达的三个波段天线阵采
用独立口径设计，天线庞大笨重，其总质量超过３ｔ，天线
口径面宽度超过４ｍ［１］．

双波段双极化（ＤＢＤＰ）共用口径天线阵技术是克服
这一弊端的最有前景的解决方案．在过去的２０年中，国
内外已提出过不少ＤＢＤＰ共口径天线阵的方案．按阵面
分布结构可大致分为两类：（１）“打孔单元／贴片”方案，
包括“打孔贴片／贴片”［２～４］，以及“环天线／贴片”［５～７］和
“十字贴片／贴片”［８，９］三种结构，其中后两种可视为“打
孔贴片／贴片”结构的衍生；（２）“交织结构”，如：“贴片和
振子／槽交织”［１０～１２］、“振子（槽）／振子（槽）交织”［１３，１４］．
文献［１５］对打孔及交织形式进行了总结及分析，文献
［１６］同时介绍了这两种方案．最近，文献［１７，１８］报道了
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一副２×２元打孔贴片／贴片单元，综合运用了各种馈电
方案，获得了较好的低频带宽特性，并在［１９］中将其扩展

成天线子阵．
不少研究就单元本身进行了探讨．文献［２０～２２］报

道了不同形状的辐射单元．馈电结构上，对诸如探针馈
电［２３］、口径耦合［２０～２２］、邻近耦合［２４］以及 Ｌ型馈电［２５］等
进行了研究，以确定不同馈电方式对单元性能（主要是

隔离度及交叉极化）的影响．此外，发展了平衡馈
电［２６，２７］及混合激励［２８～３１］结构，可进一步改善单元的隔

离度和／或交叉极化特性．
然而，上面提到的文献［２～１２］中存在一个普遍问

题，即：低频波段单元的相对带宽约 ６～７％，明显小于
高频波段单元的相对带宽（＞１５％）．加之其中心频率
低，使绝对带宽变得更小，限制了 ＳＡＲ在低频段的距离
向分辨率．本文介绍的Ｓ／Ｘ双波段双极化共用口径ＳＡＲ
天线阵，基于我们课题组 ２００６年的工作［１１］，但针对以
往ＤＢＤＰ天线阵的不足，在设计中提出三谐振法来展宽
低频单元的带宽，并采取多种措施提高极化隔离度，从

而实现了先进的性能．

２ 阵列结构

交织结构在阵面布局上较为灵活，可用于任意频

率比［１１］．鉴于本设计中采用了非整数的频率比，因此采
用这种分布，如图１所示．天线子阵的 Ｘ波段叠层贴片
按方形晶格排列，Ｓ波段叠层窄边贴片（即文献［１１］中

印刷振子，以下简称“窄片”）交织于贴片之间的空隙

中．两个波段均采用“成对反相激励”技术［３２，３３］以改善
阵列极化隔离度和交叉极化特性；Ｓ波段窄片呈“Ｔ”字
型正交配置，以实现双极化．“Ｔ”字型的排列方式较文
献［１１］中“十”字型排列方式具有更好的极化隔离
度［３４］；但“Ｔ”字形分布的水平极化阵与垂直极化阵的相
位中心不重合．为克服这一缺点，设计中引入了额外的
一条垂直极化“窄片”以保持阵面的对称，使两个极化

的相位中心均在几何中心相互重合．当然，水平极化阵
和垂直极化阵的单元数量不同，会导致二者主瓣宽度

略有不同．不过，当阵面口径较大时，这一差异可以忽
略不计．而实际的ＳＡＲ天线阵也正是如此，例如 ＳＩＲＣ／
ＸＳＡＲ天线的方位向口径长度达１２ｍ．

３ Ｘ波段单元设计

Ｘ波段单元采用叠层贴片结构，以展宽带宽．贴片
为准方形，这主要是由于其较好的极化隔离度［３１］和加

工鲁棒性．水平极化（口径耦合）的边长（ｌａ，ｕａ）略小于
垂直极化（探针）的边长（ｌｂ，ｕｂ）以确保两个极化工作于
相同频段，因而贴片并非精确正方形而是准方形．

单元采用混合馈电，口径耦合槽和探针分别处于

ｌａ和ｌｂ的中心以保证在该方向上的结构对称；地板将
口径耦合的馈线与探针物理上隔开，有助于改善单元

极化隔离度［３３］．为给探针馈电的接头留出空间，在 ｌｂ
方向上将槽偏向一边．这里没有采用平衡馈电的方式，
是因为所需的反相网络较复杂，在Ｘ波段以及ＤＢＤＰ这
样紧凑的阵面上，电装较困难、加工可靠性低．

