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近场目标自适应聚焦天线*

王身云 1)2)†    郑淏予 2)    李阳 2)

1) (南京信息工程大学应用电磁研究中心, 南京　210044)

2) (南京信息工程大学电子与信息工程学院, 南京　210044)

(2020 年 9 月 13日收到; 2020 年 10 月 4日收到修改稿)

为了对位于天线近场区的目标进行定位和能量传递, 提出了一种近场目标自适应聚焦天线的设计原理.

当无源目标位于阵列天线近场区域时, 通过检测发射阵列天线到接收天线之间的电磁散射参数, 建立发射阵

列天线到接收天线之间的功率传输方程, 通过特征值方法优化求解功率传输效率的最大值, 即可获得发射阵

列天线在目标位置产生聚焦效应的激励分布. 实验过程中, 随机预设了多个不同位置、不同电磁参数和不同

形状的近场目标, 均获得了与预设目标位置相符合的电场聚焦分布效果. 该近场目标自适应聚焦天线能够有

效地将辐射电场聚集到位于近场区域的随机目标位置, 从而实现目标的定位、跟踪和能量传递, 聚焦效应对

近场目标的位置、形状和电磁参数均不敏感.

关键词：自适应天线, 阵列聚焦天线, 目标定位
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1   引　言

电磁场的聚焦效应在无线能量传输 [1−4]、目标

成像 [5−8]、局部靶向加热治疗 [9−13]、近场通信 [14−17]

及非接触传感 [18,19] 等领域具有广泛应用. 微波频

段的电磁场聚焦效应可以采用透镜聚焦天线 [20]、

反射面聚焦天线 [16] 和相控阵列聚焦天线 [9−15] 等形

式来实现. 相控阵列聚焦天线可以通过灵活调整阵

列天线单元的激励分布, 实现近场聚焦区域的扫

描, 因而近年成为研究热点. 实现阵列天线近场聚

焦的方法主要有几何光学方法 [21,22]、时间反演法 [9]、

全局优化方法 [11] 及最大功率传输方法 [23] 等. 这些

方法具有不同的特点和优势, 但在设计阵列天线近

场聚焦的激励分布时, 均需要确定聚焦区域的位

置. 例如, 文献 [21]在设计阵列聚焦天线时, 首先

需要确定聚焦距离, 再利用几何空间电场相干增强

原理, 计算了阵列天线单元所需要的相位分布; 文

献 [12, 13]在设计人体局部靶向加热治疗阵列聚焦

天线时, 需要将虚拟接收天线置入到确定的病灶位

置, 通过优化发射阵列到接收天线之间的最大功率

传输, 实现发射天线在病灶区域的电场聚焦. 然而,

针对某些聚焦位置不确定的场合, 上述阵列聚焦天

线的设计原理不再适用. 典型的场合包括工业传送

带上的货物射频标签实识 (radio frequency iden-

tification devices,  RFID)[16,17]、地下目标探测等 .

文献 [17]报道了一种基于子阵天线的多聚焦阵列

天线, 每个子阵天线的电场聚焦到传送带横向方向

不同的轨道区域, 当传送带上的货物从不同横向轨

道区域经过时, RFID系统通过软件自动切换对应

的子列聚焦天线工作, 实现货物的自动识别. 这种

方式不仅提高了射频能量利用效率和 RFID系统

抗干扰的能力, 也增加了单个 RFID系统读卡器的

货物识别范围. 然而, 该多聚焦阵列天线仍然需要

提前对各个子阵天线的聚焦区域位置进行精确

设计.
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针对聚焦区域位置不确定的场合, 提出了一种

在天线近场目标位置处电场产生自适应聚焦的阵

列天线设计原理. 当有无源目标处于阵列天线近场

区域时, 通过检测发射阵列天线与设置在发射阵列

天线中间的本地接收天线之间的电磁散射参数, 建

立对应的功率传输效率特征值方程, 求解最大功率

传输效率对应的阵列天线激励分布, 自动实现发射

阵列天线在目标位置处产生电场聚焦, 从而实现近

场目标的自动定位及定向能量传递. 本文的贡献在

于提出了一种新颖的相控阵列天线近场自适应聚

焦设计原理, 其物理本质是通过特征值方法优化发

射阵列天线到接收天线之间的最大功率传输效率,

促使近场目标的散射效应最大化, 从而使发射阵列

天线在近场目标位置处产生自适应聚焦. 

2   自适应聚焦原理
 

2.1    天线结构

设计了中心工作频率为 2.45 GHz的阵列天线

单元, 其结构为双层介质基板结构, 如图 1(a)所

示. 通过商业软件进行天线单元的结构优化设计,

几何尺寸分别为: a = 42.5 mm, b = 41.5 mm, w =

13.5 mm, g = 5.0 mm, d = 13.5 mm和h = 5.0 mm.

