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用于提升有限口径辐射功率的紧耦合
相控阵天线的设计*

童三强    王秉中†    王任

(电子科技大学, 应用物理研究所, 成都　611731)

(2021 年 2 月 9日收到; 2021 年 4 月 21日收到修改稿)

电磁波的辐射功率对其传输距离起着决定性作用. 传统上, 可以通过增大辐射口径或增加天线单元输入

功率来提升电磁波的辐射功率. 但辐射口径由于受装配空间限制而无法持续增大, 天线单元输入功率的增大

也因信号源功率提升困难而难以实现. 因此, 在有限口径下, 如何提升电磁波的辐射功率成了迫切需要解决

的问题. 通过在有限口径下布置更多单元进行功率合成、改善单元的阻抗匹配和减小损耗以增加天线阵的辐

射效率均可提升有限口径辐射功率. 基于此, 本文设计了一个可用于提升有限口径辐射功率的紧耦合相控阵

天线, 一方面采用高介电常数的介质基板使阵列小型化, 同时使用紧凑型巴伦进行馈电, 从而天线单元具有

很小的尺寸, 最终天线单元周期为 0.144lhigh × 0.144lhigh (lhigh 为自由空间中最高工作频率对应的波长); 另

一方面通过改善巴伦和天线阵的阻抗匹配, 使用频率选择表面匹配层改善天线阵和自由空间的阻抗匹配, 以

及使用低损耗的介质基板, 从而提升天线阵的效率. 仿真和测试结果表明, 在 1.7—5.4 GHz内天线阵具有宽

角扫描性能并且保持高辐射效率. 经过对比分析, 本文设计的天线阵能够提高有限口径的辐射功率.
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1   引　言

随着军事和民事上对遥感、空间探测的需求日

益增大, 对电磁波的传输距离提出了很高的要求.

提升电磁波的辐射功率, 可以增加电磁波的传输距

离. 近年来, 科研人员对提升电磁波的辐射功率进

行了广泛研究 [1−4].

天线的作用是将电磁波辐射进入自由空间. 传

统上, 可以通过增大信号源功率以提升天线的辐射

功率, 然而受物理机制、加工工艺等因素影响, 信

号源功率增幅有限 [5]; 也可以通过增大天线的辐射

口径以增大辐射功率, 然而由于装配环境的限制,

辐射口径不可能无限制增大, 因此对有限口径的利

用就显得尤为重要.

相控阵天线能够充分利用辐射口径. 一方面,

通过将天线单元组成阵列, 天线阵有更好的辐射方

向性; 另一方面, 相控阵天线波束可以灵活偏转,

使得辐射电磁波可以覆盖更多区域.

目前对相控阵天线的研究主要集中在带宽提

升和扫描范围扩大上. Munk[6] 在 2003年提出的紧

耦合天线阵在近 20年得到了巨大发展, 和传统相

控阵天线相比, 紧耦合天线阵具有很宽的带宽和较

大的扫描范围. 文献 [7]中设计的紧耦合天线阵利

用馈线地板带过孔的 Marchand巴伦和频率选择

表面匹配层, 在 6.2∶1 (0.5—3.1 GHz)的带宽内、
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天线单元有源驻波比小于 3.2的标准下, 实现了

E面 75°和 H面 60°的扫描性能. 文献 [8]中设计的

紧耦合天线阵利用微带-槽线的馈电结构和多层频

率选择表面匹配层, 在 5∶1 (1—5 GHz)的带宽内、

天线单元有源驻波比小于 3的标准下 , 实现了

E面 70°和 H面 70°的扫描性能.

