
 

 ·17·
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摘  要：本文介绍了一种新颖的应用于合成孔径雷达（SAR）的 L/S 双波段双极化共用孔径天线阵 S 波段

双极化单元的设计。它利用层叠结构以增加天线单元的带宽，而对下层有源贴片采用简单的探针馈电方

式；为了改善天线单元的隔离度，在下层贴片上开非对称十字型隔离缝隙；并在阵列中运用成对反相馈电

技术。实测的阵列隔离度优于-45dB，相对带宽达 16%；阵列水平极化端口实测交叉极化电平在 3dB 波束

宽度内低达-30dB，垂直极化端口优于-28dB。 
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Abstract：A new S-band element design of S/L-band DBDP shared-aperture array antenna for SAR applications is 

introduced，where the stacked patch structure is used to achieved broadband characteristics and the simple coaxial 

feed is used for the lower driven patch; in addition，the” in pairs anti-phase feeding” technique is applied in the 

array. The measured array isolation is better than -45dB and its measured bandwidth is 16.0%，while the measured 

array cross-polarization level in 3dB beamwidth of -30dB for vertical polarization and that of -28dB for horizontal 

polarization are achieved. 
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1  引言 

双极化双波段共用孔径天线阵是现代合成孔径雷

达系统倍受青睐的新颖天线形式。其双极化单元的两

个正交端口需具备高隔离度和低交叉极化等特性。由

于具有几何对称形状，方形和圆形等微带贴片经常应

用于双极化单元设计[1][2]，此时方形贴片两个正交端

口将分别激励起 TM01和 TM10简并模而形成一对正交

极化场。对于馈电方式，口径耦合馈电与其他馈电方

式相比，由于其馈线与辐射贴片间由地板相互隔离，
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口径耦合馈电方式可以获得更为优良的端口隔离

度。文献[3]与文献[4]分别采用了“C”型和“H”

型缝隙作为口径耦合馈电的缝隙形状。不幸的是，

这些缝隙的后向辐射会减小方向图的前后比，从而

不可避免要加金属反射板来减小背瓣，这样必然增

加天线的厚度、层数及加工的复杂度。 

本文为了简化结构，直接采用同轴探针馈电的

方式，而利用层叠结构来实现宽频带特性。文中介

绍了一款 S 波段双极化微带单元的设计，同轴探针

穿过下层有源贴片的介质层与一段微带枝节线相

连，对该单元馈电，这样天线的结构、体积与口径

耦合馈电相比都有明显的改善。但这种设计的端口

隔离度不够理想，为此文中采用在底层有源贴片上

刻非对称“十”字型隔离缝隙来改进单元的电场分
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布，以改善正交极化端口的隔离度。此外，在组阵

时运用成对反向馈电技术[5]来改善双极化阵列的交

叉极化特性。下面详细介绍设计方案及实验结果，

仿真与实测结果将说明该方案的实用性。 

2  天线设计 

本文建议的双波段双极化阵列 S 波段双极化单

元结构如图 1 所示。这是探针馈电层叠微带天线，

由两层介电常数为 2.94 的基板构成，两层基板之间

用泡沫层隔开，有源贴片与寄生贴片分别贴附在下

层基板的上方和上层基板的下方。为了获得两个相

近的谐振点以增加单元的阻抗带宽，经电磁仿真软

件 HFSS 优化，有源贴片要略小于寄生贴片。同时

在有源贴片的两个相邻正交边分别有两段 50 欧姆

短枝节微带线，50 欧姆同轴线的内导体（探针）穿

过底层基板与短枝节线连接对单元进行馈电。同时

在有源贴片上刻“十”字型非对称隔离缝隙以改

善隔离度。该非对称正交缝隙的两段缝隙长度不

等，且正交隔离缝隙的交叉点与有源贴片的几何

中心略有偏差，这样经优化后两个正交极化端口

的隔离度会得到显著改善，这已由实验结果（见

后）得到验证。 

 

