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一种适用于火灾检测的低旁瓣共形天线
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摘 要:设计一种应用于33GHz频段具有金属栅格的天线阵列,通过泰勒线源激励幅度的设计方法引入

栅格结构,用来减少天线的旁瓣电平,加强了天线的抗干扰能力。最终的天线阵列由6个天线阵元在y 轴方向

上叠加而成,叠加后天线阵列辐射能力得到了增强。最后通过电小平面分析法对栅格天线进行了共形,从而减

少天线的体积,并且使天线阵列更好地贴合检测设备。通过 HFSS电磁仿真结果表明,在33GHz频段左右,

该天线阵列的增益为18.69dB,旁瓣电平为-15.04dB。
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Abstract:Anantennaarraywithmetalgridappliedto33GHzbandisdesigned,andthegridstructureis
introducedthroughthedesignmethodofTaylorlinesourceexcitationamplitude,whichisusedtoreducethe
sidelobeleveloftheantennaandstrengthentheanti-interferenceabilityoftheantenna.Thefinalantennaarrayis
composedofsixantennaelementssuperimposedalongtheY-axisdirection,andtheradiationcapacityofthe
antennaarrayisenhancedaftersuperposition.Finally,thegridantennaisconformedbytheelectricsmallplane
analysismethod,soastoreducethevolumeoftheantennaandmaketheantennaarrayfitthedetection
equipmentbetter.TheresultsofHFSSelectromagneticsimulationshowthatthegainoftheantennaarrayis
18.69dBandthesidelobelevelis-15.04dBatabout33GHzband.
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0 引言

红外探测是火灾检测的主要手段,但在能见度

不足的情况下,传统的红外探测手段难以有效定位

火点。而微波辐射探测由于其可穿透性,能在被植

被、浓烟等遮挡情况下,仍能检测出热源,发现火

点,因此微波辐射探测是火灾检测手段的重要补

充,具备广泛的应用前景。天线作为微波辐射计系

统中的重要组成部分,其性能(增益、旁瓣、效率等)
与微波辐射计的探测灵敏度、探测距离密切相关。

微波火灾检测系统的天线常采用喇叭天线。
喇叭天线结构简单、频带宽、功率容量大[1]。但是

喇叭天线的体积一般偏大,不适合作为微波辐射计

的检测天线。相控天线具有扫描功能[2],但电路复

杂,体积庞大[3],也不适合。微带天线因为其剖面

薄、印制简单,起初是作为导弹和火箭上的共形天
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线使用,目前已被大范围应用在飞行器和便携设备