两层介质基板均为 FR-4, 厚度为 1.6 mm, 相对介

电常数为 4.4, 损耗角正切为 0.02. 在阵列天线单

元设计基础上, 选择了 7个阵列天线单元进行对称

线形布阵, 中间天线单元作为接收天线, 记为 Rx1,

其余阵列天线单元为发射天线 , 分别记为 Tx1,

Tx2, Tx3, Tx4, Tx5和 Tx6. 为了增加发射天线单

元与接收天线单元之间的隔离度, 将 Tx3与 Rx1,

Tx4与 Rx1之间的间距设置为 140 mm, 其余相邻

发射天线单元间距均为 80 mm, 制备的线形阵列

天线实物如图 1(b)所示.

图 2(a)和图 2(b)分别为阵列天线单元的回波

损耗和增益方向图, 可以看到, –10 dB阻抗匹配带

宽为 2.34—2.64 GHz, 半功率波束宽度为 ±36°,

能有效满足线形阵列天线在较大的横向近场区域

内实现电场聚焦扫描. 

2.2    目标自适应聚焦原理

将边长为 100 mm的金属方体悬置于线形阵

列天线上方某高度的水平面上, 通过测试发射阵列

天线与接收天线单元构成的 7端口网络电磁散射
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图 1    (a) 阵列天线单元结构; (b) 线形阵列天线实物

Fig. 1. (a) Structure of the array antenna element; (b) photo

of the linear array antenna. 
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图 2    阵列天线单元的 (a)回波损耗和 (b)增益方向图

Fig. 2. (a) Return loss and (b) gain pattern of the array an-

tenna element. 
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参数 S, 建立发射天线到接收天线之间的功率传输

效率特征值方程, 求解最大功率传输效率对应的特

征向量, 从而获得发射阵列天线在无源近场目标位

置产生电场自适应聚焦的激励分布. 任意两个阵列

天线之间的最大功率传输效率可以通过求解其对

应的特征值方程获得 [23]: 

Aat = Tarrayat, (1)

Tarray

at

Tarray at

A = Srt
T
Srt

Srt

at

其中, 功率传输效率   和发射阵列天线激励分

布   分别对应矩阵 A的广义特征值和特征向量,

取  的最大值所对应的特征向量  作为发射阵

列天线的激励分布, 即为发射阵列天线在目标位置

产生电磁聚焦的激励分布; 矩阵 A用电磁散射参

数表示为  . 因此, 通过测试本地发射阵

天线与接收天线之间的电磁散射参数   , 即可以

通过求解 (1)式获得发射阵列天线在近场目标产

生电场聚焦的激励分布   . 当没有近场目标存在

时, 收发天线之间具有较高的隔离度, 接收天线直

接接收到来自于发射天线单元的功率可以忽略; 而

当有近场目标存在时, 接收天线接收的功率主要来

源于目标的散射; 当接收天线接收到最大功率时,

则可以判定近场目标在接收天线方向上产生的电

磁散射效应达到了最大; 由于目标处于发射阵列天

线的近场区域, 只有当发射阵列天线将能量以聚焦

形式照射到无源目标上时, 目标才能产生最强的电

磁散射. 从上述分析中可以判定, 在近场目标存在

条件下, 优化发射阵列天线到接收天线之间的最大

功率传输效率, 对应的激励分布会使得发射阵列天

线在目标位置处产生电场自适应聚焦现象. 

3   结果与分析

Srt

Tarray

at

为了验证上述发射阵列天线的自适应聚焦工

作原理, 采用如图 1(b)所示的直角坐标系, 将金属

方体随机预置于天线上方的某高度的多个坐标位

置 (x, y, z): 位置 1 (–220 mm, 0 mm, 480 mm), 位

置 2 (–70 mm, 0 mm, 480 mm)和位置 3 (0 mm,

0 mm, 480 mm). 通过矢量网络分析仪检测了金属

方体置于不同位置时的 7端口网络电磁散射参

数   , 分别如图 3(a)、图 3(b)和图 3(c)所示. 将

2.45 GHz的电磁散射参数代入 (1)式求解, 获得

最大功率传输效率  对应的发射阵列天线激励

分布  , 如表 1所列.

基于射频相移衰减电路构成的可调谐馈电网

络实现了表 1所列出的发射阵列天线激励分布, 并

 

表 1    不同目标位置条件下的聚焦天线激励分布

(幅值、相位)
Table 1.    Excitations (amplitude,  phase)  of  the   fo-

cusing array antenna for target at various positions.

No. Position-1 Position-2 Position-3

1 0.385, ∠53° 0.313, ∠56° 0.320, ∠16°

2 0.211, ∠–72° 0.276, ∠–73° 0.147, ∠–10°

3 0.593, ∠–26° 0.737, ∠–45° 0.657, ∠–116°

4 0.583, ∠–48° 0.407, ∠–14° 0.524, ∠–111°

5 0.315, ∠–147° 0.326, ∠–139° 0.222, ∠–9°

6 0.127, ∠0° 0.110, ∠0° 0.346, ∠0°
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图 3    不同目标位置条件下的测试散射参数　(a) 位置 1;

(b) 位置 2; (c) 位置 3

Fig. 3. Measured scattering parameters for target with vari-

ous positions  at  (a)  position-1,  (b)  position-2 and (c)  posi-

tion-3. 
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在近场测试平台上加载到发射阵列天线上, 测试了

预置目标水平面上的归一化电场分布. 测试平台包

括了数字可控位移平台、矢量网络分析仪、电场探

头和可调馈电网络, 分别如图 4(a)和图 4(b)所示.

