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微带线-槽线馈电缝隙等角螺旋天线设计 
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摘  要：被动雷达导引头为探测与跟踪目标可采用宽带等角螺旋天线，针对降低等角螺旋天线剖面，该文提出一种

低剖面背腔式微带线-槽线馈电缝隙等角螺旋天线。微带线-槽线巴伦(Balun)中渐变微带线将同轴线激励的不平衡

电场最终转化为槽线处平衡电场。实测结果表明，该缝隙等角螺旋天线实现了 1:9 的电压驻波比(VSWR)带宽，良

好的辐射方向图与圆极化特性。在天线背面加入高度仅有 0.05 Lλ ( Lλ 为最低工作频率所对应自由空间中波长)的反

射腔，腔内放置矩形环状吸波材料，有效拓展了天线低频段带宽。测试结果表明带有反射腔的缝隙等角螺旋天线实

现了 1:6.4 的电压驻波比带宽，天线增益大于 4 dB，良好的圆极化与方向图特性。平面化、一体化的馈电方式与低

剖面反射腔有效降低了缝隙等角螺旋天线剖面，测试结果验证了该文所提出的微带线-槽线巴伦馈电缝隙等角螺旋

天线设计方法的有效性。 
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Abstract: Wideband equiangular spiral antennas are typically applied to detection and tracing of passive radar 

seeker. In order to reduce the height of the equiangular spiral antenna, a low-profile slot equiangular spiral antenna 

fed by a microstrip to slotline and backed by a cavity is proposed. This microstrip to slotline Balun (unbalance to 

balance) transforms unbalanced electrical distribution produced by coaxial line into balanced electrical distribution 

to feed the slot equiangular spiral antenna. Measure results indicate that a wide band (1 : 9) of Voltage Standing 

Wave Ratio (VSWR), good radiation pattern and circular polarization are realized. The height of back cavity for 

a unidirectional radiation is 0.05 Lλ ( Lλ is the wavelength of lowest operation frequency). Lower working frequency 

band is expanded by filling the back cavity with a ring-shaped rectangular absorber. Measured results show that a 

frequency band of 1: 6.4 (voltage standing wave ratio VSWR below 2), better than 4 dB antenna gain, good circular 

polarization and radiation pattern are achieved. Planar feed structure and shallow cavity contribute to a low-profile 

slot equiangular antenna. Measured results verify the effectiveness of the microstrip to slotline Balun used to feed 

the slot equiangular slot antenna. 
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1  引言  

被动雷达导引头为探测与跟踪目标一般采用宽

带天线。等角螺旋天线具备宽频带、高增益、宽波

束、圆极化等特性，因此适用于被动雷达导引头天

线系统[1]。但导引头内局促的天线安装空间迫切要求

降低天线剖面，同时集成化、一体化的天线设计能
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避免人工焊接带来的误差。因此低剖面、一体化的

等角螺旋天线设计有重要意义。 
等角螺旋天线为了实现平衡馈电，需要采用不

平衡到平衡的转换装置 -巴伦(unbalance-balance 
Balun)[2]。通常使用超宽带微带线渐变巴伦[3]。巴伦

终端与天线两臂焊接相连。此种馈电方式缺点是巴

伦与天线平面垂直，整体剖面高，机械紧固性低，

且在关键平衡馈电点处引入了人工焊接误差。弯折

巴伦从一定程度上降低了巴伦剖面[4]，但巴伦所在平
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面仍与天线平面垂直[5]，天线剖面降低程度有限。 
Eubanks 等人[6]设计了平衡微带线馈电椭圆极