４ Ｓ波段单元设计

Ｓ波段采用“窄片”作为辐射单元，通过调整谐振长
度可与Ｘ波段构成任意频率比，结构见图 １．Ｓ波段同
样采用了叠层结构，寄生贴片置于顶层介质板（图１，＃
１１）下侧，有源贴片则与 Ｘ波段寄生贴片共面（图１，＃
１３下侧）．馈电方式采用邻近耦合激励，可以避免直接
馈电的垂直结构，简化了加工并减少垂直馈电结构插

损．馈线与Ｘ波段有源贴片共面（图１，＃１５上侧），对称
枝节线可实现阻抗匹配并减小枝节线对交叉极化的影

响．水平极化和垂直极化“窄片”的区别仅在于枝节线
的位置作了适当调整，以避免与 Ｘ波段单元相干涉，参
看图１．

由于“窄片”带宽较窄（文献［１１］中实测带宽约为
８％），本设计的首要目标之一是展宽 Ｓ波段带宽．图２
是文献［１１］与本文中改进的“窄片”的仿真 Ｓｍｉｔｈ圆图
对比．文献［１１］的曲线（虚线）可以观察到两个谐振圈，
其中小谐振圈由叠层贴片产生，匹配于中心实现了双

谐振，但这并非最优状态；通过合理调节参数，可以缩
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小大谐振环并匹配于中心，实现多谐振，对应的“｜Ｓ１１｜
频率”曲线请参看第５节中的图 ５．三谐振的另一个优
点是，由于潜在带宽（指阻抗变化较缓慢的频段）已充

分挖掘，在带宽边缘处，阻抗迅速远离５０Ω，形成满意的
陡降特性．

窄片的三谐振机理，可从传输线理论和腔模理论

两个方面来解释．这两种解释恰如一物的两面，是并行
不悖的：（１）传输线匹配：邻近耦合的馈线与枝节线均
具有确定长度，只能在单频点实现精确匹配，其余频点

不可避免将引入抗性．本例中，将辐射单元和枝节线在
频率低端精确匹配到５０Ω；并在频率高端使馈网与辐射
单元的电抗共轭匹配（主要是有源贴片高度、馈线馈电

点位置和枝节线位置），产生第三个谐振．（２）腔膜理
论：从辐射角度来说，第三个谐振本身就说明有其对应

的辐射体．本例中临近耦合馈线的前端开路耦合馈电
部分（见图１），相当于一条短磁流（类似口径耦合的耦
合槽的等效磁流）．它除了激励叠层窄片之外，本身也
可以产生辐射．由于这段磁流较短，因此第三个谐振的
Ｑ值较高，所以引入三谐振后，带宽虽然有所增加（与文
献［１１］相对比，由８％增加至１１％），但是增幅并不非常
突出．类似的，文献［３５］通过使口径耦合槽谐振，也实现
了三谐振；由于口径耦合槽 Ｑ值较低，因此，文献［３５］
中的三谐振后带宽增加明显，达４０％．缺点是文献［３５］
中槽的低Ｑ值是通过后向辐射实现的，前后比性能不
理想，而本设计则无此之虞．

５ 加工与测试结果

样阵（＃１～＃４子阵，见图 ３）的 Ｓ参数由 Ａｇｉｌｅｎｔ
８７２２ＥＳ矢量网络分析仪测得；方向图在中电三十八所
室内远场暗室中测试．所有的器件插损均经实测，在数

