
研研研研研研研研研研研研研究究究究究究究究究究究究究与与与与与与与与与与与与与设设设设设设设设设设设设设计计计计计计计计计计计计计 !!

电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

!!

!"!#$%&'(# )!*+,%!)!'$ $!#-'&"&./

第
01

卷 第
21

期

3124

年
21

月
!

基于
K>N

的宽角度波束扫描
D=NFDHK

天线阵设计

于英杰
!

杨雪霞
!

楼
!

天
!

邱厚童

!上海大学通信与信息工程学院 上海
311143

#

摘
!

要!本文基于基片集成波导 &

RIMRONCOJF<OJ

H

NCOJGYCWJ

H

IFGJ

!

+([

(提出了一种具有宽扫描角度的连续横向枝节

&

QD<OF<IDIRONC<RWJNRJROIM

!

#$+

(频扫天线阵"沿纵向周期排列在共面波导馈线&

QD

:

UC<CNYCWJ

H

IFGJ

!

#8[

(上的

+([

结构
#$+

阵列向空间辐射电磁波"提出一种新型宽带
#8[

慢波结构作为天线阵的馈线!用以增大相邻天线单

元之间的相位差!在
@̂]

!

29@4.-=

频带内!相位变化范围在
5̂@9f

!

> 9̂@9f

!从而使天线阵主波束随频率实现大范

围扫描"为了减少天线阵的后向辐射!在其背面
2

,

0

波长处加反射板"设计了一个
0

元
+([

结构
#8[7#$+

天线阵!

利用全波仿真软件
-6++

进行了分析"结果表明!在
@̂]

!

20.-=

频带内天线阵反射系数小于
>21GT

!随频率增大

实现
!

面
>01f

!

?]f

的扫描!在各方向上的最大增益在
5@̂

!

23@9GTF

"

关键词!连续横向枝节&

#$+

($天线阵$波束扫描$宽带$基片集成波导&

+([

($共面波导&

#8[

(

中图分类号!

$'429

!!

文献标识码!

*

!!

国家标准学科分类代码!

?21@213?

Q#%+

.

)(*$,#$1%&$))+)

.

D=NFDHK$--$

4

,$%#0()K>N

7+/',-($0$)

.

3#-$)

.

#

/I/F<

Hc

FJ

!

/C<

H

EIJXFC

!

"DI$FC<

!

dFI-DIOD<

H

&

+QBDDUDP!UJQOND<FQ(<PDN;COFD<!<

H

F<JJNF<

H

!

+BC<

H

BCF,<FWJNRFO

L

!

+BC<

H

BCF311143

!

#BF<C

(

5,%/-$&/

%

$BFR

:

C

:

JN

:

NJRJ<ORCMNDCGMC<GQD<OF<IDIRONC<RWJNRJROIM

&

#$+

(

C<OJ<<CCNNC

L

YFOBYFGJRQC<<F<

H

NC<

H

J

MCRJGD<RIMRONCOJF<OJ

H

NCOJGYCWJ

H

IFGJ

&

+([

(

@$BJ+([7#$+RNCGFCODNRCNJ

:

JNFDGFQCUU

L

CNNC<

H

JGD<OBJQD

:

UC<CN

YCWJ

H

IFGJ

&

#8[

(

@*<DWJUMNDCGMC<G#8[RUDY7YCWJRONIQOINJFR

:

ND

:

DRJGCROBJPJJGUF<JODF<QNJCRJOBJ

:

BCRJ

GFPPJNJ<QJDPOBJCG

c

CQJ<OC<OJ<<CJUJ;J<OR@SJ

:

J<GF<

H

OBJ

:

BCRJWCNFCOFD<PND; 5̂@9fOD>̂ 9@9fYFOBF<OBJPNJ

Z

IJ<Q

L

NC<

H

JDP̂ @]

!

29@4.-=

!

CYFGJMJC;ROJJNF<

H

NC<

H

JGJ

:

J<GF<

H

D<PNJ

Z

IJ<Q

L

FRCQBFJWJG@*NJPUJQODNFRUDQCOJGCOD<J7

PDINOBYCWJUJ<

H

OBCYC

L

PND;OBJC<OJ<<CCNNC

L

ODNJGIQJOBJMCQ\YCNGNCGFCOFD<@*07JUJ;J<O#8[7#$+C<OJ<<CCNNC

L

MCRJGD<+([FRGJRF

H

<JGC<GRF;IUCOJGIRF<

H

OBJ-6++PIUU7YCWJC<CU

L

RFRRDPOYCNJ@$BJRF;IUCOJGNJRIUORRBDYOBCO

OBJPNJ

Z

IJ<Q

L

NC<

H

JDPOBJNJPUJQOFD<QDJPPFQFJ<OUJRROBC<>21GTFR @̂]

!