然而, 关于有限口径辐射功率的提升很少有学

者进行研究. 本文从影响有限口径辐射功率的因素

进行分析, 设计了一个可用于提升有限口径辐射功

率的紧耦合相控阵天线, 并对天线阵进行了加工和

测试. 仿真和测试结果表明, 在 1.7—5.4 GHz的带

宽内、天线单元有源驻波比小于 2的标准下, 天线

阵能实现 E面 65°、H面 45°和 D面 60°的扫描性

能, 测试结果和仿真结果具有良好的一致性. 和文

献中的其他设计相比, 按相同辐射口径面积换算,

本文设计的天线阵具有更高辐射功率. 

2   有限口径下提升辐射功率的天线
单元设计和仿真

η

Pinη (S/A)

假设一个辐射口径面积为 S 的相控阵天线, 每

个单元分配的面积为 A, 总的单元个数为 S/A. 每

个单元的输入功率 (从发射机经过功率放大器等器

件到天线端口的功率)为 Pin,   为天线阵的辐射效

率 (包含回波损耗、介质损耗和欧姆损耗), 则该天

线阵的辐射功率为   . 由此可见, 有限口

径下, 天线阵的辐射功率和单元输入功率、单元个

数、辐射效率等因素密切相关. 由于天线单元输入

功率受限, 通过不断增加单元输入功率存在困难,

因此, 在有限口径下布置更多单元、同时提高天线

阵的辐射效率成了现实可行的提升有限口径辐射

功率的选择. 通过在有限口径下布置更多单元, 一

方面, 输入功率平均分配到每个单元, 使得每个单

元的输入功率更小, 能够有效避免单元因为输入功

率过大引起介质击穿、接头击穿等现象; 另一方面,

由于单元个数增加, 通过功率合成, 易于实现更高

的辐射功率. 通过提升天线阵辐射效率, 能将输入

功率更大程度转化成辐射功率.

在有限口径下布置更多单元, 意味着单元尺寸

要尽量小. 紧耦合天线阵的单元间距小于 0.5lhigh[9],
便于紧凑化设计. 同时, 可以采用高介电常数介质

基板和紧凑型微带-共面带线的巴伦使得天线单元

小型化 [10].

天线阵辐射效率的提高, 意味着损耗要减小.

采用低损耗的介质基板减小介质损耗, 采用两层双

面的频率选择表面匹配层改善天线阵和自由空间

的阻抗匹配 [7], 通过参数调整改善巴伦和天线的阻

抗匹配, 从而提升天线阵的辐射效率. 

2.1    天线单元设计

紧耦合天线阵利用临近单元的电容耦合, 抵消

低频时来自地板的电感, 天线阵低频的性能表现得

到改善, 从而具有较宽的阻抗带宽. 紧耦合天线单

元一般由三个部分组成: 宽带巴伦、偶极子辐射单

元和宽带宽角匹配层. 其中, 宽带巴伦起着平衡馈

电的作用, 同时也起着馈电端和偶极子辐射单元的

阻抗匹配的作用; 宽带宽角匹配层主要用于改善天

线阵在大角度扫描时的性能表现.

紧耦合天线阵在 E面扫描时具有较宽的阻抗

带宽, 在 H面扫描时的阻抗带宽较窄. 因此, 在设

计时, 先优化天线阵在 E面扫描时的性能, 再加上

宽带宽角匹配层改善天线阵在 H面扫描时的性能.

天线单元设计的具体步骤如下:

1) 根据设计天线的最高工作频率和介质基板

相关参数 (介电常数和厚度), 确定天线单元间距;

2) 根据天线单元间距, 设计出满足宽带馈电

和阻抗变换需求的紧凑型巴伦;

3) 调节耦合贴片宽度和偶极子辐射单元离地

板的高度, 改善天线阵在 E面宽角扫描时的性能;

4) 加载两层双面的匹配层, 经过参数优化, 改

善天线阵在 H面宽角扫描时的性能.

本文设计的天线单元结构如图 1所示, 由微

带-共面带线的巴伦、偶极子单元、两层双面的匹配

层共三部分组成. 介质基板型号为 Rogers 6110,

介电常数 10.2, 损耗正切 0.0023, 厚度 0.64 mm.

