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基于罗特曼透镜的宽带多波束天线系统
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　　摘　要:宽带多波束天线系统广泛应用于电子侦察领域。为了实现宽带、宽角扫描,波束形成网络需

采用实时延时单元。针对这一需求,介绍了一个由宽带天线阵列、射频前端和罗特曼透镜等组成的宽带多

波束天线系统,详细描述了系统的组成及工作原理、单元设计、副瓣电平仿真、校正和测试。测试结果表明,

系统能够实现多波束的小角度扫描,减小扫描波束的灵敏度损失;在8~12GHz频率范围、±27°方位覆盖范

围内,多波束的峰值副瓣电平达到-20dB。应用结果表明该系统具有较强的空域抗干扰能力。
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　　Abstract: Widebandmultiple-beamsantennasystemhasbeenwidelyusedinelectronicreconnaissance
domain.Inordertoachievewidebandandwide-anglescanning,beamformingnetworkshouldusetruetime
delaydevice.Inviewofthisrequirement,awidebandmultiple-beamsantennasystemisproposed,whichin-
cludeswidebandantennaarray,RFfront-endandRotmanlens,etc.Thecomposition,elementdesign,side-
lobesimulation,calibrationandtestingofsystemaredescribedindetail.Thetestresultsshowthatthesys-
temcanachievesmallanglescanofmultiple-beams,andreducethesensitivitylossofscanbeams.Themaxi-
mumsidelobesofmultiple-beamsarelessthan-20dBintherangeof8~12GHzand±27°scanangle.The
applicationresultsshowthatthesystemhasquitestrongabilityofanti-jamminginspacedomain.
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0　引 言

　　在复杂电磁环境中,电子侦察系统通常需要

同时侦收多个方向的宽带辐射源信号。要实现对

多个方向的宽带信号同时接收、测量,就必须采用

宽带多波束天线系统。宽带多波束形成方法包括

模拟波束形成、数字波束形成和光波束形成。3种

方法各有优缺点,模拟波束形成易于工程实现、性
能适中、灵活性稍差;数字波束形成灵活性高,但存

在定时、抖动和功耗等问题,且受限于元器件水平,
瞬时信号处理带宽在1GHz以下;光波束形成能实

现更大的带宽,但动态范围较小[1]。因此,对于瞬时

信号带宽达到4GHz的宽带多波束天线系统,模拟

波束形成是当前工程应用的一个较好选择。
罗特曼透镜是一种低剖面、轻重量、小体积的

实时延时网络,能够在宽角扫描条件下实现宽带信

号合成。基于罗特曼透镜的多波束天线系统具有全

方位截获概率大、测向精度高、动态范围大、灵敏度

高的特点[2],而且设备量适中,因此,非常适合在体

积、重量和功耗要求较高的机载平台上使用。

1　系统组成

　　该系统采用一维相控阵体制,俯仰向直接合

成,方位向同时多波束。系统由宽带天线阵列、射
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频前端和罗特曼透镜等组成,其原理框图如图1所

示。其中,宽带天线阵列由16个列线源和1个校

正网络组成,宽带天线阵列、16个射频前端和1个

阵面监控集成为有源天线阵面;波束形成网络是

16单元输入、16波束输出的罗特曼透镜。

图1　系统原理框图

2　单元设计

　　天线单元采用微带天线,单元形式为偶极子,
其仿真模型如图2所示。该单元适于采用印刷电

路技术大批量生产,加工精度高;同时,馈电方式

灵活,易于与有源器件和电路一体化集成。

图2　天线单元仿真模型
　

按工程实现形式,罗特曼透镜包括平行板透

镜[3]、微带/带状线透镜[4-6]和基板集成波导透镜[7]

等。文献[3]给出了最早的透镜设计方程;文献[8]
对透镜设计方程进行改进优化;文献[9]中描述的

微带透镜的设计参数如图3所示,曲线 Σ1、Σ2 分

别排列波束端口和阵列端口。
文献[9]给出的微带透镜设计方程如式(1)~

(3)所示,其基本原理是等光程原理,即任意由F1

点发出的电磁波经过F1PQN 和F1O1O2M 传播

的光程是相等的。

εr(F1P)+ εeffW+Dsinθ= εrF+ εeffW0 (1)

图3　微带透镜的设计参数
　

εr(F2P)+ εeffW-Dsinθ= εrF+ εeffW0
　(2)