据后处理时予以补偿．为避免重复赘述，以下仅给出
＃３子阵各项实测参数．出于后文叙述清晰起见，对阵
面中单元标号规定如下（参看图１）：Ｘ波段各行自上而
下分别为Ａ～Ｄ，各列自左至右 １～８，单元以行列序号
表示 （如左下角单元为 Ｄ１）；Ｓ波段单元较少，自左至
右定义为Ｓ１～Ｓ５．

５１ Ｘ波段端口参数
图４（ａ）仅给出了Ｘ波段某单元的实测ＶＳＷＲ曲线

与理论结果，其余各单元一致性较好，不再重复给出．
曲线与仿真结果相符，展现了良好的带内波纹特性；垂

直极化（探针）工作频段稍偏向高频，这是由于混合激

励的层叠结构的加工误差所导致．实测 ＶＳＷＲ≤２带宽
（两个极化重叠部分）达到１３１％（９５２～１０８３ＧＨｚ）．

图４（ｂ）给出的是实测的单元极化隔离度曲线．该
隔离度定义为周围单元的端口均接匹配负载时，同一
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单元内两个正交极化端口间的隔离度，此指标对于有

源相控阵天线有意义．为清晰起见，图中仅给出了子阵
中典型单元（Ａ２～Ａ４和 Ｂ２～Ｂ４单元）的隔离度曲线．
其余单元由于对称性不再重复给出．得益于探针及口
径耦合的混合激励方式，除 Ｂ２和 Ｂ４外的所有单元的
带内实测极化隔离度均优于３０ｄＢ．Ｂ２和 Ｂ４单元由于
同时紧紧挨着两条 Ｓ波段“窄片”，受到Ｓ波段耦合的影
响较严重［３６］，带内隔离度优于２８ｄＢ．

图４（ｂ）同时给出了子阵的阵列隔离度．它是指采
用馈电网络连接整个阵面后，总的水平极化端口与总

的垂直极化端口之间的隔离度（需要补偿馈网的插

损）．该指标对于传统的无源相控阵天线有意义．由于
采用“成对反相馈电”，相邻单元交叉极化分量在馈网

中相互抵消，进而改善了阵列隔离度．实测带内阵列隔
离度低于－４０ｄＢ．
５２ Ｓ波段端口参数

图５给出了子阵 Ｓ波段“窄片”的仿真与实测 Ｓ参
数．为清晰起见，仅给出了 Ｓ１～Ｓ３单元的 Ｓ参数．其中
位于阵面正中间的垂直极化“窄片”Ｓ３，由于周围 Ｘ波
段单元完全对称分布，受影响较小，表现出明显的三谐

振特性；而单元 Ｓ１由于位于阵面边缘，受边界条件不对
称的影响，第三个谐振仅略具形状．由图可知，实测
｜Ｓ１１｜≤－１０ｄＢ带宽达１１１％ （３２４ＭＨｚ）．其中，两个极
化的频带的高端均与仿真结果完全吻合，而低端略低

于理论值．这是由于实际泡沫高度（图１，＃１２、＃１４）与
理想模型略有出入，因此提高了带内波纹并向低频展

宽了带宽．实测带内相邻单元间极化隔离度优于３２ｄＢ，
验证了“Ｔ”型分布的隔离度性能．

５３ 辐射特性

Ｘ波段的实测方向图示于图 ６，同样出于简洁，文
中仅给出垂直极化激励的方向图．实测方向图与阵列
理论吻合良好，主瓣内交叉极化电平低于－３０ｄＢ．受限
于可用电缆数量（测试过程中部分电缆损坏），标定增

益时只测试了８×３元的阵面口径．通过比较法，测得垂
直极化与水平极化增益分别为２０９ｄＢ和 ２０６ｄＢ，折合

效率９１９％和８５２％．图７是Ｘ波段实测扫描方向图，
垂直极化与水平极化分别实现了２８°和３０°的扫描能力．
这里仅测试了子阵水平极化Ｅ面和垂直极化 Ｈ面的扫
描方向图．另两个主面的扫描方向图由于单元数过少，
没有进行测试．同理，由于单元数过少，Ｓ波段方向图及
扫描特性也不作测试．