化的等角螺旋天线。微带线与螺旋臂之间的耦合不

可避免地影响了天线与馈线之间的匹配。为实现螺

旋天线单向辐射，可以在天线背面加反射腔或采用

高介电常数介质板[7]。对于电流辐射的天线，反射腔

高度为 /4λ ，是窄带结构破坏了等角螺旋天线的超

宽带特性。尤其是当反射腔高度降低时，天线低频

段的阻抗特性、方向图等特性会受到严重影响。可

在腔内填充吸波材料消除低频段反射腔对天线的影

响[8]。也可在天线背面加入 EBG 结构[9,10]实现天线

的单向辐射。Nurnberg 等人[11]研究了缝隙阿基米德

螺旋天线。若反射腔感应电流不影响缝隙中电磁场

分布，可采用极低剖面反射腔[12]，研究表明反射腔

高度会影响天线圆极化特性。Nakano 等人[13]仿真计

算表明缝隙螺旋天线的输入阻抗对缝隙外金属板直

径不敏感。 
本文提出了一种微带线-槽线巴伦馈电缝隙螺

旋天线。渐变微带线以等角螺旋天线一条臂为地板，

将同轴线所馈入的不平衡电场转化为槽线处平衡电

场。微带线终端开路，采用扇形枝节减小终端反射。

天线底面加入一个高度为 0.05 Lλ ( Lλ 为 2 GHz 所对

应自由空间下波长)的矩形反射腔，实现了天线单向

辐射。反射腔内放置矩形环状吸波材料扩展了天线

低频段带宽。文中对数值仿真结果进行了分析，且

实测数据表明本文所提出的带有反射腔的微带线-
槽线馈电缝隙等角螺旋能够满足工程需要，实现了

超宽带低剖面单向辐射。 

2  缝隙等角螺旋天线设计 

2.1 缝隙等角螺旋天线结构 
Dyson[14]提出的等角螺旋天线一条臂在极坐标

下的方程为 
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2 0
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0r 为初始半径，a 为螺旋增长率，ϕ为极坐标系下

的角度。另外一条臂由式(1)旋转180 得到。 0r 由最

高工作频率来决定[15]，一般取 0 / 4Hr λ= ，螺旋臂最

大半径由最低工作频率决定，一般取 /4m Lr λ= 。

为使导体螺旋臂与臂的间隙形成自互补结构，取

90δ = 。缝隙等角螺旋天线与导体等角螺旋互为互

补结构如图 1 所示。若忽略导体螺旋臂起始位置处

扇形导体，当等角螺旋天线半径趋向于无穷大时，

导体螺旋臂与缝隙螺旋臂互补。图 1 中 mr 表示等角

螺旋天线最大半径， 0r 为最小半径， sϕ 为螺旋臂初

始角度。该等角螺旋天线的具体参数如表 1 所示。 

 

图 1 互补等角螺旋天线结构示意图 

表 1 缝隙等角螺旋天线参数 

变量名 变量值 

a 0.221 

0r  15 mm 

mr  42.5 mm 

sϕ  / 6π−  rad 

 
2.2 微带线转槽线馈电结构设计 

槽线是一种平衡的馈电结构[16]，在此采用渐变

微带线-槽线对缝隙螺旋天线馈电，如图 2 所示。在

微带线始端由同轴线激励，渐变微带线沿螺旋臂向

内逐渐延伸进行阻抗变换，终端为扇形开路枝节。

微带线与螺旋天线两臂分别印刷于介质板两侧(介
质板采用 Rogers 5880，介电常数 2.2，厚度 0.508 
mm)。 

微带线电场如图 3(a)所示，微带线转槽线处电

场如图 3(b)所示。以微带线中心(图 3(b)中微带线如

虚线所示)为界，槽线上下均分为两个缝隙，两缝隙

中电场相同，相当于微带线激励两个并联缝隙。 
图 2(b)所示结构可看作微带线馈线到槽线的转

化，由槽线给缝隙天线平衡馈电。通常微带线地板

宽度为微带线宽度的 8~10 倍，在此微带线地板不

满足该准则，且槽线也非标准槽线结构。此处微带 

 

图 2 微带线转槽线馈电缝隙等角螺旋天线 
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图 3 微带线到槽线转化处电场示意图 

线与槽线可认为是两种传输线的近似，通过数值仿

真确定微带线与槽线物理参数。 

3  缝隙等角螺旋天线仿真与测试结果与分

析 

微带线-槽线处各参量定义如图 2(b)所示，设计 

sw 与 sl 以使微带线特性阻抗与槽线特性阻抗匹配。 
仿真得到螺旋缝隙天线(包含槽线)的输入阻抗为

200 Ω。确定最初 lw 为 0.15 mm，此线宽对标准微

带线来说特性阻抗约为145 Ω。不同 sw 与 sl 对天线

反射系数的影响如图 4 所示。 
如图 4(a)所示当 sw 减小时低频段天线反射系数

降低，由第 2 节分析知微带线-槽线处的微带线为准

微带线，它的特性阻抗与微带传输线特性阻抗有所

不同。当微带线地板宽度减小即 sw 减小时，微带线

特性阻抗增加，与天线的输入阻抗 200 Ω更接近，

因此反射系数降低。如图 4(b)所示当 sw 为 0.14 mm, 

sl 减小时天线反射系数在频率大于 5 GHz 时有所降

低，因为 sl 减小时槽线特性阻抗减小，进而使得天

线输入阻抗减小与微带线能够更好地匹配。通过仿

真优化最终确定微带-槽线处各参数如表 2 所示。 
依据上述优化结果加工的缝隙等角螺旋天线如

图 5 所示。采用安捷伦矢量网络分析仪 E8363B 测 

 