偶极子两臂印制在介质基板的两面, 便于临近单元

进行电容耦合. 天线单元相关的参数在图 1(a)中

标示, 具体数值为: A = 29.3 mm, B = 8 mm, C =

3.7 mm, D = 0.8 mm, E = 3.2 mm, F = 4.2 mm,

G  =  3 mm,  H  =  2.5 mm,  I  =  2.2 mm,  J  =

2.2 mm,  K  =  3.7 mm,  L  =  0.8 mm,  W1  =

0.4 mm, W2  =  0.3 mm, W3  =  0.2 mm, W4  =

0.6 mm,  W5  =  0.6 mm,  L1  =  3.5 mm,  L2  =

3.5 mm, L3 = 1.8 mm, L4 = 2 mm, L5 = 2.5 mm,

Gap=0.8 mm. 天线单元在 x 和 y 方向周期均为

0.144lhigh, 高度为 29.3 mm (约为 0.166llow, 其中

llow 为自由空间中最低工作频率对应的波长). 
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2.1.1    宽带巴伦的设计

本文设计的天线单元采用了加载空气补偿的

微带-共面带线的巴伦, 结构如图 1(a)所示. 巴伦

的红色馈线部分下方地板被移除, 通过这种空气补

偿的方式, 可以产生新的谐振点, 新的谐振点和原

来的谐振点离得很近时, 可以拓宽巴伦的工作带

宽 [11]. 从图 2中的仿真结果可以看出, 采用空气补

偿的巴伦相比于未采用空气补偿的巴伦具有更宽

的工作带宽. 此外, 由于天线单元要求占据较小的

口径面积, 经优化设计, 减小 L3 的值, 使得巴伦结

构更为紧凑.
 

2.1.2    宽带宽角匹配层的设计

相控阵天线扫描时, 天线单元的辐射电阻随着

扫描角度的变化而变化. 一般在天线上方放置一块

介质匹配层, 使得天线阵和自由空间有更好的阻抗

匹配 [12], 以改善天线阵的宽角扫描性能. 周期结构

的频率选择表面匹配层可以替代传统的笨重且

昂贵的介质匹配层. 周期结构的频率选择表面可

视为超材料的一种, 其等效相对介电常数和相对

磁导率可以根据文献 [13]计算求得. 从图 3可以看

出, 天线阵加载两层双面的频率选择表面匹配层,
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图 1    天线单元结构　(a) 前视图 (红色馈线下方的地板被移除); (b) 后视图

Fig. 1. Unit Cell of the TCDA: (a) Front view of the unit cell (the ground of the red parts is etched); (b) back view of the unit cell. 
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图  2    红色馈线下方地板未移除和地板移除时巴伦的反

射系数

Fig. 2. Reflection coefficients of the balun with and without

the etched ground of the red feeding parts. 
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图 3    无限大阵列有加载和无加载匹配层在 H 面 45°扫描

时, 天线单元有源驻波比

Fig. 3. Active VSWRs of the unit cell at 45° scanning in the

H  plane in  infinite  array  simulation  with  and  without   fre-

quency selective surfaces. 
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和无匹配层加载时相比, 在 H 面扫描时具有更好

的阻抗匹配表现.
 

2.2    无限大阵列仿真结果
 

2.2.1    交叉极化比

图 4(a)是无限大阵列在不同平面不同角度扫

描时的交叉极化比. 可以看出, 在边射和 H 面 45°

扫描时, 在大多数频段, 交叉极化比均小于–15 dB;

在 E 面 65°扫描时, 在大多数频段, 交叉极化比均

小于–20 dB. 同时也注意到 , 在边射、E 面 65°、

H 面 45°和 D 面 60°扫描时, 随着频率的升高, 交

叉极化变差. 这是因为: 1) 偶极子的两臂印制在介

质基板的两面, 电场和天线所在的平面不平行, 垂

直于天线所在平面存在电场分量, 频率越高, 交叉

极化恶化越严重, antipodal Vivaldi天线也有类似

表现 [14]; 2)  天线单元之间间距较小 , 导致沿着

H 面的临近单元 (y 方向)会产生强耦合, 如图 4(b)

所示, 这些强耦合会恶化交叉极化水平, 频率越高,

耦合越强, 交叉极化恶化越严重. 