６ 结论

本文介绍了一种采用交织结构实现非整数频率比

的Ｓ／ＸＤＢＤＰ共口径天线阵．设计着重点有四：（１）实现
了非整数频率比的 ＤＢＤＰ天线阵；（２）采用三谐振法展
宽了低频波段带宽，改善以往同类天线低频百分比带

宽较窄的弱点；（３）在整个阵面上以每个辐射单元为单
位，大规模的应用口径耦合及探针馈电的混合激励方

式．较好地解决了口径耦合倒置的垂直过渡连接工艺．
（４）采用多种方法提高了两个波段的极化隔离度．

加工了４副子阵以验证该设计．经实测，样阵在 Ｘ
和 Ｓ波段的 ＶＳＷＲ≤２带宽分别达１３１％和１１％；带内
阵列隔离度优于－３７ｄＢ，单元隔离度优于 －２８ｄＢ；阵列
方向图与理论吻合良好，主瓣内交叉极化优于－２７ｄＢ；
Ｘ波段扫描能力达 ±２７°．此天线对于合成孔径雷达的
应用是很有吸引力的，并可应用于其他要求宽带和高

极化隔离的双波段双极化微波系统中．
致谢 感谢中国电子科技集团公司第三十八研究所的项目经理魏

驷、工艺师吴文煜和结构师王志刚等在天线加工中给予很多建议和帮

５４５第 ３ 期 孙 竹：宽带双波段双极化共口径ＳＡＲ天线设计



助；感谢上海大学通信与信息工程学院杨雪霞教授的支持与指导．

参考文献

［１］ＪＯＲＤＡＮＲＬ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＳＩＲＣ／ＸＳＡＲｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅ
ｒａｄａｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓ
ｉｎｇ，１９９５，３３（４）：８２９－８３９．

［２］ＳＨＡＦＡＩＬＬ，ｅｔａｌ．Ｄｕａｌｂａｎｄｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚｅｄｐｅｒｆｏｒａｔｅｄｍｉ
ｃｒｏｓｔｒｉｐａｎｔｅｎｎａｓｆｏｒＳＡＲａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓＡｎｔｅｎ
ｎａｓＰｒｏｐａｇａｔ，２０００，４８（１）：５８－６６．

［３］ＰＯＺＡＲＤＭ，ｅｔａｌ．Ａｓｈａｒｅｄａｐｅｒｔｕｒｅｄｕａｌｂａｎｄｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚｅｄ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐａｒｒａｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓＡｎｔｅｎｎａｓＰｒｏｐａｇａｔ，２００１，４９
（２）：１５０－１５７．

［４］ＶＥＴＨＡＲＡＴＮＡＭ Ｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｆｅｅｄｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒａ
ｓｈａｒｅｄａｐｅｒｔｕｒｅｄｕａｌｂａｎｄｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚｅｄａｒｒａｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＡｎ
ｔｅｎｎａｓａｎｄＷｉｒｅｌｅｓｓＰｒｏｐａｇａｔＬｅｔｔ，２００５，（４）：２９７－２９９．

［５］ＭＡＮＧＥＮＯＴＣ，ｅｔａｌ．Ｄｕａｌｂａｎｄｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚｅｄｒａｄｉａｔｉｎｇｓｕｂ
ａｒｒａｙｆｏｒｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ［Ａ］．ＩＥＥＥＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄＰｒｏｐ
ａｇａｔＳｏｃｉｅｔｙＩｎｔＳｙｍｐ：１９９９Ｄｉｇｅｓｔ［Ｃ］．Ｏｒｌａｎｄｏ：ＩＥＥＥ，１９９９．
（３）：１６４０－１６４３．

［６］ＨＳＵＳＨ，ｅｔａｌ．ＡｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚｅｄｐｌａｎａｒａｒｒａｙａｎｔｅｎｎａｆｏｒＳ
ｂａｎｄａｎｄＸｂａｎｄａｉｒｂｏｒｎｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓＡｎｔｅｎ
ｎａｓＰｒｏｐａｇａｔ，２００９，５１（４）：７０－７８．