上。微带天线固然也有缺点,比如带宽窄[4]、效率

较低[5],但是微带天线的优点十分明显:体积小,重
量轻,易与载体共形,且阵列化后用可与 Wilkin-
son功分器相连,通过功分器工作在不同的工作模

式[6]。基于上述分析,针对接收天线小体积、高增

益的要求,提出一种共形的微带栅格天线,在继承

微带天线体积小、成本低优点的基础上,实现共形

结构,保持低旁瓣、高增益的特性。

1 火灾检测应用场景及对共形天线的要求

微波辐射计在火灾检测中的应用场景如图1
所示,微波辐射计的接收天线负责采集火点发出来

的电磁信号,微波辐射计可采用手持式或者头戴

式,头戴式需一般采用共形结构。火灾现场由于烟

雾浓度大、障碍物多,使得红外信号衰减非常明显,
设计的接收天线通过捕捉电磁波信号,能够有效地

检测到火灾现场。考虑到信号的频率与可利用频

带宽度有紧密的联系,频率越高,频带宽度就越宽,
采用33GHz的天线作为接收天线。在保证信息

容量的同时也确保信号的穿透能力不至于太弱。

图1 接收天线在火灾的应用场景

Fig.1 Applicationscenarioofreceivingantennainfire

1.1 共形天线的优势

共形天线是一种和物体外形保持一致的天线,
目的是让天线能够和物体结构相融合,让天线不会

给系统带来额外的负担。火灾现场外部条件十分

恶劣,对检测天线的体积也有较高的要求,天线共

形后可以有效地减少检测天线的体积。

1.2 共形天线的选型

共形天线由其共形的曲面不同可分为单曲面

天线、双曲面天线、混合表面天线[7-8]。单曲面天线

(尤其是圆柱面)能够方便地展开和分解平整表面,
且关键参数可由二维分析获得[9],并且共形后可以

穿过部分吸波材料[10],穿透力强。因此圆柱面共

形天线的应用非常多。图2是基于高频仿真软件

HFSS所设计的共形天线结构图,由图2可知,共
形天线由天线阵元、单曲面介质基板和馈电探针组

成,下面会定量地分析天线阵元,使天线在共形的

条件下实现低副瓣、高增益的性能。

图2 共形天线结构图

Fig.2 Conformalantennastructure

2 火灾检测天线的基本结构

2.1 天线阵元的结构设计

基于火灾检测天线的基本要求,选择了栅格微

带天线阵列作为检测天线,栅格天线是一种轻薄的

辐射元件,主要结构为一个衬底以及若干个金属板

组成,衬底称为地平面[11]。然后用印刷电路技术

将薄金属导体沉积在基板上,具体结构如图3所

示。

图3 栅格天线的基本结构

Fig.3 Basicstructureofgridantenna

2.2 天线阵元的参数计算

栅格天线阵的阵元长、宽以及阵元相邻的线宽

均与其匹配的频率有关,根据文献[12],可以得到

栅格天线的一般经验公式。其中阵元单元的长S
与宽L 可以表示为:

S=8.09mm=0.447λ, (1)

L=17.80mm=0.983λ, (2)

W =4α=0.027λ。 (3)
其中:λ是在33GHz的工作频率下的波长 ,α是

归一化后的常数。计算得到每个阵元单元的初始

值S=3.6mm,L=7.2mm,阵列单元之间的线宽

W=0.36mm。设计完成后,通过高频结构仿真器

HFSS进行仿真,仿真的模型图如图4所示,介质

基板采用RogersRT5880,介电常数ε=2.2,厚度

h=2mm。Ln是第n 个阵列单元的长度,Wn是第

n 个阵列单元的宽,rn表示阵列单元垂直方向的线

宽,Rn表示阵列单元水平方向的线宽。
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图4 天线阵元的3D模型

Fig.4 3Dmodelofantennaelement
天线阵列采用50Ω的同轴线馈电,由式(1)~

(3)可以知道,Ln、Wn、rn、Rn与天线的工作频率有

着密切的关系,仿真后的方向图如图5,从仿真的

结果看,设计的格天线阵列虽然初始增益非常高

(12.3dB 左 右),但 是 它 的 旁 瓣 电 平 也 比 较 高

(-3.45dB)。与预期值相比有一定的距离,所以

运用泰勒加权法(Taylorweighting)以及将天线阵

元阵列化,来分别降低天线的旁瓣电平以及天线的

增益。

图5 天线阵元的E面方向图

Fig.5 E-planepatternsofantennaarrayelements

3 天线阵列优化

阵列天线的单元数目、单元间距、单元线宽等

阵列单元的相关参数决定了阵列天线的方向图的

主瓣宽度、副瓣电平等特性[13]。阵列单元的相关

参数可以看作阵因子,而阵列天线的方向图可以看

作为阵列函数,下面运用泰勒加权法来调整阵因

子,进而可以得到阵列函数。

3.1 泰勒加权法降低旁瓣电平

泰勒加权综合法是通过切比雪夫多项式,对阵

元的激励幅度进行加权[14],使天线的辐射方向符

合所要求的特性,通过文献[15-17]可以总结出泰

勒加权的一般步骤:

1)根据给定副瓣电平的要求SLL=-15dB

求得主副瓣电平之比R0,

R0=10(
SLL
20 )。 (4)

2)求出常数A值,

R0=cosh(πA)。 (5)

3)确定常数值:

n- ≥2A2+
1
2
。 (6)

n- 值越大,主瓣越窄,旁瓣电平越低,但n- 值过大会

导致激励幅度变化剧烈。

4)确定泰勒方向图的各个根xn:

xn =
± A2+(n-

1
2
)
2

,n≤n- -1,

±n ,n≥n-

ì

î

í

ï
ï

ïï

.(7)

5)归一化求出s(x,A,n-)

s(x,A,n-)=

[(n--1)! ]2

(n--1+x)! (n--1-x)! ∏
n--1

n=1

(1-
x2

x2
n
), (8)

