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一种“风车”形单元平面反射阵列天线的设计

马　 宇ꎬ张　 浩ꎬ刘　 婷ꎬ章海锋

(南京邮电大学电子与光学工程学院、微电子学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

[摘要] 　 为了改善反射阵列单元相位特性曲线的线性度ꎬ扩大相位补偿的覆盖范围ꎬ采用了一种新型的反射阵

列单元ꎬ即在传统的反射阵列单元上方加上一层介质匹配层. 仿真结果表明ꎬ相比传统的设计方式ꎬ新型反射阵

列单元的相位特性曲线线性度得到明显改善ꎬ相位补偿实现了 ０° ~ ３６０°的完全覆盖. 本文中固态等离子体

(ＧａＡｓ)代替金属工作ꎬ利用固态等离子体的可重构特性设计了一款具有动态波束扫描的平面反射阵列天线ꎬ反
射主波束的方向分别达到了预期设计的 １５°、２０°和 ２５°ꎬ并且每个天线的副瓣和主瓣都相差了至少 １０ ｄＢ 以上.
通过动态调节固态等离子体的激励状态ꎬ即改变反射阵列单元的谐振结构ꎬ可以实现空间波束扫描.
[关键词] 　 反射阵列天线ꎬ相位补偿ꎬ固态等离子体ꎬ可调谐ꎬ匹配层
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平面反射阵列天线[１－５]结合了抛物面天线与微带天线的特点ꎬ将传统的抛物面天线的反射面换成了

平面阵列ꎬ所以称为平面反射阵列天线ꎬ也称 Ｆｌａｐｓ 天线(Ｆｌａｔ Ｐａｒａｂｏｌｉｃ Ｓｕｒｆａｃｅ Ａｎｔｅｎｎａ) . 平面反射阵列天

线相比于传统的抛物面天线[６－７]和相阵天线[８] 有很多优点ꎬ如无复杂的馈电和功分网络ꎬ增益[９] 较大ꎬ可
以进行共形设计ꎬ剖面低、质量轻、加工简单成本低. 平面反射阵列天线由许多反射阵列单元构成周期阵

列ꎬ在馈源喇叭[１０]的照射下ꎬ通过调节阵面上每个反射阵列单元的反射相位[１１]ꎬ使反射波束[１２－１４]在特定

的方向上实现同相叠加ꎬ形成高增益[１５]的波束.
平面反射阵列天线依靠反射阵列单元来进行相位修正ꎬ目前在国内外用于调节反射相位的单元形式

主要有尺寸型[１６]、旋转型和枝节型[１７－１８]三种. 尺寸型单元通过改变贴片单元电尺寸的大小来实现相位修

正ꎻ旋转型反射阵列单元主要是应用于圆极化天线[１９－２０]的设计ꎬ调整每个反射阵列单元的旋转角度ꎬ从而

来补偿[２１－２３]每个单元对中心单元反射波束的相移量ꎻ枝节型的反射阵列天线ꎬ是通过改变反射阵列单元
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末端加载的传输线的枝节长度来修正每个单元的相移量.
尺寸型结构的设计制作方便简单ꎬ仿真分析相比较于其他两种也较为简便ꎬ主要是依靠反射阵列单元

来调节反射相位ꎬ所以相移曲线的线性度和相位补偿的覆盖范围是影响平面反射阵列天线设计成功的关

键因素. 但是传统的单层反射阵列单元的相移曲线范围窄且曲线的线性度低ꎬ对于这类问题ꎬ传统的方式

是通过改变反射阵列单元的结构参数[２４]使相移曲线满足设计要求ꎬ但需要大量仿真计算ꎬＥｎｃｉｎａｒ[２５]等人

曾提出采用叠层的方式弥补上述缺点ꎬ但是增加了成本和制作的难度ꎬ并且设计工序的增加也难免会引入

人为误差.
为了解决以上问题ꎬ本文提出一种新型的反射阵列单元ꎬ通过在反射阵列单元的上方加玻璃介质匹配

层的方式ꎬ增加了单元的厚度ꎬ使相移曲线的线性度改善ꎬ但是因为玻璃的介电常数较介质基板的介电常

数大ꎬ所以在增加单元厚度的同时其相移曲线的覆盖范围没有缩小反而扩大. 本文的目的在于通过巧妙

地设计ꎬ可以使按照传统方法设计的不满足要求的反射阵列单元ꎬ能够改变成相移曲线线性度良好ꎬ相位

补偿的范围完全覆盖 ０° ~３６０°的反射阵列单元ꎬ为单元的设计提供了一种更为普适性的方法. 在构成天线

阵列单元的材料上ꎬ采用的是固态等离子体而非金属ꎬ利用固态等离子体可调谐特性就能设计出具有空间

波束扫描功能的平面反射阵列天线. 对基于固态等离子体天线的研究全世界还处于起步阶段ꎬ国内暂时

还未有课题小组成功加工实现基于固态等离子体的平面反射阵列天线ꎬ所以本文的工作暂时不以实验为

主要目的ꎬ不过相关的实验正在着手进行.

