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低 RCS 宽带磁电偶极子贴片天线设计 
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摘  要：该文设计了一种低雷达散射截面(RCS)的宽带磁电偶极子贴片天线，其中印刷在介质板上的金属贴片为电

偶极子，3 个金属过孔连接辐射贴片与金属地板构成磁偶极子。整个天线采用“T”型渐变馈电结构同时激励电偶

极子与磁偶极子，天线的频带范围为 7.81~13.65 GHz，覆盖了整个 X 波段。实测和仿真结果表明，通过在磁电偶

极子贴片天线底面采用开槽技术并优化开槽的形状、大小、位置等变量，在天线工作频带范围内实现了 RCS 的减

缩，最大缩减量达到了 17.9 dB，同时天线保持了增益稳定不变，E 面、H 面方向图一致的特性。 
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Abstract: A low Radar Cross Section (RCS) and broadband Magneto-Electric (ME) dipole patch antenna from 

7.81 GHz to 13.65 GHz covering the whole X band is designed and fabricated. Metal patches printed on the 

substrate form the electric dipoles, three metallic vias connected to the radiation patches and the metal ground 

account for the magnetic dipole radiation. The whole antenna is connected with a T-shaped feed structure which 

excites electric and magnetic dipoles simultaneously. Numerical and experimental results incident that the RCS of 

the ME dipole patch antenna can be reduced in the whole bandwidth which the largest value is up to 17.9 dB by 

cutting slots on the ground and optimizing the size, shape, position of the slots. Also, the antenna shows advanced 

performances such as stable gain and almost consistent pattern in E and H plane. 
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1  引言  

微带贴片天线以其低剖面、易共形等优点在战

场通信、监视及其它作战平台上得到了广泛应用，

但由于带宽窄，不能用于宽频天线系统，且 E 面、

H 面方向图差异较大，不易于组成天线阵[1,2]。 
近年来，磁电偶极子天线得到了快速发展。其

优势在于：宽带、低后瓣、低交叉极化，更重要的

是辐射方向图在工作频带内能保持稳定、一致，这

对于保证高品质的通信质量至关重要。2006 年，文
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献[3]首次提出了一种新型的宽带互补型磁电偶极子

天线；之后，文献[4-8]提出了可以用于 UWB 通信

的一种采用新型馈电方式的磁电偶极子天线，它们

都具有良好的方向性、增益稳定、低后瓣以及低交

叉极化的优点。但金属接地板带来的较大 RCS 限制

了其在军事隐身领域的应用。国内外的学者针对减

缩天线的 RCS 也提出过很多方案，但多数方案是以

牺牲天线辐射性能为代价，如何在保持天线优良辐

射特性的基础上，最大程度上减小天线 RCS，是摆

在众多学者面前的一个重要课题[9,10]。 
开槽技术在天线 RCS 减缩中有着重要的应 

用 [11 13]− ，本文在文献[14]的基础上，设计了一种新

贴片形式的宽带磁电偶极子天线。该天线在 X 波段

内具有稳定的方向图以及增益。同时，本文分析了

开槽技术对该天线辐射和散射性能的影响，理论分

析和仿真结果均表明：通过接地板开槽，可以在保

持天线辐射性能的同时，减缩带内和带外 RCS。 
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2  天线结构与设计 

本文设计了一种工作于 X 波段的“T”型渐变

馈电结构的磁电偶极子贴片天线，天线结构如图 1
所示。图中，方形的电偶极子辐射贴片印刷在介电

常数为 4.4，损耗角正切为 0.02 的 FR4-epoxy 介质

板上，介质板厚度为 H=3 mm，介质板长 Ls=40 
mm，宽 Ws=40 mm，贴片长度为 L1=3.8 mm，宽

度为 W=7 mm，平面辐射贴片间距 L0=2.3 mm。3
个金属过孔同时连接两个辐射贴片和金属地板充当

天线的磁偶极子部分，整个天线采用“T”型渐变

耦合馈线结构和导电通孔相连接，导电通孔直径D= 
1.2 mm，馈线结构位于导电通孔顶部，形成了共面

波导传输线结构，实现了 50Ω的输入阻抗，极大提

高了天线的匹配性能，并同时激励电偶极子和磁偶

极子，实现了天线近乎一致的 E 面和 H 面方向图。

天线的具体参数如表 1 所示。 

3  天线仿真分析 

利用基于有限元法的电磁仿真软件 Ansoft 
HFSS 14 对所设计的天线进行了仿真，图 2(a)为天

线的增益以及驻波曲线，由图可知，天线的工作频 
段为 7.36~12.66 GHz(S11＜-10 dB)，相对带宽为

52.9%，覆盖了整个 X 波段，天线的增益在 9~12.5 
GHz 频段内相对稳定，维持在 4.5 dBi 左右。图 2(b), 
2(c), 2(d)为天线在 10 GHz, 11 GHz, 12 GHz 处的