［７］ＳＯＯＤＭＡＮＤＳ．Ａｎｏｖｅｌｃｉｒｃｕｌａｒｓｈａｐｅｄｄｕａｌｂａｎｄｄｕａｌｐｏｌａｒ
ｉｚｅｄｐａｔｃｈａｎｔｅｎｎａａｎｄｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇａｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｄｅｓｉｇｎ
ｉｎｇｃｏｍｂｉｎｅｄｆｅｅｄｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ａ］．２００９ＬｏｕｇｈｂｏｒｏｕｇｈＡｎｔｅｎｎａｓ
＆Ｐｒｏｐａｇａｔ．Ｃｏｎｆ．［Ｃ］．Ｌｏｕｇｈｂｏｒｏｕｇｈ：ＩＥＴ，２００９．４０１－４０４．

［８］ＳＡＬＶＡＤＯＲＣ，ｅｔａｌ．ＤｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｌａｎａｒａｎｔｅｎｎａａｔＳａｎｄ
Ｘｂａｎｄｓ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎＬｅｔｔ，１９９５，３１（２０）：１７０６－１７０７．

［９］ＶＡＬＬＥＣＣＨＩＡ，ｅｔａｌ．Ｄｕａｌｂａｎｄｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ
ａｎｔｅｎｎａ［Ａ］．ＩＥＥＥＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄＰｒｏｐａｇａｔＳｏｃｉｅｔｙＩｎｔＳｙｍｐ
［Ｃ］．ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００３．（４）：１３４－１３７．

［１０］ＰＯＺＡＲＤＭ，ｅｔａｌ．Ａｄｕａｌｂａｎｄｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚｅｄａｒｒａｙｆｏｒ
ｓｐａｃｅｂｏｒｎｅＳＡＲ［Ａ］．ＩＥＥＥＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄＰｒｏｐａｇａｔＳｏｃｉｅｔｙ
ＩｎｔＳｙｍｐ［Ｃ］．Ａｔｌａｎｔａ：ＩＥＥＥ，１９９８．（４）：２１１２－２１１５．

［１１］ＱＵＸ，ＺＨＯＮＧＳＳ，ＺＨＡＮＧＹＭ，ＷＡＮＧＷ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｎ
Ｓ／Ｘ ｄｕａｌｂａｎｄｄｕａｌｐｏｌａｒｉｓｅｄｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙｆｏｒ
ＳＡＲａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＴＭｉｃｒｏｗＡｎｔｅｎｎａｓＰｒｏｐａｇａｔ，２００７，１
（２）：５１３５１７．

［１２］ＧＡＯＧＭ，ｅｔａｌ．ＳｈａｒｅｄａｐｅｒｔｕｒｅＫｕ／Ｋａｂａｎｄｓｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐａｒ
ｒａｙｆｅｅｄｓｆｏｒｐａｒａｂｏｌｉｃｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｒｅｆｌｅｃｔｏｒ［Ａ］．２０１０ＩｎｔＣｏｎｆ
ＭｉｃｒｏｗａｎｄＭｉｌｌｉｍｅｔｅｒＷａｖｅＴｅｃｈ（ＩＣＭＭＴ）［Ｃ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：
ＩＥＥＥ，２０１０．１０２８－１０３０．

［１３］ＰＯＫＵＬＳＲ，ｅｔａｌ．Ｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｉ
ｃｒｏｓｔｒｉｐａｎｔｅｎｎａｓｆｏｒＳＡＲａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓＡｎｔｅｎ
ｎａｓＰｒｏｐａｇａｔ，１９９８，４６（９）：１２８９－１２９６．

［１４］ＨＥＳＨ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆａｎｏｖｅｌｄｕａｌｂａｎｄａｒｒａｙ
ａｎｔｅｎｎａｗｉｔｈａｌｏｗｐｒｏ？ｌｅｆｏｒ２４００／５８００ＭＨｚＷＬＡＮｓｙｓ
ｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓＡｎｔｅｎｎａｓＰｒｏｐａｇａｔ，２０１０，５８（２）：３９１－
３９６．

