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一种具有高口径效率和可重构散射特性的
圆极化天线阵列设计方法
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摘　要：　本文提出了一种具备高口径效率与可重构散射特性的圆极化天线阵列设计方法 . 首先，基于 p-i-n二极

管设计了一种可重构天线单元，在保持圆极化辐射特性稳定的前提下，实现了相位差 180°的两种散射状态切换 . 其

次，通过创新性地采用馈电结构重叠设计，显著减少了单元中二极管的使用数量，从而提升了辐射性能 . 最终，基于该

单元构建了 2 × 8圆极化相控阵，其在 9.4 GHz工作频率下实现了 14.6 dBic的增益和 86.5%的口径效率 . 此外，该阵列

的辐射波束可在±45°范围内扫描，同时其散射波束能在±32°范围内有效调控，且不影响圆极化辐射特性的稳定 . 实测

与仿真结果的高度一致性验证了设计方法的有效性 .
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A Design Method for Circularly Polarized Antenna Arrays with High 
Aperture Efficiency and Reconfigurable Scattering Characteristics
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Abstract:　A design method for circularly polarized antenna arrays featuring high aperture efficiency and reconfigu⁃
rable scattering characteristics is proposed. Firstly, a reconfigurable antenna element is constructed using p-i-n diodes, 
which achieves two scattering states with a phase difference of 180° while maintaining stable circularly polarized radiation 
characteristics. Secondly, by innovatively adopting an overlapping feeding structure design, the number of diodes used in 
the antenna element is significantly reduced, effectively improving the radiation performance. Finally, a 2 × 8 circularly po⁃
larized phased array is constructed based on this element, achieving a gain of 14.6 dBic and an aperture efficiency of 86.5% 
at 9.4 GHz. Additionally, the radiation beam of the array can be scanned within a range of ±45°, and its scattering beam can 
be effectively adjusted within a range of ±32° without compromising the stability of its circularly polarized radiation charac⁃
teristics. The high consistency between the measured and simulation results verifies the effectiveness of the proposed design 
method.
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1　引言

天线作为低可观测平台中关键的电磁波收发前

端，其固有的强散射特性显著影响平台隐身性能［1］. 随

着卫星通信、遥感探测及电子战等技术的快速发展，圆

极化天线的应用不断扩大，技术需求持续增长 . 因此，

研究圆极化天线雷达散射截面（Radar Cross Section，
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RCS）减缩技术具有重要应用价值 .

目前，圆极化天线的 RCS 减缩技术主要分为加载

吸波器［2~5］和对消技术［6~24］两类 . 然而，传统低散射天

线一旦制造完成，其散射特性便固定不变，且隐身角域

受限 . 随着组网雷达等新型反隐身技术的快速发展，这

些散射特性固化的天线正面临严峻挑战 . 因此，开展具

有可重构散射特性的天线设计尤为重要 . 然而，当前研

究主要集中于线极化天线的散射重构设计，针对圆极

化天线的探索仍显不足 .
例如，文献［25］提出了一种线极化天线阵列，通过

调整数字天线单元实现了散射波束的定向操控 . 文

献［26］设计了一种基于有源超表面的线极化法布里-珀

罗（Fabry-Pérot，F-P）天线，将有源超表面与 F-P 谐振腔

一体化设计，在提升天线增益的同时实现了散射波在

±40°范围内的连续调控 . 文献［27］利用天线辐射与散

射特性差异，设计了一种基于二极管的散射重构天线

单元，基于该单元构建的线极化阵列可在±60°范围内

灵活调控散射波束，且辐射性能保持稳定 . 文献［28］提

出了一种散射波束可调的圆极化天线阵列，通过调整

单元状态实现了 3种散射编码状态，同时保持了稳定的

圆极化性能 . 然而，该设计因集成大量二极管及其他器

件，导致口径效率降低 . 此外，该天线存在一定的功能

局限：辐射波束缺乏动态扫描能力；散射波束仅能生成

多波束，无法产生单波束，限制了潜在应用场景 . 更为

关键的是，该研究缺乏系统性的天线散射重构设计方

法，导致技术路径缺乏明确的指导框架 .
为突破现有技术局限，本研究提出了一种新型圆

极化天线阵列设计方法，可兼具高口径效率和可重构

散射特性 . 该阵列在9.4 GHz频率下实现了14.6 dBic的
增益，口径效率达 86.5%. 此外，其辐射波束可在-45°~
45°范围内有效扫描，同时散射波束可在±32°范围内灵