20.-=@$BJ;CF<MJC;DPOBJC<OJ<<CFR

RQC<<JGPND; >01fOD?]fF<!7

:

UC<JYFOBOBJPNJ

Z

IJ<Q

L

F<QNJCRF<

H

@*OJWJN

L

;CF<NCGFCOFD<GFNJQOFD<

!

OBJ

H

CF<WCNFJR

YFOBF<OBJNC<

H

JDP5@̂

!

23@9GTF@

6#

4

7(-0%

%

QD<OF<IDIRONC<RWJNRJROIM

&

#$+

($

C<OJ<<CCNNC

L

R

$

MJC; ROJJNF<

H

$

MNDCGMC<G

$

RIMRONCOJF<OJ

H

NCOJG

YCWJ

H

IFGJ

&

+([

($

QD

:

UC<CNYCWJ

H

IFGJ

&

#8[

(

!

收稿日期%

3124719

8

!

引
!!

言

随着各种无线通信技术的迅速发展!需要天线具有快

速而灵活的波束扫描能力"抛物面机械扫描天线扫描速度

慢#体积大!难以满足这种需求!能够实现波束快速切换的电

扫描天线受到了广泛关注"根据波束扫描方式的不同!电扫

描天线分为相控阵天线和频扫天线"相控阵天线通过数字

移相器#

$

,

%

组件等控制天线阵中每个单元的馈电相位来

实现波束扫描!这些有源器件使其结构复杂#造价昂贵)

2

*

"

频扫天线通过工作频率的改变使天线单元间的相位不同!从

而实现天线波束指向的改变)

379

*

"频率扫描天线结构简单#

成本低#体积小!且有利于实现系统的集成化和小型化"

31

世纪
]1

#

41

年代!频扫天线阵多为波导缝隙天线"

但这类天线阵体积和重量大#剖面高"随着平面印刷电路

技术&

:
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(的逐渐成熟!基于微带和

基于
+([

波导缝隙的频扫天线阵得到快速发展"文献)
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*

串馈微带贴片天线!实现
93f

波束扫描角度"文献)
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*设计

的
+([

缝隙天线!随频率的增大!主波束方向从
292f

变化

+
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"为了扩展频扫天线阵的扫描范围!慢波结构和左右

手材料被引入到天线阵的设计中"文献)

]

*通过在
+([

缝

隙天线单元之间设计慢波结构来增大波束扫描角度!
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元

天线阵在
30@9

!

3]@4.-=

的频带范围内实现
>91f

!

91f

扫描范围!天线阵最大增益为
20@0GTF

"文献)
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*则将左右

手材料加载到
+([

缝隙天线阵中!可以实现
>]1f

!

]]f

的

扫描!但
2?

元天线阵的最大增益只有
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世纪
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年代!美国休斯航空公司提出在平行板波
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(来设计天线阵)
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"

#$+

天线阵具

有高增益#高辐射效率#低损耗#结构紧凑等优点"此后!不

同类型的
#$+

天线阵被提出"同轴
#$+

天线可以实现全

向辐射!也可以获得多频特性)

21722

*

"在
#8[

传输线上开

连续横向枝节可以得到单向辐射的
#8[7#$+

天线)

23720

*

"

为了实现波束扫描能力!文献)

29

*将铁电体材料作为移相

器应用到
#8[7#$+

天线中!实现
!

面
b31f

的扫描"在文

献)

20

*中!通过加载超材料移相器!

9

元
#8[7#$+

天线阵

实现
?̂f

!

230f

的扫描"这些
#8[7#$+

天线都是在
#8[

传输线上人工焊接平行板枝节!加工复杂#精度低!且铁氧

体和超材料都增加了天线的损耗"

3120

年!

#BDJ

等人提出
#$+

频扫天线阵!平板
#$+

枝节排列在
+([

传输线上!
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元天线阵最大增益为

2]@5GTF

!随频率变化实现
>09f

!
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扫描)
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"
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年本课

题组提出具有宽扫描角的
#$+

频扫天线阵!通过同轴探针

激励抛物面形成平面波!为平板
#$+

天线阵馈电!

2]

元天

线阵随频率在
@̂?

!

20@2.-=

之间变化时具有
?3@3f

!