εr(F0P)+ εeffW= εrG+ εeffW0 (3)
式中,εr 和εeff 分别为基板的相对介电常数和微带

线的等效介电常数。
以微带或带状线形式实现的罗特曼透镜,电

路简单,制造工艺比较容易,成本低,因而得到了

越来越广泛的应用[10]。本文设计的透镜是微带线

形式的,经仿真后的微带版图如图4所示,图中左

侧为波束端口,右侧为单元端口。

图4　微带透镜版图
　

射频前端主要完成列合成信号的限幅放大、
滤波、移相和衰减等功能,其设计需要对增益、噪
声系数、动态范围和幅相一致性等指标进行综合

考虑和权衡。本设计中的射频前端采用微波单片

集成电路和微带板实现,其框图如图5所示。

图5　射频前端设计
　

根据系统需求,射频前端的主要设计指标如下:
抗烧毁能力:1W(连续波,持续5min)
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增益:43±1dB
动态范围:≥55dB(扩展动态为30dB)
噪声系数:≤3dB
幅度一致性:≤0.3dB(RMS值)
相位一致性:≤3°(RMS值)

3　副瓣电平仿真

　　在系统设计过程中,针对系统的关键指标———
副瓣电平进行仿真,对系统的幅相误差分解并约束

模块的设计指标。仿真条件如下:在±27°扫描范围

内,峰值副瓣电平要求不大于-20dB;单元方向图

假设为余弦函数;阵列口径使用30dB泰勒加权,
且权值量化为0.5dB的整数倍。对系统的副瓣电

平指标进行200次仿真,中心频点10GHz的法线

波束和27°扫描波束仿真结果如图6所示,法线波

束的峰值副瓣电平为-21.3dB,27°扫描波束的峰

值副瓣电平为-20.1dB。

(a) 法线波束仿真图
　

(b)27°扫描波束仿真图

图6 中心频点10GHz的副瓣仿真结果
　

根据仿真结果,对系统的各组成单元幅相误

差(最大值)分解如下:列线源的幅相误差1dB、

10°,射频前端的幅相误差1.5dB、15°,多波束网络

的幅相误差1.5dB、10°。

4　校正

　　宽带有源多波束系统装配完成后,为了去除

系统的固有幅相误差,需要对系统进行校正。该系

统运用FFT反演算法[11]进行校正。使用微波暗室

平面近场测试系统的探头发射信号、被测系统接

收信号,采集被测系统中间波束的近场幅度、相位

值,计算天线系统口径的幅度和相位值。进而得到

系统中各单元的幅度和相位补偿码值。
以中心频率10GHz、中间波束为基准进行系

统校正和补偿,校正后测量的系统口径幅度和相

位分布与理想的幅度和相位分布对比如图7所示,
其中理想的幅度分布为30dB的泰勒加权。

(a) 系统口径幅度分布图
　

(b) 系统口径相位分布图

图7 系统口径的幅相分布

5　测试结果

　　系统完成设计、装配和调试后,进行了相应的

测试,以下给出系统应用的10个波束(波束4~
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13)测试结果。

1)多波束方向图

以中心频点10GHz为例,4~13波束的方向

图如图8所示。为了减小波束扫描的灵敏度损失,
系统应用时,调整射频前端中的非色散移相器可

进行小角度扫描。

(a)4~13波束方向图(初始)
　

(b)4~13波束方向图(调整后)

图8 多波束方向图
　

系统初始设计输出的4~13波束覆盖±27°空

域,而经过小角度扫描(3°)调整后,4~13波束覆

盖-24°~+30°空域。

2)副瓣电平

在微波暗室中,进行天线系统的方向图测试,
处理得到多频点、4~13波束的副瓣电平。表1为

天线系统的副瓣电平测试结果,测试频率步进

为1GHz。
在 该 系 统 应 用 中 ,8~12 GHz、±27°

空 域 覆 盖 范 围 内 ,多 波 束 副 瓣 电 平 能 达

到 -20dB。

表1　副瓣电平测试结果 dB

波束号
频率/GHz

8 9 10 11 12

4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

-23.5
-21.3
-22.8
-22.8
-23.6
-22.4
-22.2
-23.3
-23.9
-21.8

-25.4
-20.1
-23.2
-22.9
-23.3
-23.4
-23.2
-23.5
-23.9
-22.8

-22.9
-20.9
-22.6
-22.4
-22.6
-22.4
-22.5
-23.4
-26.7
-25.7

-24.2
-20.9
-20.7
-21.4
-21.2
-21.1
-21.4
-23.1
-23.8
-26.1

-24.8
-25.7
-25.1
-24.3
-25.3
-25.3
-24.6
-23.9
-23.8
-24.5

6　结束语

　　本文针对一个基于罗特曼透镜的宽带多波束

天线系统进行论述,介绍了系统组成、罗特曼透镜

的实现原理和微带透镜方程,分析了射频前端的

设计思路,通过副瓣电平仿真,对列线源、射频前

端和罗特曼透镜的幅相误差进行分解。从系统校

正后的测试结果看,系统具有较强的抗干扰能力

和灵活的波束调度能力,具有一定的应用前景。
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