2.2.2    辐射效率

图 5给出了无限大阵列在不同平面不同角度

扫描时的辐射效率. 在边射时, 阵列效率最低值为

67%, 在大多数频段 , 效率均大于 75%; 在 E 面

65°扫描时, 在大多数频段, 效率均大于 70%; 在

H 面 45°扫描时, 在大多数频段, 效率均大于 75%;

在 D 面 60°扫描时 , 在大多数频段 , 效率均大于

65%. 然而, 在高频情况下, 在 H 面 45°和 D 面 60°

扫描时, 天线阵辐射效率变低, 这是由于在高频时

巴伦的阻抗匹配变差所致. 
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图 5    无限大阵列在边射、E 面 65°、D 面 60°和 H 面 45°扫

描时, 天线阵的辐射效率

Fig. 5. Radiation  efficiency  of  the  proposed  antenna  array

at broadside,  65° scanning in the E plane,  45° scanning in

the H plane and 60° scanning in the D plane.
 

2.2.3    天线单元有源驻波比

从图 6可以看出 , 无限大阵列在边射、E 面

65°、H 面 45°和 D 面 60°扫描时, 在 1.7—5.4 GHz

的频段内, 天线单元有源驻波比均小于 2, 说明该

阵列具有宽带宽角扫描性能, 同时保持良好的阻抗

匹配. 

3   实验结果及性能对比

实际加工的包含 256个单元的 16  × 16天

线阵如图 7(a)所示. 5 mm厚的铜板作为天线阵

的地板, 地板上蚀刻 16条缝隙用于竖直放置16块

Rogers 6110的介质基板, 地板四个角上添加了四

个过孔, 方便天线阵安装在测试的支架上. 天线阵
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的总尺寸为 12.8 cm × 12.8 cm × 2.93 cm. 测试

装置和暗室环境如图 7(b)所示, 测试装置包括:

128根由功分器到天线单元的等相位线缆, 19个

1分 8的功分器 (工作频段为 1—6 GHz,  S11 <

–10 dB), 16根延时线. 其中, 延时线起相位延时作

用, 替代昂贵的移相器. 天线阵 E 面和 H 面测试

时, 测试方案如图 8(a), (b)所示, 位于第 1, 2, 3,

4, 15, 16, 17, 18排的单元接 50 W 匹配负载, 中间

8排的单元馈电. 天线阵 D 面测试时, 测试方案如

图 8(c)所示, 中间 128个单元馈电, 四周 128个单

元接匹配负载. 四周单元接匹配负载可以有效减缓

有限阵列的边界截断效应 [15].
 

3.1    远场测试结果

在 3和 5 GHz时, 天线阵 E 面、D 面、H 面在

不同角度扫描时的测试和仿真的归一化方向图如

图 9—图 11所示. 可以看出, 在低频时, 天线阵的

主波束较宽; 在高频时, 天线阵的主波束较窄, 这

是由于低频时天线阵辐射口径电尺寸较小、高频时

天线阵辐射口径电尺寸变大所致. 同样地, 由于天

线阵辐射口径的电尺寸较小, 在低频时, 阵列的主

波束扫描角度未能到达最大扫描角度. 采用更大的

阵列结构, 会改善这种情况.