>2]@̂f

的扫描范围)
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"

+([

具有低剖面#低损耗#低成本

的优点)

24
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"本文设计了一副具有宽扫描角度的
#8[7#$+

频扫天线阵!在
#8[

传输线的地板上开矩形缝隙!能量通

过缝隙耦合到
+([

结构的
#$+

并向自由空间辐射"提出

新型慢波结构来增大天线阵主波束扫描范围"利用
-6++

软件仿真了
0

元阵"整个天线采用
8#T

技术加工!结构简

单!成本低"

9
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慢波结构的分析与设计

频率扫描天线阵通过改变工作频率实现波束扫描"在

线形阵列中!当天线阵工作在中心频率时!最大辐射方向出

现在天线阵的法线上$当天线阵的输入频率改变时!最大辐

射方向偏离法线方向"频扫天线阵相邻天线单元间距为

6

!则单元间产生的相差为

$
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D
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式中%

(

D

为馈线的等效波导波长"当间距
6

一定时!改变工

作频率即改变了
(

D

!

$

,

随之改变!则天线阵的主波束方向

就会发生改变"

慢波结构通过弯折传输线增加电流的传输路径!可使

天线阵单元之间的相位差在有限的带宽内随频率变化显

著"设计慢波结构时需要考虑损耗和空间的占用"

#8[

传输线具有损耗小#色散小#易于集成的优点"本文所提出

的新型
#8[

慢波结构如图
2

所示!通过弯折中心导带来增

加电长度"由于电磁能量主要在
#8[

的内外导体之间传

输!因此在中心导带上设计
9

对长
S

0

#宽
"

3

的矩形凸起来

进一步增加电磁波的传输路径"慢波结构的电长度为

7

D

#

7

%

3S

2

%

]"

3

&

3

(

图
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#8[

慢波结构

使用全波电磁仿真软件
*<RDPO-6++

对所设计的

#8[

慢波结构进行分析"采用
60T73

介质板!相对介电常

数
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!厚度
2;;

"
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慢波结构的具体尺寸为%
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"仿真得到的反射系数
5

+

22

5

和
+

32

的

相位随频率变化如图
3

所示"在
^

!

2?.-=

的频带范围

内
5

+

22

5,

>31GT

!阻抗匹配良好"在
@̂]

!

29@4.-=

频

带内!

+

32

相位在
5̂@9f

!

> 9̂@9f

呈线性变化"因此!该

#8[

慢波结构可以使
#$+

天线随频率获得大角度扫描范

围"由仿真得到在中心频率
22.-=

时
+

32

的相位为
90̂f

!

将其代入式&

2

(得到慢波结构的等效波导波长为
21@9;;

"

所设计的
#8[

慢波结构可以根据公式快速地计算得到等

效波导波长!并用于天线阵的设计"

图
3

!
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慢波结构的
5
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和
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相位
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+

90

+



!

第
01

卷 电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

线由两层介质板构成!下层介质板上是
#8[

传输线!上层

介质板上排列
#$+

辐射单元"在
#8[

传输线地板上开耦

合缝隙!耦合缝隙与地板边缘相距
S

0

!并没有将地板完全切

断!这样可以减少天线单元间的耦合"在耦合缝隙两边设

计
+([

结构
#$+

"用
-6++

仿真优化参数得到%
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天线单元

图
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显示
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结构
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天线
+

参数的频响特性"
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的带宽为
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!
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(!在这个频带

内!差损
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32
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小于
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"天线单元辐射的功率比为
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参数!得到天线单元辐射的功率比大于

3̂_

"在串馈组阵时!能量从由输入端口进入天线阵!有
3̂_

的能量耦合到第
2

个阵元$而剩余能量的
3̂_

将进入第
9

个

阵元"这样!能量逐级耦合到天线阵的每一个阵元"

图
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!
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天线单元的
+

参数

图
?

是天线单元方向图!单元增益为
?@̂GTF

"前后比

为
?GT

!在组阵时将通过加反射板来减少后向辐射"
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频扫天线阵设计

结合前面提出的
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慢波传输线和
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结构
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单

元设计宽扫描角的频扫天线阵"当频率为
)
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和
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时!主波

束分别指向
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W2

和
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方向!天线阵的频带范围为
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是相邻两辐射单元之间馈线电长度!

6

是阵元间

距!

(

2

和
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3

分别为频率
)

2

和
)
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的自由空间波长!

(

H

2

和
(

H

3

为相应的波导波长"在频扫天线阵中!给定频率和最大扫

描角的情况下!为了抑制栅瓣!
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要满足
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为最大扫描角所对应电磁频率的自由空间波长!
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W

为频带内的最大扫描角度"

基于
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的
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频扫天线结构如图
]

所示"将

+([

结构
#$+

用
#8[

慢波线进行串馈!在天线背面
2

,

0

的位置放置反射板减少后向辐射"天线单元工作在
@̂]

!