［１５］ＺＨＯＮＧＳＳ，ＳＵＮＺ，ＴＡＮＧＸＲ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｄｕａｌｂａｎｄｄｕａｌ
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｈａｒｅｄａｐｅｒｔｕｒｅＳＡＲａｎｔｅｎｎａｓ［Ｊ］．Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓｏｆ
ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＣｈｉｎａ，２００９，４（３）：
３２３－３２９．

［１６］ＳＣＨＩＰＰＥＲＳＨ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｉｒｂｏｒｎｅ
ｓａｔｃｏｍａｎｔｅｎｎａｗｉｔｈｏｐｔｉｃａｌｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ［Ａ］．２００９ＩＥＥＥ
Ａｅｒｏｓｐａｃｅｃｏｎｆ．［Ｃ］．ＢｉｇＳｋｙ，ＭＴ：ＩＥＥＥ，２００９．１－１６．

［１７］ＷＩＮＣＺＡＫ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｕａｌｂａｎｄｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚｅｄａｎｔｅｎｎａ
ｅｌｅｍｅｎｔｆｏｒＳＡＲａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ａ］．２００９ＩＥＥＥＷｉｒｅｌｅｓｓａｎｄ
ＭｉｃｒｏｗＴｅｃｈＣｏｎｆ（ＷＡＭＩＣＯＮ’０９）［Ｃ］．Ｃｌｅａｒｗａｔｅｒ，ＦＬ：
ＩＥＥＥ，２００９．１－４．

［１８］ＪＡＷＯＲＳＫＩＧ，ｅｔａｌ．ＤｕａｌｐｏｌａｒｉｚｅｄｓｔａｃｋｅｄＣｂａｎｄａｎｔｅｎｎａ
ｅｌｅｍｅｎｔｗｉｔｈ ｎｏｖｅｌｈａｉｒｐｉｎｔｙｐｅｃｏｎｔａｃｔｌｅｓｓｓｔｒｉｐｌｉｎｅｔｏ
ｓｔｒｉｐｌｉｎｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒＳＡＲ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ａ］．２００９ＬｏｕｇｈｂｏｒｏｕｇｈＡｎｔｅｎｎａｓ＆Ｐｒｏｐａｇａｔ
Ｃｏｎｆ［Ｃ］．Ｌｏｕｇｈｂｏｒｏｕｇｈ：ＩＥＴ，２００９．３３７－３４０．

［１９］ＪＡＷＯＲＳＫＩＧ，ｅｔａｌ．Ｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ＆ｄｕａｌｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙｆｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅ
ｒａｄａｒ［Ａ］．７ｔｈＥｕｒｏｐｅａｎＲａｄａｒＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］．Ｐａｒｉｓ：Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ
ｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，２０１０．５２３－５２６．

［２０］ＰＡＲＫＥＲＧＳ，ｅｔａｌ．Ｄｕａｌｐｏｌａｒｉｓｅｄｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐｒｉｎｇａｎｔｅｎｎａ
ｗｉｔｈｇｏｏｄｉｓｏｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎＬｅｔｔ，１９９８，３４（１１）：１０４３－
１０４４．

［２１］ＧＡＯＳＣ，ｅｔａｌ．Ｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚｅｄｓｌｏｔｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｎａｒａｎｔｅｎｎａ
ｗｉｔｈｗｉｄｅｂａｎｄｗｉｄｔｈ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓＡｎｔｅｎｎａｓＰｒｏｐａｇａｔ，
２００３，５１（３）：４４１－４４８．

［２２］ＰＡＤＨＩＳＫ，ｅｔａｌ．Ａｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚｅｄａｐｅｒｔｕｒｅｃｏｕｐｌｅｄｃｉｒｃｕｌａｒ
ｐａｔｃｈａｎｔｅｎｎａｕｓｉｎｇａＣｓｈａｐｅｄｃｏｕｐｌｉｎｇｓｌｏｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ
ＡｎｔｅｎｎａｓＰｒｏｐａｇａｔ，２００３，５１（１２）：３２９５－３２９８．

