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一种双模宽波束平面天线及其相控阵应用 

帅  翔，肖绍球，王秉中  
(电子科技大学物理学院  成都  610054) 

 
【摘要】该文提出了一种双模宽波束平面天线单元，并基于此单元实现了具有大角度扫描特性的相控阵天线。该天线由

两个平行的磁偶极子和一个电偶极子组成，其中磁偶极子是三边短路的微带贴片，电偶极子是带有扇形加载的金属条带。通

过使用两个磁偶极子，工作带宽得到了有效拓展。天线10 dB阻抗带宽的测量值为5.3% (5.55～5.85 GHz)，工作频带内E面的半

功率波束宽度大于140°。对单元间距为0.23λ0(λ0为在自由空间中心频率对应的波长)的8单元线阵的扫描特性进行了研究。测试

结果表明，该天线阵的主波束可以在增益3 dB波动范围内从−60°扫描到+60°，同时扫描的3 dB波束覆盖范围可以从−76°到+78°。
天线及其阵列的仿真和实验结果符合得较好。 
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A Dual-Mode Widebeam Planar Antenna and  

Its Phased Array Applications 
 

SHUAI Xiang, XIAO Shao-qiu, and WANG Bing-zhong 
(School of Physics, University of Electronic Science and Technology of China  Chengdu  610054) 

 
Abstract  A novel dual-mode widebeam planar antenna is proposed to fulfill the requirements of wide-angle 

scanning phased array application. It consists of two parallel magnetic dipoles and one electric dipole. The 
magnetic dipole is a microstrip patch with three shorted edges and the electric dipole is a metal strip with 
fan-shaped loading. With the utilization of two magnetic dipoles, the bandwidth is enhanced compared to one 
magnetic dipole. The measured 10-dB impedance bandwidth is 5.3% (5.55-5.85GHz) and the 3 dB beamwidth in 
E-plane is more than 140° within the whole working band. An array composed of eight elements with 0.23 λ0 
spacing (λ0 is the free space wavelength of central frequency) is also investigated. The main beam direction of the 
array can scan from −60° to 60° in E-plane with a gain fluctuation of less than 3 dB and the scanning 3 dB beam 
can cover a range from −76° to 78°. Good agreement between simulation and measurement is achieved. 
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近年来，宽角扫描阵列天线由于具有无惯性波

束扫描，可以同时跟踪多个目标等优点而在雷达和

无线通信技术中得到广泛的应用[1-4]。天线单元作为

组成阵列的关键器件，其工作特性直接影响着阵列

整体性能的优劣。具有宽波束特性的天线由于信号

具有较大的覆盖范围，是实现宽角扫描阵列的重要

方案之一。宽波束天线同时也在卫星通信中得到了

广泛的应用，可以有效地增强接收天线低仰角信号

的强度，提高通信质量。为此，国内外学者和工程

技术人员开展了一系列的研究，提出了多种实现宽

波束天线的解决办法。文献[5]提出了一款工作在中

心频率2 323 MHz的天线，3 dB轴比波束宽度达到

110°，其剖面高度为0.63λ0。文献[6]采用了圆极化微

带天线四周加载电偶极子的方式，利用电偶极子在

俯仰面内的锥状波束展宽天线的辐射波束，该天线

工作的中心频率为3 GHz，带宽为100 MHz，半功率

波束宽度为156°，增益为3.5 dBi。 
文献[7]提出了一款工作在GPS频段的天线，

3 dB轴比波束宽度达到112°，其剖面高度为0.16λ5 (λ5

为GPS L5:1 176.45 MHz的自由空间波长)。文献[8]
提出了一款中心频率为2.35 GHz的电-磁偶极子天

线，电偶极子和磁偶极子的方向图在空间中互补，

因此天线单向辐射，E面和H面的方向图均对称且近

似相同，工作频带内增益为8.1 dBi，交叉极化抑制

度优于40 dB，前后比特性良好。文献[9]提出了一款

具有宽轴比波束特性的电磁偶极子天线，方向图具
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有对称的特性，其3 dB波束宽度为85°，剖面高度为