图 4 不同槽线参数对应的天线反射系数仿真结果 

表 2 微带线转槽线处各参数值 

变量名 变量值(mm) 

lw   0.15 

sw   0.14 

sl   0.20 

l  25.44 

 
试电压驻波比(VSWR)。VSWR 测试结果与仿真结

果如图 6 所示。 
由图6可见在 1.4~13 GHz频段内基本上VSWR

小于 2，实现了 1 : 9 的阻抗带宽，由于仿真天线模

型为简化模型，仿真结果与测试结果略有偏差。 
测得的不同频率下天线增益如图 7 所示。超宽

带喇叭天线分别发射水平与垂直极化电磁波，得到

被测天线在这两种正交极化状态下的电场数据。设

接收到的水平极化与垂直极化分别为 HE 与 VE ，经

极化基变换得到的左旋极化与右旋极化分量[2]为 

 

图 5 缝隙等角螺旋天线实物图 

1 1
2 2L H VE E jE= −           (2) 

1 1
2 2R H VE E jE= +           (3) 

待测天线的轴比(AR)为 
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−
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测得不同频率下天线轴比方向图如图 8 所示。 
由图 7 可得天线增益在工作频率内均大于 4 

dB，随着频率升高增益有所增加，在 10 GHz 处为

6 dB。测得该天线归一化功率方向图在yoz 平面与 

xoy 平面内的 3 dB 波束宽度均大于 60 ，具有良好

的对称性。由图 8 可见 3 GHz 时在 60 60− ∼ 的范

围内 AR 均小于 3 dB，天线在该频段内能够实现良

好的圆极化特性。随着频率升高 AR 略有升高，在

50 50− ∼ 范围内 AR 均小于 5 dB，属工程中可接

受范围内。 

 

图 6 缝隙等角螺旋天线驻波比仿真与测试结果   图 7 缝隙等角螺旋天线增益测试结果   图 8 缝隙等角螺旋天线轴比方向图测试结果 

4  带反射腔的低剖面缝隙等角螺旋天线 

被动雷达导引头探测前方目标需要天线单向辐

射。本文所设计的缝隙等角螺旋天线，为缝隙辐射

即磁流辐射，因此反射腔的高度可以降低。如图 9
所示，对于磁流辐射的天线，反射腔高度的确定可

以由镜像原理来说明。 
缝隙天线可以等效为磁流辐射，假设在导体上

方存在磁流 mI ，磁流的方向垂直于yoz 平面向外，

在距磁流 mI 高度为H 的下方存在一个导体平面。由

镜像原理可以等效为在导体平面下方H 处有一相同

流向磁流。 θ 表示天线远场P 与坐标轴y 的夹角。

两磁流在yoz 平面内的辐射叠加为 
sin sin

1 2 ( ) ( )

  2 ( ) cos( sin )

jkr jkH jkr jkH

jkr

E E E f e f e

f e kH

θ θθ θ

θ θ

− + − −

−

= + = +

=  (5) 

式中 ( )f θ 代表导体上方磁流在 yoz 平面上远场辐射

方向图。加入反射腔相当于在天线下方加入有限理 

 

图 9 导体平面上磁流辐射示意图 

想导电平面。由式(5)可以看出H 越小，天线在远场

辐射越大，当H 为 /4λ 时天线沿...z方向没有辐射。因

此相对于导体辐射天线，缝隙天线的反射腔高度可

以显著降低。但反射腔高度不能无限度降低，高度

很低时反射腔感应的电流会破坏缝隙天线中电磁场

的分布[13]。 

5  仿真与测试结果分析 

带有反射腔的缝隙等角螺旋天线剖面图如图 10
所示。反射腔高度为h ，长度 100cd = mm，宽度为

100 mm。不同的反射腔高度对天线反射系数的影响

如图 11 所示。 

对比图 11 中加入反射腔后与不加反射腔的数

据，可以得到加入反射腔后天线的反射系数在 2~5 

GHz 范围内波动较大，6~9 GHz 范围内反射系数有

所升高，变化趋势与不加腔时一致，9~10 GHz 范

围内加反射腔后反射系数比不加反射腔时好。反射

腔高度为 5.5~7.5 mm 仅有 0.0367 0.63L Lλ λ− ( Lλ 为

2 GHz 所对应自由空间波长)。低剖面反射腔在低频

段所感应电流造成导体螺旋臂上的电流由末端向馈

电方向流动，破坏了缝隙螺旋中原来电磁场分布，

反射系数有所提高。在高频段反射腔高度相对于该

频率自由空间波长来说有所增加，反射腔造成影响

减小，反射系数较低频段变小。在 9~10 GHz 范围

内加入反射腔后的天线输入阻抗如图 12 所示。 

 

