
第28卷第12期                            电  子  与  信  息  学  报                               Vol.28No.12 
2006年 12月                       Journal of Electronics & Information Technology                           Dec.2006 

用于机载SAR的距离向波束赋形微带天线阵的研究 
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摘  要  通过对宽测绘带的机载合成孔径雷达距离向回波特性的分析，推导出了天线距离向辐射赋形方向图表达

式。利用 Schelkunoff 单位圆结合零限填充对天线阵进行综合，得到了天线各单元激励幅度和相位，并利用微带贴

片天线阵列实现赋形波束方向图。该文用两种介质配置分别加工了实验样阵列，实验结果、仿真结果与理论综合

结果三者吻合较好，从而证明了赋形方法正确，技术路线可行。 
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Study on the Microstrip Antenna Array for Airborne SAR System  
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Abstract  The characteristic of the echo of the wide swath airborne Synthetic Aperture Radar (SAR)  is analyzed, then 
the expression of the shaped beam radiation pattern in the range plane of antenna is induced . The pattern is synthesized 
using the Schelkunoff unit circle method with null filling, and the exciting amplitude and phase of the 5 elements are given. 
The two sample microstrip arrays with different dielectric are fabricated, and the measured results are basically in 
accordance with the simulated and synthesized results. The valid conclusion of the synthesized and realized the shaped 
beam pattern can be drawn and the technology route is feasible. 
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1  引言 

合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar, SAR)是一种全

天候、全天时的现代高分辨率微波侧视成像雷达。自 20 世

纪 50 年代发明以来，至今已经获得跨越的进展。机载SAR

已经被广泛使用，星载SAR也已走向商用化阶段。1978 年 6

月美国成功发射海洋卫星(Seasat)，其后，欧空局、日本、俄

罗斯和加拿大等国家和地区也相继成功地发射了自己的

SAR卫星，在世界上掀起了发展主动微波遥感对地观测卫星

的热潮。在国土测量，农作物的植被分析，海洋及水文观测，

环境及灾害监测，资源勘测，地形测绘以及军事侦察中突变

事件监视等领域内，SAR发挥了越来越重要的作用[1]。 

由于雷达成像区域波束照射的近端和远端的后向散射

系数随入射角度有很大变化，使得雷达回波信号的动态范围

很大。如果不处理，图像中出现明显的亮区和暗区，不能辨

别目标。为了得到高质量的雷达图像，通常有两种补偿方法，

分别是通过以入射角为函数赋形波束来调整天线增益补偿

和以时延函数调整接收机接收回波幅度补偿。但是接收机的

动态比较有限，常用于抑制近距离的杂波干扰，在宽测绘带
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和大入射角变化时，远近测绘带的回波动态范围较大，加上

由入射角的变大导致后向散射系数的变小，在远测绘带回波

信号更加微弱。如果雷达采用多孔径接收模式[2]，它利用多

个孔径接收距离向多个子测绘带的重叠信号，通过线形运算

反解出各个子测绘带的原始信号，这样测绘带内信号回波幅

度变化范围更大，因此解决这个问题尤为重要。相比之下，

选择通过距离向波束赋形有可能可以很好地解决这个问题。

而赋形波束技术在普通搜索雷达应用[3,4]历史较早，它一般是

通过反射面赋形产生需要的波束，但是反射面限于天线尺寸

以及风载荷等因素，故在机载SAR中应用较少。阵列天线在

SAR实用很普遍，它可以通过调节单元的间距和各单元馈电

激励的幅相，形成需要的波束形状，比较自由。但是根据我

们调研国内的机载SAR还没有使用赋形波束的天线的报道。

随着SAR向宽测绘带(比如在探测海洋表面及其动目标时)的

发展，加上对地面后向散射系数等诸多因数，赋形波束显得

更加重要。 

由侧视机载SAR方程[5]
2 2 0

0
3 32(4 ) sin

t p
r

P c G
P

R
hλ τ σ β

π θ
= 得 

2 2 0 2 0 3cos )p
P c G g K V

λ τ σ σ θ0 2
3 3 0d (

2(4 ) sin
t p m

r p
m

P g
h

θ
φ φ θ

π σ θ
= =⎨ ⎬⎢ ⎥

⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
∫

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪    (1) 



第 12期                 肖  疆等：用于机载 SAR的距离向波束赋形微带天线阵的研究                           2245 

其中 
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可以通过改变天线的增益 ( )gθ θ 使得 ( )V θ 因子成为常

数 
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这里， 0
mσ 为地球表面散射系数的最大值，θ 是电磁波的入

射角，φ 是掠射角或入射余角，结合地球表面的雷达后向散

射模型，由常用的表面散射系数的 γ 模型得： 
0 0 cos ( )mδ δ= θ                      (5) 

可以推出天线修正余割平方方向图： 
2 1/ 2( ) csc ( )cos ( )gθ θ φ= φ                 (6) 