活调控，且不影响辐射特性的稳定性 . 该研究为圆极化

天线散射特性重构技术提供了新的设计思路，并构建

了系统的设计框架，推动了该领域技术的快速发展 .
2　天线单元设计

2. 1　散射特性可重构圆极化天线单元设计方法

设计散射波束可重构天线阵列的核心在于构建具

有不同散射特性的可重构天线单元 . 根据文献［25］和

文献［27］，该单元需满足两个关键条件：（1）在不同工

作状态下具有相似的辐射特性，以确保阵列在不同配

置中均能保持稳定的辐射性能；（2）在不同状态下呈现

相反的反射特性，这是实现散射重构的基础 .
本文提出了一种圆极化天线散射特性可重构单元

的系统设计思路（见图1），具体步骤如下 .
（1）超表面选型 . 选取具备相位调控能力的超表

面，如开口谐振环（Split Ring Resonators，SRR）. 通过调

整 SRR的长度 l与开口缝隙宽度w，实现 x和 y极化入射

波间180°的反射相位差 .
（2）馈电激励 . 通过在适当位置添加馈电结构，实

现对结构的有效激励 . 本设计借鉴了在弯曲金属结构

末端加载馈电结构来设计圆极化天线的方法［29，30］，将
馈电结构置于 SRR 开口缝隙旁，使非辐射单元转变为

圆极化天线单元 . 必须注意，不同类型超表面的最佳馈

电位置可能有所差异，例如极化转换超表面结构需对

角放置［21，24］.
（3）旋转 . 将天线单元逆时针旋转 90°，使其开口方

向由 x轴转变为 y轴方向 .
（4）重叠 . 将两个开口方向不同的天线单元进行

堆叠 .
（5）保留与移除 . 保留重叠区域，移除未重叠区域，

形 成 双 开 口 谐 振 环（Double-Splits Ring Resonant，
DSRR）结构 .

（6）放置二极管 . 在DSRR的两个开口缝隙处分别

放置二极管 . 通过控制二极管的通与断，可调整 SRR的

开口方向，实现反射相位的调控 . 与二极管状态对应，

两个馈电引脚仅有一个被激励，另一个处于非工作

状态 .

至此，具备反射相位可重构特性的圆极化天线单

元设计完成 . 该单元有两种状态：当二极管 2导通且馈

电引脚 1被激励时，单元处于状态“0”；当二极管 1导通

且馈电引脚 2 被激励时，单元处于状态“1”，如图 2
所示 .

图1　具有反射相位重构特性的圆极化天线单元设计步骤

 (a)  状态“0”    (b)  状态“1”
图2　两种状态下二极管设置
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为深入分析该天线单元的重构机制，可对其结构

进行理想化处理：二极管导通时视为理想导体，断开时

移除；非激励的馈电引脚进行隐藏处理 . 经处理后，不

同状态下天线单元的理想结构恰好与图 1中步骤 2、步
骤 3 一致 . 在这两幅图中，天线单元的开口朝向正交，

使得在相同极化入射波照射下，两个天线单元产生

180°的反射相位差 . 此外，状态“1”单元可视为状态“0”
单元旋转 90°所得，因此两者具有相同的辐射特性 . 这

些特性满足可重构散射特性设计的核心条件：反射特

性相反和辐射特性一致 .
需要特别指出，本文所提出的设计方法具有广泛

的适用性，不仅限于 SRR超表面，还可有效应用于其他

具备相位调控能力的超表面 .
2. 2　天线单元结构设计

文献［28］中的可重构天线单元采用双馈电结构，

需引入额外的“馈电选择电路”以实现馈电切换，显著

增加了结构复杂度，且因二极管等器件数量增多而降

低了效率 . 为此，本研究重点对馈电结构进行优化，将

原本分离的双馈结构重叠于中心位置，如图 3所示 . 经

此改进，仅需单一馈电即可实现馈电切换，无需额外馈

电选择电路，显著简化了天线结构，减少了二极管使用

数量，有望大幅提升口径效率 .