目标置于不同位置时所测试的归一化电场分

布分别如图 5(a)、图 5(c)和图 5(e)所示. 为了对

比, 建立了与实验模型相一致的数值仿真模型, 即

电磁散射参数和电场分布均由电磁仿真获得, 仿真

所得到的归一化电场分布分别如图 5(b)、图 5(d)

和图 5(f)所示. 图 5中所标虚线框代表了预置金属

方体的形状和在水平面上的位置. 从仿真和实际测

试的归一化电场分布图中均可以看到, 归一化电场

的聚焦位置与目标预置位置能很好地符合. 实验结

果表明, 通过检测本地收发天线单元之间的电磁散

射参数, 可以将发射阵列天线辐射的电场自动聚焦

到近场区域内的无源目标位置, 从而实现目标的定

位和能量传递. 这种阵列天线自适应聚焦的物理本

质是利用接收天线感知近场目标的电磁散射信息,

从而作为优化发射阵列天线激励分布的反馈信号.

为了分析近场目标的形状对阵列天线自适应

聚焦性能的影响, 将金属方体替换为金属圆柱体

(底面半径为 50 mm, 高为 100 mm)和金属三棱柱

体 (底面边长为 150 mm, 高为 100 mm)进行研究.

同样将目标预置于线形阵列天线上方某高度水平

面上不同的位置 (包括上述 3个位置以及增加了位

置 4 (–140 mm, 0 mm, 480 mm)), 图 6给出了仿

真模型对应的归一化电场聚焦分布. 从图 6可以看

到, 不同形状的金属目标预置在不同位置, 发射阵

列天线均能在对应的位置处产生电场聚焦效应, 从

而实现多种形状的目标定位和能量传递.

最后, 为了分析目标电磁参数对自适应聚焦性

能的影响, 将金属目标替换为介质目标, 选择相对

介电常数为 42.2的甘醇介质, 同样将上述三种形

状和尺寸的甘醇目标置于上述的 4种位置, 对发

 

电场探头

数控位移平台

功分-相移-衰减
RF电路

RF输入

(a)

RF输入

(b) 直流电压偏置线

RF输出1

RF输出2

RF输出3

RF输出4

RF输出5

RF输出6

图 4    归一化电场测试　(a) 测试平台; (b) 可调谐射频馈

电电路

Fig. 4. (a)  Measurement  setup  of  the  normalized  electrical

field and (b) the corresponding tunable radiofrequency feed-

ing circuit. 
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Fig. 5. Tested  normalized E-field distributions  for  the   tar-

get locating  at  (a)  position-1,  (c)  position-2 and  (e)   loca-

tions-3.  Simulated  normalized E-field  distributions  for  the

target locating at (b) position-1, (d) position-2 and (f) posi-

tion-3. 
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射阵列天线进行了自适应电场聚焦仿真实验验证,

归一化电场分布分别如图 7所示. 可以看到, 当多

种形状的甘醇目标置于上述不同的位置时, 发射阵

列天线仍然能将辐射电场有效聚焦到预设目标位

置处.

根据上述阵列天线的自适应聚焦原理, 当处于

阵列天线近场区域的目标能够产生可检测到的电

磁散射信号时, 发射阵列天线均能获得在目标位置

产生电场聚焦的有效激励分布, 实现未知位置目标

的定位和能量传递. 

4   结　论

将阵列天线近场目标的电磁散射信号作为反

馈信号, 提出了一种实现相控阵列天线在近场目标

位置产生电场自适应聚焦的物理方法. 相控阵列天

线通过近场目标的自适应聚焦, 可以实现近场目标

物体的定位、跟踪和定向能量传递. 该自适应聚焦

天线的工作原理不依赖于无源目标所处的具体位

置、形状和材料电磁参数, 通过实时检测收发天线

之间的电磁散射参数, 计算发射阵列天线的激励分

布, 即可获得与目标物体位置相一致的电场聚焦分

布. 这种无源目标近场自适应聚焦天线期望被广泛

应用于无源标签 RFID系统、地下目标探测和微波

靶向加热治疗等领域.
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Abstract

To  realize  near-field  target  localization  and  power  transfer,  an  adaptively  focusing  antenna  array  is

proposed.  When  a  passive  target  is  localized  within  the  near-field  zone  of  an  array  antenna,  the  optimal

excitation distribution for  focusing power onto the object  can be obtained by solving an eigenvalue equation,

which is established with the tested scattering parameters of the array antenna network. We randomly preset a

number  of  targets  with  various  shapes,  materials  and  positions  in  the  near-field  zone,  and  the  corresponding

electric field focusing distribution is consistent with the preset target positions. Hence, the proposed near-field

adaptively focusing array antenna can automatically focus its radiation onto any target, and such a feature can

realize the target localization, tracking and power transfer in the near-field zone of the array antenna.

Keywords: adaptive antenna, focusing array antenna, target localization
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