式中x=
L
λcosθ

根据阵列函数可求出各个辐射特

性参数。之后求出加权系数In,

In =I(zn)=1+

  2∑
n--1

i=1
s(i,A,n-)cos(2iπLZn)。 (9)

根据泰勒加权的一般步骤,把阵列单元的线宽

一一进行赋值,如图6所示,可以得到各缝偏离中

轴的距离值,见表1。

图6 泰勒加权示意图

Fig.6 Taylorweightingdiagram
优化和微调以后改进模型如图7。利用HFSS

软件对优化后的阵元进行仿真,将得到的结果跟优

化前的天线进行对比,其中红色曲线是优化后的增

益曲线,蓝色曲线是优化前的增益曲线。结果如图

8。
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表1 各缝偏离中轴的距离值

Tab.1 Distancevalueofeachseamfromthecentralaxis

天线缝隙

编号

偏离中轴的

距离

天线缝隙

编号

偏离中轴

距离

1 0.36 A 1.2
2 0.36 B 1.23
3 0.36 C 1.16
4 0.36 D 1.13
5 0.36 E 1.09
6 0.67 F 1.04
7 0.69 G 0.96
8 0.70 H 0.93
9 0.76 I 0.9
10 0.83 J 0.88
11 0.87 K 0.85
12 0.96 L 0.83
13 1.01 M 0.81
14 1.04 N 0.76
15 1.09 O 0.72
16 1.14 P 0.69

Q 0.72

图7 优化后的阵元模型图

Fig.7 Optimizedelementmodeldiagram

图8 优化后的E面方向图

Fig.8 OptimizedE-planepatterns

通过优化后可以看出,栅格天线阵列的增益从

原来的12.4dB增加到了17.4dB,旁瓣电平为

-12.43dB。改进后的天线性能得到增强。

3.2 天线阵元阵列化及共形

天线阵的工作原理可以看成电磁波的叠加,因
此将天线阵元阵列化以后,天线的增益会变得更

高。阵列化后的天线模型如图9。

图9 阵列天线模型图

Fig.9 Arrayantennamodel
将6个阵元天线在y 轴方向进行叠加,用过

HFSS仿真后,得到天线阵列的增益曲线,用改进

后的天线阵元与图5设计的阵列天线单元的方向

图进行比较,比较图如图10。

图10 阵列天线E面方向图

Fig.10 E-planepatternofarrayantenna
可以看到天线阵列的增益的确有显著的增强。

虽然由于叠加效应的缘故,旁瓣也有所增加。但是

由于旁瓣电平本来就处于一个较低的水平,所以叠

加以后的值也非常低。设计好六元阵列以后,下面

进行天线的共形。
共形天线的分析不同于普通的线阵和平面阵,

具有很多复杂的因素,比如共形曲面的曲率等。典

型的情况如图11所示,为单层基板的探针馈电微

带贴片天线,用未知的等效面电流替换无限薄微带

贴片,这是一个等效(外部)问题,
共形天线的分析非常困难,但是基于圆柱表面

的共形有很多研究人员进行了大量的研究。把共

形天线的截面基板半径设为100mm,根据文献

[18-19]得到共形后的贴片天线如图11。
共形前的天线阵列E面方向图(红色曲线)与

共形后的阵列方向图(蓝色曲线)如图12所示。
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图11 共形天线模型

Fig.11 Conformalantennamodel

图12 共形天线E方向图

Fig.12 E-planepatternofconformalantenna

  由于共形的原因,共形后天线的增益有所衰

减,但是衰减后的增益依然很高,辐射效率大于

50%,符合火灾检测的要求。

4 结论

提出了栅格微带天线的设计以及优化方法,优
化的过程中发现微带天线的线宽与天线的旁瓣电

平和主瓣电平有十分密切的关系。通过泰勒加权

法对微带栅格天线进行合理的优化,使得优化后的

天线旁瓣电平降低至-15.04dB,增益增加至18.
69dB,增加了栅格微带天线的定向性。由于共形

天线的特点就是与载体外形保持一致,因此共形天

线有很强的适应性,在检测领域运用非常广泛。但

是共形阵的各天线阵元并不在一个阵面上,因此,
一些特殊的共形阵的分析和工程实现难度较大。
设计的栅格天线阵列体积小、方向图稳定、易于安

装加工且具有强穿透能力。可应用于多数火灾检

测辐射设备。
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