［２３］ＷＡＴＥＲＨＯＵＳＥＲＢ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｐｒｏｂｅｆｅｄｓｔａｃｋｅｄｐａｔｃｈｅｓ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓＡｎｔｅｎｎａｓＰｒｏｐａｇａｔ，１９９９，４７（１２）：１７８０－
１７８４．

［２４］ＧＡＯＳＣ，ＳＡＭＢＥＬＬＡ．Ｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｒｏａｄｂａｎｄｍｉ
ｃｒｏｓｔｒｉｐａｎｔｅｎｎａｓｆｅｄｂｙｐｒｏｘｉｍｉｔｙｃｏｕｐｌｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ
ＡｎｔｅｎｎａｓＰｒｏｐａｇａｔ，２００５，５３（１）：５２６－５３０．

［２５］ＷＯＮＧＨ，ｅｔａｌ．ＤｅｓｉｇｎｏｆｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚｅｄＬｐｒｏｂｅｐａｔｃｈａｎ
ｔｅｎｎａａｒｒａｙｓｗｉｔｈｈｉｇｈｉｓｏｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓＡｎｔｅｎｎａｓ
Ｐｒｏｐａｇａｔ，２００４，５２（１）：４５－５２．

［２６］ＢＲＡＣＨＡＴＰ，ＢＡＲＡＣＣＯＪＭ．Ｐｒｉｎｔｅｄｒａｄｉａｔｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｗｉｔｈ
ｔｗｏｈｉｇｈｌｙｄｅｃｏｕｐｌｅｄｉｎｐｕｔｐｏｒｔｓ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎＬｅｔｔ，１９９５，３１
（４）：２４５－２４６．

［２７］ＷＯＮＧＫＬ，ｅｔａｌ．Ｂｒｏａｄｂａｎｄｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚｅｄａｐｅｒｔｕｒｅｃｏｕｐｌｅｄ
ｐａｔｃｈａｎｔｅｎｎａｓｗｉｔｈｍｏｄｉｆｉｅｄＨｓｈａｐｅｄｃｏｕｐｌｉｎｇｓｌｏｔｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓＡｎｔｅｎｎａｓＰｒｏｐａｇａｔ，２００２，５０（２）：１８８－１９１．

［２８］ＹＡＭＡＺＡＫＩＭ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆａｓｌｏｔｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｎａｒ
ａｎｔｅｎｎａｆｏｒｄｕａｌｐｏｌａｒｉｓａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎＬｅｔｔ，１９９４，３０（２２）：
１８１４－１８１５．

［２９］ＧＵＯＹＸ，ＬＵＫＫＭ，ＬＥＥＫＦ．Ｂｒｏａｄｂａｎｄｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｐａｔｃｈｅｌｅｍｅｎｔｆｏｒｃｅｌｌｕｌａｒｐｈｏｎｅｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ

６４５ 电 子 学 报 ２０１２年



ＡｎｔｅｎｎａｓＰｒｏｐａｇａｔ，２００２，５０（２）：２５１－２５３．
［３０］ＣＨＩＯＵＴＷ，ＷＯＮＧＫＬ．Ｂｒｏａｄｂａｎｄｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚｅｄｓｉｎｇｌｅ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐｐａｔｃｈａｎｔｅｎｎａｗｉｔｈｈｉｇｈｉｓｏｌａｔｉｏｎａｎｄｌｏｗｃｒｏｓｓｐｏ
ｌａｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓＡｎｔｅｎｎａｓＰｒｏｐａｇａｔ，２００２，５０（３）：
３９９－４０１．

［３１］ＳＵＮＺ，ＺＨＯＮＧＳＳ，ＴＡＮＧＸＲ．Ｃｂａｎｄｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚｅｄ
ｓｔａｃｋｅｄｐａｔｃｈａｎｔｅｎｎａｗｉｔｈｌｏｗｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｈｉｇｈ
ｉｓｏｌａｔｉｏｎ［Ａ］．ＥｕＣＡＰ２００９［Ｃ］．Ｂｅｒｌｉｎ：ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，２００９．２９９４－２９９７．