辐射方向图，由图可知，天线的 E 面和 H 面的方向

图近乎一致。E 面的方向图相对于 H 面的方向图略

有偏移，这是由于平面辐射贴片结构不对称引起的。 

4  低 RCS 磁电偶极子天线设计与仿真 

本节将接地板开槽技术[15]引入到了天线的 RCS
减缩中，分别仿真分析了不同的开槽形状，开槽大

小及位置对天线辐射及散射性能的影响。仿真结果

表明，接地板开槽是减缩天线 RCS 的有效方案，可

以在保证天线辐射性能不变的情况下，尽可能减小

天线 RCS。 
4.1 开槽形状 

接地板上开槽的形状对天线的散射特性影响较

大，图 3 为天线 3 种不同的开槽方式，分别在地板

上开出三角形槽、矩形槽与圆形槽进行对比。(三角

形槽的边长、矩形槽的边长与圆形槽的直径均相等，

为 8 mm) 
图 4 为 3 种不同开槽形状下天线的散射特性曲

线，当平面波垂直入射时( θ =0°)，3 种开槽方式在

天线的工作频带内均得到了有效减缩，其中，开三

角形槽的天线在 12.1 GHz 频点处 RCS 值最小，但

其余频点处效果均不明显，开矩形槽与圆形槽的天

线在整个频带范围内均有较明显的 RCS 减缩，分析

认为，由于矩形槽的面积较大，带来了明显的漏波

效应，因此其 RCS 减缩效果更好。当平面波斜入射

时( θ =30°)，可以看出开圆形槽的天线效果较好，

在整个工作频带内天线的 RCS 值均得到了减缩，这

是由于在斜入射时，漏波效应对于 RCS 值的影响减

弱。斜入射时，相较于开圆形槽的天线，三角形槽

与矩形槽的多棱角结构对平面波的反射较为剧烈，导

致其减缩效果变差。因此，为了使天线达到最好的

RCS 减缩效果，应在接地板上开圆形槽。 

表 1 低 RCS 宽带磁电偶极子天线相关参数 

天线参数 H D L0 L1 Lf2 W W0 

参数值 3 mm 1.2 mm 2.3 mm 3.8 mm 0.1 mm 7 mm 5 mm 

天线参数 W1 Wf0 Wf1 Wf2 Lf1 Ls Ws 

参数值 1 mm 1 mm 2 mm 5.6 mm 2.2 mm 40 mm Ls 

 

图 1 天线结构 



1014                                       电 子 与 信 息 学 报                                      第 38 卷 

 

图 2 原始天线匹配及辐射特性 

 

图 3  3 种不同开槽方式 

 

图 4  3 种不同开槽方式下天线的散射特性曲线 

4.2 开槽的大小以及位置 
图 5给出了天线的RCS值随着圆形槽与天线地

板边缘之间的间距 a 变化而变化的曲线，当平面波

垂直入射时，在频带范围 8~14 GHz 都实现了 RCS
值较大的减缩，随着间距 a 的变大，RCS 值逐渐减

小，在 a=2.4 mm 与 a=3.2 mm 处，RCS 减缩量最

大相差 2 dB 左右。当平面波斜入射时，这种规律则

不是十分明显，在 9~12 GHz 处时，随着间距 a 的

增大，RCS 值逐渐减小，在 a=2.4 mm 时，这种规

律失效。而在 12 GHz 之后，随着间距 a 的增大， 
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图 5 间距 a 取不同值天线的散射特性曲线 

RCS 值逐渐减小，因此，综合考虑垂直入射与斜入

射的情况后，选取间距 a=2.8 mm。 

为了使天线在整个工作频带范围内都有较为理

想的 RCS 减缩，且仍保留原本磁电偶极子天线的优

良特性，这就要求开槽大小合适，开槽过小可能会

减小漏波效应，RCS 减缩效果不明显，而开槽过大

则会影响斜入射时的 RCS 值，并且天线的辐射性能

也会改变。当平面波垂直入射时，随着半径的增加，

天线的 RCS 值也随之减小，在整个频带范围内都能

实现不同程度的 RCS 减缩效果。当平面波斜入射

时，规律基本保持不变，但在 9.1~10.9 GHz 时，

随着 Ra 的逐渐增长，RCS 值却得到了增加。天线

散射特性曲线如图 6 所示，依据优选原则，选取

Ra=3.9 mm。 

5  加工实测 

图 7 为对所仿真的天线进行了实物加工，并利

用Agilent N5230C矢量网络分析仪对天线的相关辐

射特性进行了测试，结果如图 8 所示。测试结果表

明，天线的工作频带范围是 7.88~13.68 GHz，相对

带宽为 53.8%，与仿真结果基本一致。 

6  结论 

本文设计了一种新型的低 RCS 贴片形式的宽

带磁电偶极子天线，其工作频段覆盖整个 X 波段，

为 7.81~13.65 GHz，整个天线具有良好的方向性、

稳定的增益和较低的后瓣等优良性能。同时，在工

作频带内也实现了较为理想的 RCS 减缩，较好地解

决了该天线良好的辐射性能与低 RCS 之间的矛盾。 

 

    图 6 开槽 Ra 取不同值天线的散射特性曲线 

 

图 7 加工图和测试图                                   图 8 仿真和实测的 S11曲线 
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