29.-=

频带!保证天线阵最大扫描角不出现栅瓣!由式&
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"根据式&
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(得到天线阵的波束扫描
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"

用
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优化设计天线阵"从图
4

可以看出!天线阵
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的带宽为
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(!比天线

单元带宽略大"这是因为在每个耦合缝隙处设计了宽为

"

W

的导带来调整天线的匹配"

"

W

对天线
5

+

22

5

的影响如

图
^

所示!匹配导带可以使天线阵在较宽的频带范围内获

得良好的阻抗匹配"

在设计天线阵时!计算
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#
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传输线的中心导带

宽为
2@4;;

"由于相邻两个
#$+

单元之间的间距有限!

若采用中心导带宽
2@4;;

会导致慢波结构占用空间大!

在弯折处的传输线将存在强耦合"因此!选取中心导带宽

度
2;

!

;

这时
#8[

的特性阻抗为
??@?

#

"为了使天线的

输入阻抗为
?1

#

!在天线端口处设计
2

,

0

波长阻抗变换

器!长
S

P

a0@2;;

!宽
T

P

a2@9;;

"

图
5

是
+([

结构
#8[7#$+

天线阵随频率变化的归

一化波束扫描方向图"在
@̂]

!

29@4.-=

频率范围内!天

线主波束扫描范围为
>01f

!

?]f

"由式&

0

(计算得到的扫

描角度为
>9]f

!

]1@̂f

"仿真结果与计算结果基本吻合"

由于在频率
20.-=

时!

6

不满足式&

?

(!因此波束出现较大

的栅瓣"天线阵的波束扫描角度和增益随频率变化如图

21

所示"在整个波束扫描范围内!天线阵的增益在
5@̂

!

23@9GTF

变化"

+

00

+



!!!!!!!!

于英杰 等$基于
+([

的宽角度波束扫描
#8[7#$+

天线阵设计 第
21

期

图
]

!

基于
+([

的
#8[7#$+

频扫天线阵结构

图
4

!

+([

结构
#8[7#$+

天线阵
5

+

22

5

图
^

!

匹配导带对天线阵
5

+

22

5

的影响

表
2

对比了各文献中频扫天线阵的性能"从表中可以

看出!文献)

07?

*的扫描角度只有
93f

"通过加载超材料!使

图
5

!

+([

结构
#$+

天线波束归一化扫描方向图

文献)

4

*中的天线阵扫描角度达到
23]f

!但
2?

元天线阵的

增益只有
23GTF

"文献)

2?

*在
>09f

!

9f

的扫描范围内!增

益在
22@]

!

24@̂

变化"相比文献)

2]

*!本文通过慢波结构

提高了波束扫描范围"

图
21

!

扫描角度和增益随频率变化图

表
9

!

频扫天线阵的性能对比

文献
频率

范围,
.-=

扫描

角度,&

f

(

增益,
GTF

天线阵

元数

)

0

*

3@]2

!

3@]4 93 20 2]

)

?

*

20@]

!

31@3 292

!

55 29@3

!

2̂ @̂ 30

)

4

*

@̂3?

!

29 >]1

!

]] 23 2?

)

2?

*

34

!

9] >09

!

9 22@]

!

24@̂ 2]

)

2]

*

@̂?

!

20@2 ?3@3

!

>2]@̂ 2?@2

!

2̂ @2 2]

本文
@̂]

!

29@4 >01

!

?] 5@̂

!

23@9 0

C

!

结
!!

论

本文提出一种新型的宽带
#8[

慢波线为天线阵单元

馈电!设计了一个新型的宽带宽扫描角的频扫天线阵"所

提出的
#8[

慢波结构可以增加相邻天线单元的相位差!

使天线阵随频率变化实现主波束大角度扫描!并且带宽大#

损耗小"

+([

结构
#$+

作为辐射单元!整个天线结构可以

用
8#T

加工"天线阵背面加反射板减少天线的后向辐射"

设计了一个
0

单元
+([

结构
#8[7#$+

频扫天线阵"仿真

结果表明!天线阵的相对带宽达到
04@̂_

!在整个频段内

+

?0

+
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第
01

卷 电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

波束扫描角为
>01f

!

?]f

"该天线阵表现出良好的辐射性

能!结构简单且易于加工!在低成本频扫雷达中具有广泛的

应用前景"
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