［３２］ＷＯＥＬＤＥＲＳＫ，ＧＲＡＮＨＯＬＭＪ．Ｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｉｄｅ
ｌｏｂｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｄｕａｌｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓＡｎｔｅｎｎａｓＰｒｏｐａｇａｔ，１９９７，４５（１２）：１７２７－１７４０．

［３３］梁仙灵，钟顺时，汪伟．高隔离度双极化微带天线直线阵
的设计［Ｊ］．电子学报，２００５，３３（３）：５５３－５５５．
ＬＩＡＮＧＸｉａｎｌｉｎｇ，ＺＨＯＮＧＳｈｕｎｓｈｉ，ＷＡＮＧＷｅｉ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆ
ａｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｎｅａｒｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙｗｉｔｈｈｉｇｈｉｓｏ
ｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００５，３３（３）：５５３－５５５．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３４］陈旷达．共用口径 Ｓ／Ｘ双波段双极化微带阵列的研究
［Ｄ］．上海：上海大学通信与信息工程学院，２００８．
ＣＨＥＮＫｕａｎｇｄａ．ＳｔｕｄｙｏｎＳｈａｒｅｄＡｐｅｒｔｕｒｅＳ／ＸＤｕａｌＢａｎｄ
ＤｕａｌＰｏｌａｒｉｚｅｄＭｉｃｒｏｓｔｒｉｐＡｒｒａｙ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：Ｓｃｈｏｏｌｏｆ
ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉ
ｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３５］ＴＡＲＧＯＮＳＫＩＳＤ，ＷＡＴＥＲＨＯＵＳＥＲＢ，ＰＯＺＡＲＤＭ．Ｄｅ
ｓｉｇｎｏｆｗｉｄｅｂａｎｄａｐｅｒｔｕｒｅｓｔａｃｋｅｄｐａｔｃｈｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐａｎｔｅｎｎａｓ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓＡｎｔｅｎｎａｓＰｒｏｐａｇａｔ，１９９８，４６（９）：１２４５－
１２５１．

［３６］杨雪霞，钟顺时．双极化微带天线单元及二元阵的 ＦＤＴＤ
法分析［Ｊ］．电子学报，２００２，３０（９）：１３３３－１３３５．
ＹＡＮＧＸｕｅｘｉａ，ＺＨＯＮＧＳｈｕｎｓｈｉ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｄｕａｌｐｏ
ｌａｒｉｚｅｄｐａｔｃｈａｎｔｅｎｎａａｎｄｔｗｏｅｌｅｍｅｎｔａｒｒａｙｂｙＦＤＴＤ［Ｊ］．
ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００２，３０（９）：１３３３－１３３５．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

作者简介

孙 竹 男，１９８２年生于上海，博士生，主
要从事天线阵、微带天线方面的研究工作．
Ｅｍａｉｌ：ｋｉｄｄｏｄｏ＠１６３．ｃｏｍ

钟顺时 男，１９３９年生于浙江，上海大学教
授，博士生导师，长期从事电磁场与微波技术专

业教学与科研．在国内外发表论文２００余篇，著
译４部，获全国电子类和上海市优秀教材奖 ２
项，国家和省部级科技进步奖７项，主要研究方
向为现代天线理论与技术等．
Ｅｍａｉｌ：ｓｈｓｈｚｈｏｎｇ＠１６３．ｃｏｍ

孔令兵 男，１９７６年生于安徽，博士生，主
要研究方向为现代天线理论与技术，微波电路

等．
Ｅｍａｉｌ：ｔａｎｒａｎ２００６＠１６３．ｃｏｍ

高 初 男，１９７８年生于安徽合肥，２００７年
毕业于东南大学电磁场与微波技术专业，博士．
现为中国电子科技集团公司第３８研究所高级工
程师，主要从事稀布阵和反射面天线的设计．
Ｅｍａｉｌ：ｓｉｍａｇ＠１２６．ｃｏｍ

７４５第 ３ 期 孙 竹：宽带双波段双极化共口径ＳＡＲ天线设计