图 4展示了所设计的可重构圆极化天线单元结构，

采用 3 层金属层和 2 层介质基板，并集成 4 个二极管

（MACOM MADP-000907-14020，编号 1~4）及 5个电感 .
二极管导通时等效为 30 pH 电感与 5.2 Ω 电阻的串联，

断开时等效为 30 pH 电感与 25 fF 电容的串联 . 介质基

板采用F4B材料，其相对介电常数 εr=2.65，损耗角正切

tanδ=0.004，厚度分别为 2.4 mm 和 0.5 mm. 其余结构参

数详见表1.
该单元顶部辐射贴片由宽度为w1的金属环和位于中

心的多边形金属片组成 . 金属环有两个间隙，分别放置2
号和4号二极管；1号和3号二极管跨接于金属环与多边形

金属片之间 . 相较于文献［28］，本设计采用中心馈电结构，

无需额外馈电选择电路，将二极管数量减少一半以上 .
为控制二极管的状态，设计了 3组偏置电路（偏置

线 1、2、3），其布局见图 4. 其中，偏置线 1和偏置线 2通

过电感连接至顶部金属环，并经由金属化通孔延伸至

单元底部；偏置线 3通过电感与多边形金属片相连，并

采用盲孔连接至金属地 .
所设计的圆极化可重构天线单元具有两种工作状

态，分别定义为状态“0”和状态“1”，如图 5 所示 . 图中

黑色表示二极管断开，红色表示导通 . 在状态“0”，二极

管 1和 2导通，二极管 3和 4断开；在状态“1”，二极管 1
和 2 断开，二极管 3 和 4 导通 . 二极管的工作状态通过

外部偏置电压控制，其中偏置线 3 始终保持 0 V 电位 .
当偏置线 1施加负电压且偏置线 2施加正电压时，天线

单元处于状态“0”；当偏置线 1 施加正电压且偏置线 2
施加负电压时，单元切换至状态“1”.

2. 3　天线单元辐射特性

为验证阵列环境中单元的辐射特性，采用周期边

界进行仿真分析 . 图 6展示了所设计天线单元的|S11|与
轴比特性 . 在状态“0”，|S11|小于-10 dB 的带宽为 8.0~
10.5 GHz；状态“1”下，带宽略收窄至8.1~10.5 GHz. 此外，

状态“0”和“1”下的 3 dB 轴比带宽分别为 8.9~9.6 GHz

图3　馈电重叠设计

图4　天线单元结构

表1　天线单元结构参数 单位：mm
参数

L

h

h1
l1

值

13
2.4
0.5
8.4

参数

l2
w1
w2
d1

值

8.4
1.6
1

1.52

 (a)  状态“0”     (b)  状态“1”
图5　天线单元在两种状态中的二极管配置情况
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和 8.7~9.6 GHz. 结果表明，该天线单元在两种重构状态

下有着相似工作带宽和圆极化特性 .
图7展示了天线单元在周期边界条件下，于9.2 GHz

在不同工作状态的增益方向图仿真结果 . 各状态辐射

方向图基本一致，表明可重构天线单元具有稳定的辐

射特性，确保了阵列在不同编码配置下的辐射性能一

致性 . 图 8（a）对比了天线单元增益与理想增益

（4πAp /λ2，Ap 为物理面积）. 结果显示，所设计天线单元

在 9.2 GHz附近的增益仅比理想值低约 0.5 dB，表现出

良好的增益性能 .

为深入探究天线单元的圆极化辐射机理，以状态

“0”为例对其表面电流分布开展仿真分析 . 图 9 显示，

当ωt=0°时，总电流指向-x轴；ωt=90°时，电流偏转至-y
轴；当ωt=180°时，电流指向+x轴；当ωt=270°时，电流指

向+y轴 . 电流方向随时间呈逆时针旋转，表明天线单元

辐射右旋圆极化波 . 同理，状态“1”也具备右旋圆极化

辐射能力 . 图 8（b）对比了两种状态下右旋圆极化辐射

场在同一时刻的相位特性，结果表明两者存在约 100°
的相位差 . 因此，在构建圆极化天线阵时，需对天线单

元进行相位补偿，以确保在不同编码状态下均能实现

良好的辐射性能 .
2. 4　天线单元散射重构特性

为研究天线阵列的散射特性调控机制，对天线单

元处在“0”和“1”状态的反射特性进行仿真分析 . 采用

周期性边界条件，顶面设为Floquet端口，天线馈电端接

50 Ω匹配负载 .
图 10展示了设计天线单元在不同极化波垂直入射

时的反射特性 . 其中，图 10（a）和图 10（c）分别对比了 x
和 y 极化入射波下“0”和“1”状态的反射幅度 . 结果表

明，在 9.2 GHz 附近，天线单元在两种状态下的反射幅

度完全相等 . 图 10（b）和图 10（d）则分别呈现了 x与 y极
化波下的反射相位对比 . 在 8.6~10 GHz 频率范围内，

“0”和“1”状态间的相位差可维持在180°±37°范围内 .

