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基于MZC的宽频带喇叭天线设计"
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摘!要!设计了一款具有宽频带高前后比的基片集成波导 -面喇叭天线%该天线通过在基片集成波导喇叭的口径
前端加载半圆形介质基片和半圆形金属片结构$实现了天线阻抗带宽的展宽及天线前后比的提高$此时天线整体尺寸
为267*hD61*@@%仿真结果表明$天线422$g23I]的频率范围为116B!1B61.-Z$相对带宽达到12e&在1D!
17.-Z的频率范围内$天线前后比始终大于2DI]$天线最大增益能够达到2161I]$且在较宽频率范围内天线增益
保持稳定%相较于其他基片集成波导喇叭天线$该天线结构更加简单$具有更好的带宽#增益及前后比%
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<!引!!言

随着通信技术的迅猛发展$人们对频谱资源的需求也
在不断增加$当现有频谱难以满足人类需求时$人们开始把
目光转向了更高的频率范围$高频意味着更加广阔的频谱%
同时随着现阶段人们汽车保有量的不断提高$人们对汽车
电子设备的重视也在不断增强$汽车雷达作为其核心组成
部分之一也得到长足的发展*2\1+%工信部在1321年发布的
5工业和信息化部关于发布10.-Z频段短距车载雷达设
备使用频率的通知6中规定我国10.-Z短距车载雷达频
段为10618!17678.-Z%目前对于10.-Z频段车载雷达
的研究主要集中在微带贴片阵列上$此时阵列天线存在整
体尺寸偏大#结构较为复杂#加工难度较大等问题*D+%因此

设计一款能够覆盖10.-Z频率范围具有结构紧凑#易于
加工#性能优良的微带天线就显得尤为重要%

喇叭天线作为一种常见的微波天线$因其具有结构简
单#频带宽#方向性好#功率容量高等优势而被广泛应用%
基片集成波导’MHYMARGA?><A?KRGA?IWGT?KH>I?$+(V)技术
是指在介质基板两侧开规则的金属过孔来模拟常规波导的
磁壁$因此基片集成波导在具有常规波导的大部分传输特
性的同时还具有结构尺寸小#易于集成等优势%

随着基片集成波导技术的提出与发展$众多天线工作者
对基片集成波导喇叭天线的设计进行了系列研究$并在天线
的小型化*0+#宽频带*0\23+#高增益*B\23+#强方向性*23\28+等领域的
设计取得了重要成果%如文献*8+是通过在+(V喇叭前端加
载有空气过孔的介质来实现宽频带$但其主射方向存在明显
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的偏移%文献*23+通过在天线表面两侧加载金属振子的方式
实现天线频带的展宽和增益的提高$但这种天线尺寸较大且
加工难度增大%文献*20+通过在喇叭口径前端加载矩形金属
结构来提高天线前后比’QRJ<A\AJ\YG;=RGA>J$N$]%)$文献*28+
通过在喇叭两侧金属表面加载矩形缝隙来提高天线前后比$
但这两种方式均使得天线增益有所下降%

本文研究了一款可覆盖10.-Z频段车载雷达系统的
基片集成波导喇叭天线%该天线采用同轴线进行馈电$通
过在喇叭口径前端加载一些简单结构的方式在展宽天线带
宽的同时提高了天线前后比$增强天线的方向性$使天线获
得较高的增益%仿真结果对比表明$与普通基片集成波导
喇叭天线相比$该天线具有较好的宽频带特性$单元增益与
天线前后比均处于较高水平%

=!天线设计

基片集成波导喇叭天线主要可以分成两个部分$即由
基片集成波导构成的波导结构和金属过孔与上下金属表面
构成的喇叭结构%图2所示为两种+(V 喇叭天线结构示
意图$与常规+(V 喇叭天线相比$改进后的天线在口径面
前端多出一截半圆形的金属片及介质结构%天线采用相对
介电常数(R为068的$G;J<>;%N08材料作为介质基板$厚
度为D628@@%改进后天线的整体尺寸为Th:$波导宽
度为T2$口径宽度为T1$波导长度与喇叭长度为:2#:1%

图2!两种+(V喇叭天线结构

当金属通孔之间的周期足够小时$基片集成波导结构
才可等效为矩形介质填充波导$此时金属化通孔的直径3
与打孔周期)应满足下面不等式关系*C+%

3"*3$362 ’2)

3$)$13 ’1)
式中!*3为自由空间波长%

波导结构为实现单模传输$其宽度T2 与等效波导宽
度TQ2应满足如下关系*C+!

T2%
1TQ2
(
;JA+2 (

)
0TQ2
O<
)
13’ ) ’D)

@G[’TQ2$F3)$*" (槡R $1TQ2 ’0)
式中!F3为介质基板厚度%

天线采用83$同轴线进行馈电$馈电点位置在喇叭的
中轴线上$馈电点到波导底端距离为:)$同轴线内芯的插
入深度为F$可以通过改变两者的数值来调整同轴线与天
线阻抗匹配$使得天线的回波损耗达到最小%

为进一步提高+(V 喇叭天线的方向性$将介质基板沿
天线口径前端继续向外延伸$提高天线的轴向长度$使辐射
的电磁波沿轴向汇聚$减小天线波束宽度$提高天线增益%
同时$为实现天线到自由空间的渐变过渡$提高天线与自由
空间的匹配情况$在延伸的介质基板处加载一半圆形的金
属结构$以展宽天线的阻抗带宽%

?!参数优化设计

与常规+(V 喇叭天线相比$本文所设计的天线要多出
一段半圆形的金属片和介质基片$其所加载的金属片半径
为GY$介质片半径为G3%通过 -N++2863电磁仿真软件
对天线模型进行仿真优化$并分析不同结构尺寸对天线性
能的影响%