图 １　 平面反射阵列天线阵列单元的结构示意图
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１　 单元结构的设计与分析

图 １ 为本文设计的风车形单元平面反射阵列天线的阵列单元结构示意图ꎬ图 １(ａ)为立体图ꎬ图 １(ｂ)
为正视图ꎬ图 １(ｃ)为侧视图. 由图 １(ａ)可知ꎬ反射阵列单元的结构分为 ４ 层ꎬ最上层为玻璃介质匹配层ꎬ
第二层为形似风车的固态等离子体层ꎬ第三层为介质基板ꎬ最底层为金属铜背板ꎬ坐标的设定如图 １(ａ)中
所示. 最上层玻璃介质是长、宽都为 １２ ｍｍ、高为 ０.５ ｍｍ 的长方体ꎬ其介电常数为 ５.５. 介质基板是长和宽

为 １２ ｍｍ、高为 ３ ｍｍ 的长方体ꎬ材料为 ＦＲ４＿ｅｐｏｘｙꎬ介电常数为 ４.４ꎬ损耗角正切的值为 ０.０２. 固态离子体

层和背板的厚度都为 ０.１ ｍｍꎬ且背板是边长为 １２ ｍｍ 的正方形. 本文选择用 ＧａＡｓ 来实现固态等离子体ꎬ
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其介电常数可由 Ｄｒｕｄｅ 模型描述:

ε(ω)＝ ε∞ －
ω２

ｐ

ω(ω＋ｉｖ)
ꎬ (１)

式中ꎬε∞ 是高频介电常数ꎬｖ是碰撞频率ꎬ等离子体频率 ωｐ ＝
ｎｅｅ２

ｍｅε０
ꎬ其中 ｎｅ 是载流子浓度ꎬｅ 是电子电

荷ꎬｍｅ 是自由载流子的有效质量ꎬω是入射波角频率. 通过调节等离子体的激励区域ꎬ即可改变等离子体

阵列单元的尺寸大小[２６] . 为了便于设计ꎬ假设固态等离子体的初始参数为:ε∞ ＝ １２.８ꎬωｐ ＝ ２.９×１０１４ ｒａｄ / ｓꎬ
ν＝ １.６５×１０１３ / ｓ. 文中所有计算的结果都是通过商业电磁仿真计算软件 ＨＦＳＳ Ｖ.１３ 得到.

从图 １(ｂ)中可以看出ꎬ固态等离子体贴片包括置于中央的中心正方形结构及其外围的风车形结构ꎬ其
中风车形结构包括方形框及 ４ 个直角三角形结构按顺时针方向旋转 ９０°连接组成ꎬ直角三角形的一直角边与

方形框的外沿重合ꎬ另一直角边与正方形结构的中心线重合ꎻ沿贴片单元的 ４ 个边角对称设有 ４ 个尺寸相同

的正方形结构ꎬ各正方形结构关于贴片单元的中心对称分布ꎬ其中 ａ的大小为 ７ ｍｍ. 中心正方形结构的边长

为 ５ａ / １１ꎬ风车形结构由菱形与 ５ 个正方形相减而得ꎬ菱形的外接圆半径为 ５ａ / ６ꎬ中间减去的正方形的边长是

５ａ / ８ꎬ四周减去的正方形的边长是 ２ａ / ５ꎬ其起始坐标分别为(０ꎬ５ａ / ６)、(５ａ / ６ꎬ０)、(－５ａ / ６ꎬ０)、(０ꎬ－５ａ / ６)ꎬ贴
片单元 ４ 个边角上的正方形结构的边长为 ５ａ / １４ꎬ其起始坐标分别为(５ａ / １１ꎬ５ａ / １１)、(５ａ / １１ꎬ－５ａ / １１)、
(－５ａ / １１ꎬ－５ａ / １１)、(－５ａ / １１ꎬ５ａ / １１) .

图 ２　 平面反射阵列天线阵列单元的相位特性曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｒｅｆｌｅｃｔａｒｒｙ ａｎｔｅｎｎａ

２　 结果分析与讨论

图 ２ 给出了当入射电磁波的频率为 １１.６ ＧＨｚꎬ改变尺寸变

量 ａ时反射阵列单元的相移曲线ꎬ其中ꎬ黑色空心圆“Ａ”代表

传统方式即未加玻璃介质做出的反射阵列单元的相移曲线ꎬ当
ａ从 ２ ｍｍ 增到 ７ ｍｍ 时ꎬ相位补偿的覆盖范围为－２５９°~０°ꎬ最
大调相范围是 ２５９°ꎬ显然不符合平面反射阵列天线的设计要

求. 黑色实心圆“Ｂ”代表加玻璃介质后的反射阵列单元的相移

曲线ꎬ同理当 ａ从 ２ ｍｍ 增到 ７ ｍｍ 时ꎬ相位补偿的覆盖范围为

－４６５°~ －７６.９°ꎬ最大调相范围是 ３８８.１°ꎬ实现了 ０° ~ ３６０°的完

全覆盖. 图中红色实线和虚线分别代表加玻璃和未加玻璃两种

反射阵列单元的相移曲线的线性拟合曲线ꎬ由图可知加玻璃介

质后反射阵列单元相移曲线的线性度明显得到改善.