(a) |S11| (b) 轴比

图6　天线单元在两种状态下的|S11|与轴比

       (a)  xoz面        (b)  yoz面

图7　周期边界条件下天线单元在9.2 GHz的增益方向图仿真结果

(a) 增益对比 (b) 圆极化辐射场相位

图8　天线单元在两种状态下的辐射特性

图9　状态“0”单元的表面电流分布

(a) x极化,反射幅值

(c) y极化,反射幅值

(b) x极化,反射相位

(d) y极化,反射相位

图10　不同状态天线单元在 x或 y极化波下的反射幅值和相位特性
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3　天线阵列设计

3. 1　天线阵列结构和工作原理

图 11展示了设计相控阵天线结构，该阵列由 16个

可重构天线单元组成，编号 1~16. 每 4个天线单元构成

一个 2 × 2 天线子阵，以确保良好的反射相位特性 . 阵

列两端各设有 4个四引脚插针，每个天线单元的偏置线

均连接至对应引脚，并与外部电压模块相接 . 如图11（b），

天线阵列背面设有金属方片，通过盲孔与金属地连接 .
由于偏置线 3始终接 0 V电压，金属片仅需接电源负极

即可实现该偏置 . 该设计共集成 64个 p-i-n二极管和 80
个电感器，相较于文献［28］中的阵列设计，器件数量减

少了近1/3.

图 12展示了天线阵列在 4种不同编码下的相位分

布情况，分别对应编码“1”~“4”. 图中绿色和黄色分别

表示处于“0”状态和“1”状态的天线单元 . 具体编码分

布如下：编码“1”时，所有单元均处于“0”状态；编码“2”
时，子阵 1、2维持“0”状态，子阵 3、4切换至“1”状态；编

码“3”时，子阵 1、4 保持“0”状态，子阵 2、3 转为“1”状
态；编码“4”时，子阵 1、3 处于“0”状态，子阵 2、4 处于

“1”状态 . 通过调整阵列单元的工作状态，可有效改变

阵列表面反射相位的分布，从而实现对散射波束的动

态调控 .
为验证仿真结果的准确性，对所设计的天线阵列

进行了加工与实测 . 图 13 为天线阵列的实物图，其整

体尺寸为 124 mm × 26 mm × 2.9 mm. 图中绿色区域为

阻焊层，用于保护非焊接区域的线路及基材 .
3. 2　天线阵列辐射特性

基于前文分析，设计天线单元在两种工作状态下

存在一定的辐射相位差 . 为确保天线阵列良好的辐射

性能，需进行额外的相位补偿 . 这种补偿策略是相控阵

天线中的常规技术，易于实施 . 为评估相控阵天线的阻

抗匹配性能，选取位于阵列中心的 8号单元作为测试对

象，分别在编码“1”和“3”配置下测试其“0”和“1”两种

工作状态，对应图 12（a）和图 12（c）. 图 14 展示了不同

扫描角度下有源电压驻波比（VSWR）测量与仿真结果

对比 . 结果表明，在-45°~45°扫描范围内，8 号单元在

8~10.5 GHz频段内的有源 VSWR 值均低于 2.5. 测量与

仿真结果高度一致，验证了该阵列优异的扫描特性 .
采用单位激励有源元件方向图法［31］测量阵列的远

场增益方向图 . 图 15对比了 9.4 GHz下 0°和 45°扫描角

的增益方向图 . 在 0°扫描角下，阵列在所有编码状态的

增益稳定在 14.6 dBic. 口径效率（εap）定义为天线的有

效口径面积（Aem）与其物理口径面积（Ap）之比，即 εap =

(a) 顶部结构图

(b) 底部结构图

图11　设计天线阵列结构示意图

(a) 编码“1”:“0000”

(b) 编码“2”:“0011”

(c) 编码“3”:“0110”

(d) 编码“4”:“0101”
图12　不同编码状态下天线阵列的表面反射相位分布情况

(a) 顶部结构图

(b) 底部结构图

图13　天线阵列实物图
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Aem /Ap. 其中，有效口径面积Aem 由天线增益G和波长 λ

计算得出：Aem =Gλ2 /(4π). 代入定义式可得口径效率计

算公式：εap = Gλ2 /(4πAp ). 根据此公式，并取物理口径

面积 Ap（定义为阵列在投影平面上的总几何面积）为

104 mm × 26 mm=2 704 mm2，计算得出 86.5%的口径效

率，显著优于文献［28］中的设计 .
仿真增益与测试增益差异极小，不超过 1 dB. 当扫

描角为 45°时，测量增益较仿真值下降约 2 dB，主要归

因于天线组装误差、焊接精度、测量系统偏差及同轴电

缆插入损耗等因素 . 此外，在所有编码状态下，右旋圆

极化电平在 0°和 45°扫描角下分别比左旋圆极化电平

高 20 dB和 14 dB以上，表明阵列具有优异的极化纯度，

充分验证了其良好的圆极化辐射性能 .