2  天线阵列的综合 

通过前面的分析得到了天线的赋形方向图表达式。下面

利用Schelkunoff单位圆法[6]加上零限填充技术在固定单元间

距下综合得出整个阵列的激励幅度和相位。 
Schelkunoff提出了利用单位圆综合等间距直线阵列[3,6]

的理论。设有一个N+1 个单元的等间距的直线阵列，阵列因

子为 
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其中 为单元电流，d 为单元间距，nI 2k π λ= 为波数，δ 为

分离单元电流递变的相位因子。 

令         cos( ) , jkd e ψψ θ δ ω= + =            (8) 

式(7)可以写成如下的形式： 
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把式(9)因式分解为 N 个基本代数式子的乘积： 

0 1 2( ) ( )( ) ( )Nf Iω ω ω ω ω ω ω= − − ⋅ ⋅ ⋅ −           (10) 

进一步归一化和求模得到振幅方向图： 

1 2( ) Nf ω ω ω ω ω ω ω= − − ⋅ ⋅ ⋅ −            (11) 

从上面的推导可以看出：ω 是一个在单位圆变化的点，

cos( )kdψ θ δ= + 受 d、θ 和δ 变化的影响。 

由于天线罩的空间狭小，要求天线几何尺寸做的很紧

凑。这样，单元数在满足电性能条件下必须越少越好。较少

单元数时变量维数较少，方向图综合可以通过试凑法选择不

同的 w 因子，仿真研究得出所要的方向图。具体步骤是在先

分析均匀激励等间距的阵列基础上，然后通过移动单位圆上

的根调整副瓣的高度，使得方向图上出现两个较高波瓣(包括 

原来主瓣，相邻的第一副瓣)，其它波瓣电平很低，接着把对

应第一副瓣那个根乘上一个大于 1 的系数，使它位于单位圆

的外面，这样一个零点消失，两个高波瓣合并成一个赋形波

束，微调节根在单位圆的位置，使得形成的方向图和需要的

方向图尽量吻合，这样进一步计算得到每一个单元激励的幅

度和相位。 
研究的问题是对一机载雷达测绘带宽达到 10km的天线

赋形波束设计，如图 1 所示，天线方向图赋形波束宽度为 24o，

副瓣电平为小于-15dB，式(6)就是是期望方向图。设天线波

束的入射角为 inθ ，天线法线定义为 0o，则方向图的角度θ 关

系为 in50oθ θ= − ，其中 inθ 取 36o~60o，选择式(6)为天线的方

向图，则 2 1/ 2
in( ) csc ( )cos ( )gθ θ φ= φ ，其中 in90φ θ= − 取

(30o~54o)。 

 

图 1  机载 SAR 天线安装示意图 
Fig.1 Antenna installation in airborne SAR 

为了减小天线单元互耦，但又不会出现栅瓣和很大的后

向辐射，通过计算取单元间距为 0.7λ ， λ 为自由空间波长。

等 幅 相 激 励 下 ， 方 向 图 零 限 在 单 位 圆 上 的 根 为

exp( 2 / ))nw j n Nπ= 其中 n 为零限号，N 为天线的单元总数。

先试用 4 个单元调整根的位置进行综合，发现副瓣电平太高，

不能达到天线的要求。进而改用 5 个单元，先进行单位圆根

的配制，使得只出现两个相邻较高波瓣，其它副瓣电平都低

于-15dB，然后进行零限填充，形成一个赋形波束，进一步

微调零限填充根系数和其他根的位置，使产生的赋形区域方

向图瓣尽量和满足接近，并尽量保持较低的副瓣电平，结果

如图 2 所示。最后返回式(1)，计算出 5 个单元的激励系数如

表 1 所示： 

 
图 2  期望和综合的方向图 

Fig.2 Desired and synthesized pattern  

表 1  5 个单元激励系数表 
 Tab.1 Five exciting coefficients of elements  

单元数 A1 A2 A3 A4 A5 
幅度 1.9000 2.9331 2.3374 1.1885 1.000 
相位 -178.00 -157.36 -134.54 -79.30 0 
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3  微带天线阵列的实现 