在+(V喇叭天线的口径前端继续加载介质结构相当
于进一步增加天线的轴向长度$有利于提高天线的方向性%
图1所示为在喇叭前端加载不同半径的介质片时天线前后
比值随频率的变化曲线%

图1!G3 对天线N$]%的影响

从图1中结果可以看出常规+(V 喇叭天线的前后比
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处于较低水平$当在天线口径前端加载介质片后其前后比
数值有明显提升$且在较宽的频率范围内其前后比值均保
持较高水平%同时随着加载的介质片半径的增加$天线前
后比值也呈现逐渐增大的变化规律%

表2所示为加载不同半径的介质片时天线在在1868
.-Z处的!面半功率波束宽度及旁瓣电平值变化情况%

表=!不同J,对天线半功率波束宽度的影响

G3"@@ !面半功率波束宽度"f !面旁瓣电平"I]
3 201 g1630
C CD g21630
4 70 g2367B
46D 71 g2362C
22 84 gC671

!!从表2中可以看到在天线口径前端加载介质片的结构
能够有效降低天线在!面的半功率波束宽度$且随着加载
介质片尺寸的增加其波束宽度将进一步减小%同时天线的
旁瓣电平则随着介质片半径的增大也在逐渐增大%结合前
面天线前后比的相关结果$最终选择加载介质片半径G3

为46D@@$此时天线前后比在全频段内处于较高水平$且
此时天线的 !面波束宽度较小$旁瓣电平也处于较低
水平%

图D所示为在+(V 喇叭前端加载不同半径的金属片
时天线4参数随频率的变化曲线%图0所示为加载不同半
径的金属片时天线的前后比值随频率的变化曲线%

图D!GY 对天线回波损耗的影响

从图D和0中结果可以看到与未加载金属片的单元相
比$加载后天线的谐振频率明显往低频方向移动$且能有效
降低天线相邻两个谐振点之间的回波损耗%同时随着金属
片半径的增加$天线在低频处的回波损耗得到较好的抑制$
而高频处的回波损耗则会逐渐增加%此外加载金属片结构
能够使天线在10.-Z频率附近的前后比得到显著提高%
这表明该结构对+(V 喇叭天线的后瓣抑制具有良好的效
果$使得天线的方向性进一步提高%结合上述结果$最终选
择加载的金属圆片半径GY 为268@@%

图0!GY 对天线前后比的影响

优化后该天线的主要参数如表1所示%

表?!天线参数尺寸表

参数 尺寸"@@ 参数 尺寸"@@
T 2B67 G2 3628
: DC68 G1 36BB
T2 7 3 36B
T1 2C67 ) 2
:2 4 M) 168
:1 2C61 GY 268
F 1628 G3 46D

@!天线仿真结果

将优化后所得天线模型在 -N++2863中进行仿真分
析%图8所示为仿真所得天线4 参数随频率的变化曲线%
从图8中结果可以看到单元回波损耗值小于g23I]的频
率范围为116B!1B61.-Z$此时天线的相对带宽为12e%
天线在10.-Z时422数值小于gD3I]%图7所示为天线
仿真所得增益与前后比值随频率的变化曲线%从图7中结
果可以看到在1D!17.-Z频率范围内单元增益始终大于

B6CI]$且天线增益随着工作频率的增加先提高后保持较
高水平%天线在该频率范围内的最大增益能达到2161I]$
且天线能在较宽的频率范围内保持增益不发生明显波动%
此外$从图中结果可以看到天线的前后比大于2DI]$在

1062.-Z附近天线的前后比达到最大值$此时单元的最大
前后比达到D7I]%

图C所示给出了天线的远场方向图$从图C中可以看
到天线在谐振点1D62D#1063#186B3.-Z处的!面#-面
的方向图都具有较好的方向性$此时天线!面的半功率波
束宽度依次为77f#8Cf#71f$-面的半功率波束宽度依次为

77f#88f#D1f$从天线的半功率波束宽度可以看到随着工作
频率的增加天线的方向性也在逐渐增强%

表D所示为本文设计单元与部分文献中所设计天线的
整体尺寸#相对带宽#前后比等指标%
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图8!天线+参数随频率的变化曲线

图7!天线增益与N$]%随频率的变化曲线

表@!天线性能比较

文献
整体尺寸
’*D3)

相对带宽"

e

前后比"

I]
*7+ 1h164h360 B B!21
*23+ 167hD6Bh368 00 23!13
*21+ 2617hD68Dh362B 21 28
*28+ 268Dh067h36231 7628 10

本文 267hD61h361C 12 2D!13

图C!天线远场方向图

!!表D中*3为天线在谐振频率点处所对应的在自由空
间处的波长%从对比结果可以看到$本文所设计的天线能
够在较小尺寸范围内实现具有较宽的相对带宽$且使天线
前后比处于较高水平%

E!结!!论

本文设计了一种结构简单的+(V 喇叭天线$通过在喇
叭前端加载半圆形金属片及介质的方式展宽了天线的阻抗
带宽$提高了天线的前后比$天线的结构尺寸较小$易于加
工%仿真结果表明该天线的工作频率为116B!1B61.-Z$
阻抗带宽达到12e$在1D!17.-Z频率范围内天线前后
比始终大于2DI]$此时天线后瓣电平较小$具有良好的方
向性$单元增益始终大于 B6CI]$其最大增益能达到

2161I]$且在较大频率范围内单元增益保持较高水平$波
动变化很小$具有较强的稳定性%与其他文献所给单元相
比$该天线的相对尺寸更小$结构简单$易于加工$且天线具
有更宽的阻抗带宽$更高的单元增益$相对较高的前后比$
因此在短距离车载雷达的应用上更有优势%
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