3. 3　天线阵列散射特性

以 y 极化入射波为例，图 16 展示了编码状态处于

“1”~“4”时设计天线阵列的单站RCS仿真结果 . 为评估

该阵列的低 RCS 特性，将其与尺寸为 104 mm × 26 mm
的金属地板的RCS进行对比 . 需指出，金属地板尺寸小

于阵列实际尺寸，不包括插针固定区域，如图11（a）.
当阵列处于编码“1”时，所有单元均处于状态“0”，

如图 16（a）所示 . 其RCS在 10.2 GHz附近显著降低，这

归因于天线单元的极化旋转效应，见图 10（c）. 然而，在

9.4 GHz 圆极化工作频段，见图 6（b），阵列 RCS 值与金

属地板相当，表明编码“1”时阵列无 RCS缩减功能 . 在

编码“2”“3”“4”时，阵列在 8.4~10 GHz 频段内实现了

10 dB 的 RCS 减缩效果，如图 16（b）~图 16（d）所示 . 此

外，还对所提出天线阵列的单站RCS性能进行了测试，

测试过程中阵列的 16个端口均接有 50 Ω匹配负载 . 尽

管仿真与实测结果之间存在差异，但实测数据仍显示

出良好的能量对消效果，验证了其优异的低RCS特性 .

观察图 16中的阵列 RCS测试结果发现，实测曲线

的最小值相较于仿真曲线整体向低频方向偏移 . 据此

推测，测试与仿真结果之间的差异主要源于天线加工

误差导致的尺寸偏差，进而引发谐振点偏移 . 为验证此

推论，对天线辐射贴片的长度参数 l1与 l2进行了参数化

仿真研究 . 如图 17 所示，增大贴片尺寸会导致谐振频

率向低频偏移，该变化趋势与实测结果高度一致，证实

了加工误差是造成差异的主要原因 . 此外，介质材料参

数偏差、焊接与连接器效应、测试系统误差以及仿真模

型简化等因素，均可能引入额外误差 .
为验证散射波束调控能力，对阵列在不同编码状

态下的双站 RCS 特性进行仿真分析 . 以 y 极化入射波

为例，图 18（a）展示了 9.4 GHz下 yoz平面内同极化散射

波束的仿真结果 . 结果表明，阵列散射波束指向可在

±32°范围内有效调控，验证了其对散射波束的灵活调

控能力 . 此外，不同编码状态下，阵列的辐射方向图均

(a) 编码“1”

(c) 编码“3”

(b) 编码“2”

(d) 编码“4”
图16　y极化入射波下金属板和设计天线阵列的单站RCS

(a) 阵列处于编码“1” (b) 阵列处于编码“3”
图14　不同编码方式下阵中第8单元有源VSWR的仿真与测试结果

(a) 编码“1”

(c) 编码“3”

(b) 编码“2”

(d) 编码“4”
图15　设计相控阵在不同编码状态下的增益扫描方向图
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保持稳定，最大增益始终指向 0°，如图 18（b）所示 . 因

此，该阵列可在不影响辐射性能的前提下，实现对散射

波束的灵活调控 .

表2对比了所设计的低RCS圆极化阵列与其他同类

型设计的性能 . 该阵列实现了86.5%的口径效率，显著优

于其他设计，并且是唯一兼具辐射波束扫描和散射波束

可调功能的设计 . 此外，与文献［28］相比，其单元使用的

二极管数量减少了一半以上，显著降低了设计复杂度 .

4　结论

本文提出了一种高口径效率且散射特性可重构的

圆极化天线阵列设计方法 . 为评估该设计方法的有效

性，通过具体的单元与阵列设计，结合仿真与实测进行

全面验证 . 结果显示，该天线阵列在 9.4 GHz 实现了

14.6 dBic的增益，口径效率高达 86.5%. 此外，通过调整

输入馈源相位，天线阵列的辐射波束能够在±45°的范

围内进行灵活扫描 . 同时，其散射波束能在保持辐射性

能稳定的前提下，在±32°范围内进行有效调控 . 最终，

对所设计的天线阵列进行了加工与测试，测试与仿真

结果高度一致 . 该设计方法旨在为相关领域研究人员

提供一个切实可行的指导框架，助力散射特性可重构

天线技术快速发展 .
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