微带天线阵是SAR中经常选用的天线形式，具有重量

轻，体积小，价格便宜，易于制造，易于共形和易于与微带

电路集成等优点[7-9]。第一个雷达卫星的天线选用的就是大型

微带天线阵列[8]，本文同样选择微带天线单元组成线阵来实

现天线波束赋形。 

图 2 给出了只考虑阵列因子和单元因子与阵列因子一同

考虑的综合结果，从图 2 中看出，在赋形区域辐射方向图几

乎没有改变，单元因子压低了副瓣电平，改善了方向图。选

择单元数为 5，工作频率为 9.6GHz，单元间距 0.7 个波长(互

耦较小)，根据表 1，利用馈线的宽度实现不同特性阻抗来分

配各单元对应激励的电流幅度，利用微带馈线的延迟特性来

实现不同的激励相位，它们的最后阻抗的匹配用 1/4 波长阻

抗变换器来实现。整个子阵列连接成一个一维串并联网络，

有利于方位向组阵成整个机载 SAR 的微带天线阵。 

4  仿真结果与分析 

根据前面所述原理，首先确定天线的结构配置，具体单

元参数和介电常数，如图 3 和表 2 所示。利用电磁仿真软件

Ansoft Ensemble对 5个单元组成的赋形阵列进行了基于矩量

法的全波分析和设计。本文根据综合结果结合单元微带特

性，设计了两个天线来实现波束赋形。 

 
图 3  微带天线结构与介质配置图 

Fig.3 Structure and layers of microstrip antenna 
表 2  天线单元的几何参数表 

 Tab.2 Antenna element geometry parameter 
 天线 1 天线 2 

贴片介质 Duriod 
5880 厚度 

0.508mm 0.787mm 

Rohacell foam 
厚度 

1.2mm 0 

馈线介质 
Duriod 5880 

0.508mm 0.508mm 

贴片尺寸 
(宽×长) 

10.000mm×10.872mm 
10.000 mm  
×9.104mm 

耦合缝隙 
尺寸(宽×长) 

2.000 mm ×6.000 mm 
1.000 mm  

×4.000 mm 
馈线宽度 1.620mm 1.620mm 
馈线调节 
枝节长度 

3.925mm 2.392mm 

前面综合得到各单元激励，利用微带馈线实现功分和相

移，整个天线阵列进行电磁仿真，优化参数，使得仿真的方 
向图尽量与综合结果接近后，进一步按照仿真结构尺寸进行

加工，做成实验天线阵列，如图 4 所示，其中 S1 为赋形天

线 1，S2 为赋形天线 2。并利用 HP8722ES 矢量网络分析仪

对实验单元进行了驻波比曲线进行了测试以及在微波暗室

里对单元的远区主极化方向图进行了测量。 

 
图 4  两个实验阵列照片 

Fig.4 Photo of two fabricated antenna array  

从图 5 可以看出，两个天线测试阻抗特性在中心频率

9.6GHz 与测试结果吻合较好，测试的带宽小于仿真结果，可

能由于天线是多层结果，如果在层之间有空气或者材料介质

常数不是理想都会带来误差的。不过，由于本文主要是研究

方向图赋形的，阻抗带宽与方向图没有直接关系，上面的结

果可以接受的。 

 
图 5  两个实验阵列驻波比曲线 

(a)天线 1  (b)天线 2 
Fig.5 VSWR of the two antenna 

(a)Antenna1 (b)Antenna2 

从图 6 看出天线 1 工作在 f=9.5GHz，9.6GHz 和 9.7GHz
仿真和测试的方向图在主瓣区域吻合较好。由于测试通过金

属螺钉固定和地面不够大，导致电磁绕射效应，引起副瓣电

平有一定的抬高。 
从图 7 看出天线 2 工作在 f=9.5GHz，9.6GHz 和 9.7GHz

仿真和测试的方向图在主瓣区域吻合较好。同样，由于测试

通过金属螺钉固定和地面不够大，导致电磁绕射效应，引起

副瓣电平有一定的抬高。 
图 8 为天线仿真增益与频率的关系，天线 1 测试和仿真

曲线最大相差 0.5dB，而天线 2 测试和仿真曲线最大相差

0.6dB。由于测试天线包括 SMA 接头和微带延长线，它们都

有一定的损耗，还有实际天线的加工和材料可能带来一些误

差，总的来看两者结果吻合比较好。另外，从图 8 还可以看

出天线 1 的增益大于天线 2。这是由于选用介电常数较小的

泡沫，增大了辐射贴片的面积，带来了天线增益的提高。 

5  结束语 

宽测绘带成像的机载合成孔径雷达可以对观测地域大

面积成像，扩大观测视野，这样天线辐射距离向方向图形状 

必须满足近似余割平方的赋形波束。本文根据这一要求，利

用 Shelkunoff 单位圆结合零限填充对天线阵进行了综合，得 
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图 6  天线 1 不同              图 7  天线 2 不同 
频率方向图曲线                频率方向图曲线 

Fig.6 Antenna1 radiation          Fig.7 Antenna2 radiation 
pattern with different frequency   pattern with different frequency 

 
图 8  两个天线的增益曲线 

Fig.8 Gain of the two antennas 
到了要求的天线激励幅度和相位，并利用微带贴片天线阵列

实现了赋形波束方向图。本文取了两种介质配制 5 个单元分 

别加工实验样阵，实验测试结果、仿真分析结果与理论综合 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

结果三者吻合较好，从而证明了整个综合和阵列实现过程的 

正确性。如果天线的激励幅度和相位可以通过馈电和 T/R 组

件实现移相功分，天线阵可以小型化。另外，本文 5 单元赋

形阵列可以直接用于机载合成孔径雷达系统天线阵列距离

向配制。 
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