0.25λ0。 
上述具有宽波束特性的天线剖面较高，不适合

应用在体积受限和共形的场合。大量文献报道了实

现低剖面宽波束天线的多种方案，并应用在大角度

扫描的阵列中。文献[10]最先提出了一种利用微带天

线实现平面磁偶极子天线的形式。文献[11]在此基础

上提出了一款具有垂直极化特性的磁偶极子贴片天

线，其三边短路，一边开路作为等效磁流，利用等

效磁流的全向特性，用多个单元构建了具有准端射

辐射特性的阵列天线。文献[12]提出了一款加载梳状

槽的贴片天线，通过在贴片四周加载短路柱增强隔

离，可以实现天线带宽为4.3%，剖面为0.1λ0，最大

扫描角度为±60°。 
本文利用两个工作在不同频率的磁偶极子，通

过扇形枝节加载的电偶极子馈电，激发出两种不同

的工作模式，设计出一款工作在5.55～5.85 GHz的E
面宽波束的平面天线，并采用8个单元组成了线形阵

列。测试结果表明，工作频带内其单元的E面波束宽

度优于±70°，峰值增益为6.2 dBi，前后比优于28 dB。
阵列主波束的增益降低3 dB时最大可以扫描到偏离

侧射方向±60°。 

1  宽波束天线的设计 
1.1  天线的结构 

天线单元由两个平行放置的磁偶极子和放置于

磁偶极子中间的电偶极子组成，如图1所示。 
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图1  宽波束天线的结构以及尺寸参数图 

磁偶极子由3边短路，一边开路的微带贴片构

成。电偶极子由50 Ω同轴馈电，两端是加载的扇形

枝节，整个天线印刷在Rogers5880基片(相对介电常

数为2.2，损耗正切角为0.002)的上层，基片的底层

是地平面。整个单元的尺寸是80 mm×60 mm× 

1.6 mm，即0.75λ0 ×0.42λ0×0.03λ0。天线的尺寸参数

在图1中标注，具体的数值在表I中列出。此外，接

地孔的半径为0.3 mm，接地孔之间的距离为1 mm。 

表1  天线的详细尺寸 

参数 取值/mm 参数 取值/mm 

Ls 80 s 4 

Ws 60 Ld 16.2 

L1 41.2 w3 2.8 

W1 9.2 w4 2.0 

L2 39.6 r1 4 

W2 8.6 r2 5.4 

1.2  工作机理 
由于两个磁偶极子天线工作机理类似，因此将

天线沿与磁偶极子平行的中线剖分为两部分，如图2
所示，便于分析。 

由图2可以看出，电偶极子两端都是加载的扇形

枝节，这样能量通过细槽耦合到贴片，便于扩展带

宽。磁偶极子的宽度是0.25λg，长度约为λg。考虑到

实际加工的因素，短路壁用密排的接地孔表示，孔

的半径为0.3 mm，孔的间距为1 mm。开路的一边分

布着垂直于基片的电场E，由于基片很薄，电场强度

和方向不变，根据等效原理，磁流Ms沿着长边x的方

向，等效为一个辐射孔径。 
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图2  宽波束天线的工作原理图 

根据镜像原理，磁流加倍为2Ms。由此看出，天

线是基于磁偶极子的模式工作，而电偶极子主要起

阻抗匹配和传递能量的作用。根据磁流的全向辐射

特性，在上半空间的yoz面具有近似全向的辐射方

向图。 
现在对天线的表面电流分布作进一步的分析。

首先对天线用HFSS 15.0软件进行全波仿真。由端口

的反射系数可知天线的两个谐振点是5.61 GHz和
5.76 GHz。 
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a. 5.61 GHz的电流分布 

 
b. 5.76 GHz的电流分布 

图3  宽波束天线的电流分布图 

当天线工作在5.61 GHz，如图3a所示，较强的

电流分布在扇形枝节周围，较长的磁偶极子上分布

的电流强度较大，说明较长磁偶极子的辐射起主要

作用；当天线工作在5.76 GHz，如图3b所示，较短

的磁偶极子上分布的电流强度较大，说明较短的磁

偶极子辐射起主要作用。当天线在全频段内工作时，

两个磁偶极子的等效孔径均起主要作用。 

2  单元的工作性能 
2.1  天线单元的反射系数 

天线的回波损耗由安捷伦的矢量网络分析仪

E5071B测量得出，如图4所示。10 dB阻抗带宽是

5.3% (5.55～5.85 GHz)，比单个磁偶极子的带宽有所

展宽，实验和仿真结果比较接近。但是在低频点谐

振频率略低，高频谐振点测试结果要高20 MHz，而

且谐振较深，阻抗匹配特性还要好些，这些与加工

的误差，接头与天线的匹配等因素有关。 
天线中磁偶极子的长度和宽度主要决定谐振频

率，而当谐振点确定之后，馈电点离电偶极子中心

的距离P，两个磁偶极子之间的距离S对反射系数的

影响较大。 
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     图4  天线的反射系数 

现在以馈电点与天线的距离参数P为例，观察反

射系数随不同参数P的变化，图5说明反射系数对P
的变化比较敏感。这里取仿真得到的最优值P= 
1.2 mm。实际加工中，参数P的较小误差都会导致反

射系数曲线的明显变化。 
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    图5  馈电位置P对反射系数的影响 

2.2  天线单元的辐射特性 
远场方向图在Satimo公司的StarLab System中测

试，天线测试的状态如图6所示。 

 
图6  天线在暗室中的测试图 

仿真和测试的方向图如图7所示，可以看出E面
和H面的主极化方向图符合得很好。天线工作在
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5.61 GHz时，E面的3 dB波束范围从−74°～76°，工