随着扫描角度的增大, 主波束增益遵循 cosq

的变化规律, 因此在大角度扫描时, 主波束增益有

一定的下降 [16]. 从图 9—图 11也可以看出, 天线阵
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图 6    无限大阵列在边射、E 面 65°、H 面 45°和 D 面 60°扫

描时, 天线单元有源驻波比

Fig. 6. Active VSWRs of the unit cell in infinite array simu-

lation at broadside, 65° scanning in the E plane, 45° scan-

ning in the H plane and 60° scanning in the D plane. 
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图 7    天线阵加工和测试　(a) 实际加工的 16 × 16阵列; (b) 测试装置和测试环境

Fig. 7. Antenna array fabrication and measurement: (a) Fabricated prototype of 16 × 16 antenna array; (b) measurement setup and

environment. 
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的方向图有一定的不对称, 这主要是由于馈电结构

的不对称所致. 在高频大角度扫描时, 测试增益和

仿真增益相比有一定下降, 这主要是由接头、测试

线缆的损耗所致.

天线阵边射时, 测试和仿真的同极化增益以及

理想口径增益对比如图 12所示. 可以看出, 低频

时, 测试和仿真的同极化增益和理想口径增益比较

符合; 高频时, 测试和仿真的同极化增益和理想口

径增益差异增大, 这是由于在高频时交叉极化变

差, 线缆和接头的损耗也变大, 导致同极化增益减

小. 在 5.4 GHz时, 测试的同极化增益比理想口径

增益小 2.3 dB. 
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图 9    E 面 0°, 45°, 65°扫描时的归一化方向图　(a) 3 GHz; (b) 5 GHz

Fig. 9. Normalized radiation patterns at 0°, 45° and 65° scanning in the E plane: (a) 3 GHz; (b) 5 GHz. 
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图 10    H 面 0°, 45°扫描时的归一化方向图　(a) 3 GHz; (b) 5 GHz

Fig. 10. Normalized radiation patterns at 0° and 45° scanning in the H plane: (a) 3 GHz; (b) 5 GHz. 
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图 11    D 面 0°, 45°, 60°扫描时的归一化方向图　(a) 3 GHz; (b) 5 GHz

Fig. 11. Normalized radiation patterns at 0°, 45° and 60° scanning in the D plane: (a) 3 GHz; (b) 5 GHz. 
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3.2    与文献中其他设计的性能对比

假设每个天线单元输入功率为 1 W, 工作在

边射最高频率, 按相同辐射口径 (10lhigh × 10lhigh)

换算, 文献 [16−21]以及本文设计的天线阵辐射功

率对比如表 1所列. 可以看出, 由于本文提出的天

线单元具有最小的电尺寸, 因此, 在 10lhigh × 10lhigh
的口径下可以布置多达 4822个天线单元; 同时,

本文设计的天线阵具有较高的辐射效率, 最终天线

阵辐射功率为 4050 W, 是文献中其他阵列辐射功

率的 5.5倍以上.

需要指出的是, 文献 [16−19]中天线阵的带宽

和扫描角度是在天线单元有源驻波比 < 3的标准

下给出的, 而本文的带宽和扫描角度是在天线单元

有源驻波比小于 2的更优标准下给出的.
 

4   结　论

本文设计了一个用于有限口径辐射功率提升

的紧耦合相控阵天线. 在有限口径下布置更多单元

和提高天线阵辐射效率均有助于提升有限口径的

辐射功率, 因而采用高介电常数的介质基板和紧凑

型巴伦使天线阵小型化; 同时, 改善天线阵和自由

空间的阻抗匹配、巴伦和天线的阻抗匹配以及采用

低损耗的介质基板提高天线阵的辐射效率, 最终天

线单元周期仅为 0.144lhigh × 0.144lhigh. 天线阵的

工作频段为 1.7—5.4 GHz, 在有源单元驻波比小

于 2的标准下, 能够实现 E 面 65°、H 面 45°和 D

面 60°的扫描性能. 实际加工了一个 16 × 16天线

阵, 仿真和测试结果具有良好的一致性. 和文献中

的其他阵列对比, 按相同辐射口径面积换算时, 本

文设计的阵列具有更高的辐射功率, 验证了通过减

小单元尺寸、同时提高天线阵辐射效率, 能够提升

有限口径的辐射功率.
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表 1    按相同辐射口径换算, 不同文献中天线阵的辐射功率对比
Table 1.    Comparisons of radiated power of antenna arrays in literatures on the same conversion size radiation aperture.