为了保证每个位置的反射阵列单元的反射波束都能够指向设定的主波束上ꎬ需要根据相位补偿的公

式计算出每个位置下的反射阵列单元需要补偿的相位ꎬ即得到每个位置坐标下反射阵列单元的尺寸大小ꎬ
其公式为

Φｌ ＝Ｋ ｉ[ｄｌ－ｓｉｎθｉ(ｘｌｃｏｓφｉ＋ｙｌｓｉｎφｉ)] . (２)
Φｌ 为反射阵列单元需要补偿的相位值ꎬＫ ｉ 为真空中电磁波的波矢ꎬｄｌ 为反射阵列单元到馈源的距

离ꎬｘｌ 和 ｙｌ 为反射阵列单元相对于馈源中心的相对坐标值ꎬθｉ 为反射波束与＋ｚ轴的夹角ꎬφｉ 为反射波束方

位角.
图 ３(ａ)、图 ３(ｂ)、图 ３(ｃ)分别给出了根据式(２)反射主波束分别指向 １５°、２０°和 ２５°时ꎬ５７６ 个反射

阵列单元的尺寸分布图ꎬ其中 ｘ轴与 ｙ轴用来表示反射阵列单元的位置(无量纲)ꎬ右边的颜色刻度为变量

ａ的值ꎬ单位是 ｍｍ. 其中馈源喇叭工作在 Ｘ 波段ꎬ位于反射阵列其中一边中心正上方距阵列表面 ２９１.５
ｍｍ 处ꎬ倾斜角度为 １０°. 通过动态地改变等离子体的激励区域就可以改变每个反射阵列单元中 ａ的大小ꎬ
从而实现空间中反射电磁波的主波束在不同角度下的汇聚.

根据本文提出的基于“风车”形的反射阵列单元ꎬ设计了工作在 １１.６ ＧＨｚ 下ꎬ反射主波束方向分别指

向 １５°、２０°和 ２５°的平面反射阵列天线(通过动态调控固态等离子体的激励区域实现) . 其中馈源喇叭的位

置同上文所述.
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图 ３　 平面反射阵列天线阵列单元在不同入射角度的尺寸分布图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｒｅｆｌｅｃｔａｒｒｙ ａｎｔｅｎｎａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ

图 ４(ａ)、图 ４(ｂ)和图 ４(ｃ)分别给出了 θ ＝ １５°、２０°和 ２５°时ꎬ反射电磁波波束的辐射方向图. 由图 ４
可知ꎬ天线都工作在预期设定的反射主波束上ꎬ且当反射波束指向 １５°、２０°时天线的增益分别为 １７ ｄＢｉ、
１５ ｄＢｉꎬ当反射波束指向 ２５°时天线的增益为 １２ ｄＢｉ.

图 ４　 平面反射阵列单元在不同角度下的 Ｈ 面辐射方向图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｒｒｙ ａｎｔｅｎｎａ ａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ

—４８—
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马　 宇ꎬ等:一种“风车”形单元平面反射阵列天线的设计

图 ５ 为所设计的阵列天线在不同的反射主波束下的 ３Ｄ 辐射方向图ꎬ结果表明本文设计的平面反射

阵列天线的波束指向性好ꎬ且能量集中. 通过调节固态等离子体的激励区域ꎬ可以动态地在辐射角度上进

行切换ꎬ即实现波束的空间扫描.

图 ５　 平面反射阵列单元在不同角度下的 ３Ｄ 辐射方向图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ３Ｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｒｒｙ ａｎｔｅｎｎａ ａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ

３　 结论

本文设计了一种新型反射阵列单元ꎬ通过加玻璃介质匹配层的方式ꎬ增加了单元的厚度改善了相移曲

线的线性度ꎬ又因为玻璃较大的介电常数使得相位补偿的覆盖范围扩大ꎬ且最终的仿真结果表明ꎬ由此设

计出的平面反射阵列天线工作性能良好. 用固态等离子体代替金属来构建平面反射单元ꎬ通过动态地改

变固态等离子体阵列单元的激励区域来实现该平面反射整列天线的空间动态波束扫描. 相比于其它传统

的设计反射阵列单元的方法ꎬ本文提出的方法较容易实现ꎬ而且在较低造价下优化了相移特性曲线ꎬ对于

反射阵列单元的设计而言是一种广泛适应性的方法.
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