图 1  S 波段单元几何外形图 

3  仿真与实测结果 

本文设计的带非对称“十”字型隔离缝隙的 S

波段双极化单元已利用基于有限元法的 Ansoft 商

用软件 HFSS 10.0 作了仿真计算。无缝隙时和不同

长度 L 时仿真的 S 波段双极化单元隔离度结果如图

2a 所示。可见，无缝隙时隔离度不是很理想，而当

长缝隙的长度 L=9.5mm，端口隔离度在设计频带内

可优于-30dB。与此同时，在设计频带范围内阻抗

特性亦得到了改善，如图 2b 所示。 

 
a 

 
b 

图 2  S 波段单元不同条件下的 S 参数曲线 

我们已用该方法设计了一副 L/S 双波段双极化

共口径阵列，并进行了加工和测试，以验证该单元

设计方法的有效性。图 3a 是该阵列样阵照片，图

3b 是其几何结构图，由 8×3 元 S 波段单元与 L 波

段单元构成。相邻 S 波段单元间距为 0.62λ0（λ0---

设计频带中心频率自由空间波长）；L 波段由交错

排列的微带振子组成。为使整个 L 波段阵面几何对

称，水平极化子阵由 2×1 元振子单元构成，而垂直

极化子阵由 3×1 元振子单元构成。 在设计 S 波段

阵列时，将每个单元的连接头与移相器等 T/R 组件

相连构成“成对反向馈电”以改善阵列的隔离度和

交叉极化特性。 

采用 Agilent 8722ES 网络分析仪测量阵列的驻

波与隔离度，而辐射方向图的测试是在远场暗室中

进行，暗室内配备了以色列 ORBIT/FR 公司的测试

转台系统，所用射频仪器是 Agilent 85301B 天线分

析仪。在测试过程中，我们应用不同长度的 50 欧

姆同轴线对阵列进行配相，如图 3c 所示。所有的

器件插损如线缆和功分器的损耗均经实测，并在数

据后处理时予以补偿。 
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（a） 

 
（b） 

 
（c） 

图 3  L/S 双波段双极化天线阵的照片与外形图 

图 4 给出了阵列的驻波测试结果，由于每个单

元都是对称的方形结构，所以两个端口的驻波比一

致性很好；图 4 还包括 S 单元的仿真驻波曲线，仿

真曲线与实测曲线同样显示了良好的一致性。驻波

比优于 2 的单元仿真带宽从 3.185 GHz 到 3.75 

GHz，相对带宽为 16.1%，而阵列的测试带宽范围

为 3.24GHz 至 3.8GHz，相对带宽为 16.0%。 

实测的阵列隔离度曲线如图 5 所示，在整个带

宽内阵列隔离度优于-45dB；同时图 5 还给出了仿

真的单个单元的隔离度，可见，组阵后的阵列隔离

度要优于单元隔离度。这正是采用了“成对反向馈

电”技术的结果。 

整个阵列实测的主极化和交叉极化方向图画在

图 6 中，可见在主极化 3dB 波束宽度范围内，水平

极化的交叉极化电平为-28dB，而垂直极化的交叉极

化电平不高于-30dB。图 6 中也给出了仿真的单元方

向图结果，单元两个正交端口的交叉极化电平在

3dB 波束宽度范围内仅达到-20dB。这表明，正如文

献[5]介绍的那样，“成对反向馈电”不但改善了阵列

的隔离度，而且有利于降低交叉极化电平。既然阵

列的方向图是单元方向图与阵因子的乘积，我们对

S 波段单元仿真归一化方向图与阵列实测归一化方

向图进行比较，也可佐证上述分析的合理性。 

 

图 4  实测与仿真驻波比曲线 

 

图 5  S 波段阵列的实测曲线与单元的仿真曲线 

 
（a） 

 
（b） 
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（c） 

 
（d） 

图 6  实测的阵列方向图和仿真的单元方向图 

4  结论 

本文介绍了 L/S 双波段双极化共用口径天线阵

S 波段双极化单元的一种新设计。该单元通过应用

层叠结构以增加频带；而对下层有源贴片采用简单

的探针馈电方式，尤其是在下层贴片上刻制了非对

称“十”字型隔离缝隙，改善了该天线单元的隔离

度；同时，在阵列中采用成对反向馈电技术，使天

线的交叉极化特性得到了显著改进。 

该天线阵列隔离度在设计带宽内优于-45dB，

阵列的实测 VSWR≤2 阻抗带宽达 16.0%；在 3dB

波束宽度内实测的交叉极化电平，垂直极化端口要

优于-30dB，水平极化端口优于-28dB。该 S 波段单

元和阵列结构简单，性能优良，对于双波段双极化

共口径天线阵的应用来说，是颇有吸引力的。 
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