图 10 反射腔侧视剖面图 
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图 11 反射腔高度对天线反射系数的影响仿真结果                 图 12 不同反射腔高度下天线输入阻抗仿真结果 

由图 12 可得加金属反射腔后，在 9~10 GHz

频带内随着反射腔高度增加天线输入电阻与电抗趋

于平缓且越来越接近于 (50 0) j+ Ω。此时反射腔可

看作容性加载改变了天线的输入电抗，反射腔感应

的表面电流改变了天线的输入电阻。使得天线输入

阻抗与馈电端口匹配，从而反射系数较不加反射腔

时有所降低。兼顾低频段与高频段最终选取 h =  

7.5 mm ，这时低频段反射系数较高不能满足工程要

求。反射腔高度太低在低频段影响了天线阻抗特性，

在反射腔内加入矩形环状吸波材料来改善天线在低

频段的驻波特性。加入吸波材料后反射腔剖面图如

图 13 所示，实物图如图 14 所示。测试的天线电压

驻波比(VSWR)测试如图 15 所示。 

如图 14 所示的反射腔高度为 7.5 mm，设吸波

材料宽度为 ABSd ，不同宽度的 ABSd 对于天线驻波影

响的测试结果如图 15 所示。 ABS 30d = mm 与 ABSd  

50= mm(反射腔内完全填充吸波材料)情况下天线 

 

图 13 加入吸波材料的反射腔  图 14 天线与带吸波材料反射腔 

的驻波比基本相同，当 ABS 0d = mm 时，天线驻波 
在 1.45~2 GHz 频带内有所升高。环形吸波材料可

以改善天线低频段驻波比，进而扩展低频段带宽。

在微波暗室中测得不同频率下天线增益如图 16 所

示。 
加反射腔后天线增益在 2 GHz 时约为 4 dB，在

4~6 GHz 时均大于 6 dB，比不加反射腔时增益有

所增加，这是反射腔镜像作用的结果。在 8~10 GHz
频带内加入反射腔后与不加腔相比天线增益有所下

降，这是由于反射腔高度 7.5 mmh = ，相当于此频

带内工作波长的 1/5~1/4。由式(5)可知由于反射腔

的镜像作用，在 =90θ 天线的电场强度为不加腔时

的 0~0.618 倍。又由于天线平面对反射腔反射电磁

波的遮挡以及吸波材料的吸收作用。共同使得天线

增益比不加腔时降低。测得 4~6 GHz 频带内天线的

轴比方向图如图 17 所示。 
天线在 4 GHz 时在 60− ~60 的主波束范围内

AR 均小于 4 dB，圆极化特性良好。6 GHz 时 AR
略有升高，在 40− ~40 内 AR 均小于 5 dB。 

天线在 yoz 平面与 xoz 平面内归一化功率方向

图测试结果如图 18所示。在 4 GHz时方向图的 3 dB
波束宽度大于 50 。在 5 GHz 与 6 GHz 时方向图的

3 dB 波束宽度均大于70 。方向图在yoz 平面与 xoz

平面具有良好的对称性。加反射腔后天线的功率方

向图前后瓣比(F/B)基本大于 20 dB。实现了良好的

单向辐射。 

 

图 15 吸波材料宽度对天                    图 16 带反射腔缝隙等角              图 17 带反射腔缝隙等角螺旋 

线驻波影响测试结果                      螺旋天线增益测试结果                 天线轴比方向图测试结果 
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图 18 带反射腔缝隙等角螺旋归一化功率方向图测试结果 

6  结论 

本文提出了一种微带线-槽线馈电的缝隙等角

螺旋天线，可作为被动雷达导引头探测与跟踪的天

线实现方案。微带线-槽线的转换实现了将不平衡电

场转化为平衡电场。加入带有矩形环状吸波材料的

反射腔实现了天线的单向辐射拓展了天线在低频段

带宽。文中分析了微带线-槽线馈电缝隙等角螺旋天

线关键设计参数的影响，且天线测试结果良好。为

该天线在被动雷达导引头中的应用提供了技术基

础。 
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