参考文献 工作频率/GHz 单元周期/lhigh × lhigh 扫描角度 有源驻波比 单元个数 辐射效率 辐射功率/W

[16] 0.75—3.85 GHz (5.1∶1) 0.36 × 0.36 E-70° H-60° <3 771 95% 732

[17] 0.68—5.00 GHz (7.35∶1) 0.45 × 0.45 E-45° H-45° <3 493 70% 345

[18] 0.80—4.38 GHz (5.5∶1) 0.35 × 0.35 E-70° H-55° <3 816 87% 710

[19] 3.13—11.63 GHz (3.7∶1) 0.36 × 0.36 E-75° H-60° <3 771 84% 647

[20] 6.5—14.5 GHz (2.23∶1) 0.45 × 0.45 E-50° H-50° <2 493 95% 468

[21] 7.8—13.5 GHz (1.7∶1) 0.45 × 0.39 E-70° H-70° <2 569 90% 512

本文设计 1.7—5.4 GHz (3.2∶1) 0.144 × 0.144 E-65° H-45° <2 4822 84% 4050
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图 12    天线阵边射时, 测试结果和仿真结果对比

Fig. 12. Comparisons between measured and simulated results
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Abstract

Radiation power of an electromagnetic wave plays a decisive role in its transmission distance. Traditionally,
the  radiation  power  can  be  improved  by  expanding  the  radiation  aperture  size  of  the  antenna  array  or
increasing input power of  the unit  cell.  However,  the radiation aperture size  is  always restricted by assembly
space.  The  input  power  improvement  of  the  unit  cell  is  always  limited  by the  signal  source.  It  is  difficult  to
improve  radiation  power  on  a  finite  radiation  aperture.  However,  the  radiation  power  on  a  finite  radiation
aperture is related closely to the number of antenna elements and the radiation efficiency of the antenna array.
It  is  useful  to  arrange  more  elements  and  improve  radiation  efficiency  of  the  antenna  array  to  improve  the
radiation power on a finite radiation aperture. Wideband wide-angle scanning phased array is able to make full
use of a finite radiation aperture. The wide-angle scanning properties make it possible for the radiated power to
cover a wide area. In this paper, a compact wideband wide-angle scanning tightly coupled dipole array (TCDA)
is proposed. A high permittivity substrate and compact wideband balun are used for miniaturizing the antenna
array. The period of the unit cell is only 0.144lhigh × 0.144lhigh (lhigh is the wavelength at the highest operation
frequency in free space).  Parameters of  the balun are optimized to improve impedance matching between the
balun and the antenna array. Two bilateral frequency selective surfaces (FSSs) are used to replace traditional
dielectric superstrate to improve the impedance matching between the antenna array and free space. A low-loss
dielectric substrate is used to reduce dielectric loss of the antenna array. In these ways, the radiation efficiency
is  greatly  improved.  The  simulation  results  show  that  the  proposed  antenna  array  operates  at  1.7 –5.4  GHz
(3.2:1)  while  scanning up to 65° in the E plane,  45° in the H plane and 60° in the D plane with following a
rigorous  impedance  matching  criterion  (active  VSWR  <  2).  A  16  ×  16  prototype  array  is  fabricated  and
measured. Good agreement is achieved between the simulation results and the measurement results. Compared
with the designs in the literature, the proposed antenna array has an excellent performance in radiation power
on a finite radiation aperture.

Keywords: radiated power, radiation aperture, phased array antennas, wideband wide-angle scanning
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