作在5.76 GHz时，E面的3dB波束范围从−74°～82°，
H面波束则较窄。两个面的的交叉极化抑制度均优

于20 dB，但比仿真的40 dB抑制度有所恶化，这与

加工误差有关。此外，H面的交叉极化在低仰角不

太理想，这是由于磁偶极子的沿y方向的磁流受到了

电偶极子的扰动，增大了交叉极化分量。 
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b. H 面 5.61 GHz 
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c. E 面 5.76 GHz 
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d. H 面 5.76 GHz 
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图7  天线的远场测试方向图 

3  扫描阵列的结果和分析 
3.1  阵列的设计和分析 

设计时为了避免出现栅瓣，单元间距d应不大于

半波长[13]。如图8所示，将8个宽波束单元以相同的

距离排成线阵。通过仿真确定当距离D=22.5 mm时

各单元端口的驻波和主波束的扫描特性最佳。 

No.1

D x

y

No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 No.7 No.8

 
图8  阵列的拓扑图 

现在给出单元1和其余7个单元的耦合情况，如

图9所示。工作在5.61 GHz时，单元距离越大，耦合

越小，最近的两个单元耦合也在−10 dB以下。 
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图9  单元1和阵列其他单元的耦合系数 

由阵列的仿真结果分别提取各单元的有源单元

方向图，其结果由图10a和图10b共同给出。 
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图10  单元1到8的有源单元方向图 

对每个端口依次馈入渐变的相位0，α0，2α0，…，

7α0，主波束依次扫描。随着扫描角度的增大，波束

宽度逐步增加，仿真结果如图11所示。方向图的主

波束从−66°扫描到70°的详细信息如表2所示。 
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  图11  仿真得到的阵列扫描方向图 

表2  仿真的E面扫描方向图 

Gain/dBi SLL/dB 
θ/(°)

5.61 GHz 5.76 GHz 5.61 GHz 5.76 GHz 

−66 12.9 12.7 9.6 9.2 

−40 14.5 14.7 12.9 12.5 

−20 15.3 15.5 13.1 13.2 

0 15.4 15.9 13.3 12.7 

20 15.1 15.6 12.9 13.5 

40 14.4 14.8 12. 13.3 

70 12.7 12.7 9.7 9.4 

3.2  阵列的加工、测试和结果分析 
阵列同样采用厚度为1.6 mm的Rogers5880基

片，8单元阵列的总尺寸是218 mm×80 mm。分别测

量第1个到第8个单元的有源单元方向图，并保存备用。 
设fm(θ,φ)是第m个单元在阵列环境中的方向图

即有源单元方向图，它代表当第m个单元端口匹配

良好并采用单位电压激励，其余单元端口接上匹配

负载使得各自的反射电压波可以忽略的情况下阵列

的辐射方向图。因此，总辐射场的表达式[14]为： 

1

( ) ( , )
N

m m m
m

E a g f θ ϕ
=

= ∑r           (1) 

式中，am是第m个单元的幅度激励系数；gm是第m个

单元的相位激励因子。设阵列的每个单元都是等幅

激励，相位是线性渐变激励，即am=1，gm=ej(m−1)α(设
第1个单元的激励相位是0°，α是相邻单元激励的相

位差)。因为fm(θ,φ)包含了所有互耦的影响并隐含了

由单元位置决定的空间相位信息，所以式(1)计算总

场的结果是精确的。 
方向图的测试结果如图12所示。主波束在E面扫

描，增益和副瓣信息在表格3中列出。由此可见，扫

描特性相比仿真结果有一定程度的下降，主要因素

包括：实际加工的接地孔金属化程度不完全；同轴
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接头和匹配负载的工作频率超过标称的5 GHz；加工

误差和焊接的因素。从表3可以看出，扫描到最大角

时副瓣低于主瓣6.1 dB。 
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图12  阵列的实测扫描方向图 

表3  测量的E面扫描的方向图 

Gain/dBi SLL/dB 
θ/ (°) 

5.61 GHz 5.76 GHz 5.61 GHz 5.76 GHz

−60 12.9 11.4 6.1 9.0 

−30 14.7 14.3 11.5 12.6 

0 15.2 15.4 11.7 12.8 

30 14.0 14.5 9.1 11.5 

60 12.7 11.8 6.5 6.9 

4  结 束 语 
本文提出了一款基于磁偶极子工作的双模宽波

束平面贴片天线，分析了该天线的工作机理，通过

仿真分析和加工，验证该天线具有剖面低，易加工，

E面可以实现优于±70°宽波束，工作带宽有所拓宽等

诸多优点。为了发挥天线宽波束特性的优势，加工

了一款8个单元组成的线形阵列，测试结果表明该阵

列主波束可以扫描到±60°而保持良好的辐射特性。 
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