
 

 

一种新型微带天线及其宽角扫描特性研究
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【摘要】该文主要描述了一种适合宽角扫描的相控阵天线单元设计思路，研究了其组阵实现宽角扫描的特性。为尽量减

少大角度扫描过程中由于天线单元波束宽度有限带来的阵列增益下降，采用折叠地板的方式展宽天线单元半功率波束宽度；

同时，为了降低互耦引起的天线单元方向图畸变，在宽波束设计基础上探索了降低天线互耦的方法，使得真实阵列方向图尽

可能地满足方向图乘积定理，从而实现宽角、高增益扫描的目的。经一维线阵的仿真和测试，设计了一种能扫描到±70°且增

益变化不大的宽角扫描阵列。设计的天线还能作为一种典型的天线单元，应用于 5G等民用消费电子场景。
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Design of a Low Mutual Coupling\Wide Beam Microstrip Antenna
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Abstract　This  paper  introduces  a  novel  idea  for  designing  a  phase  array  microstrip  antenna  element  with
low coupling and wide beam scan capabilities.  Consisted  of  two-layers  patches  separated by an air  gap and fold
grounds, the proposed antenna element has a simple structure. In order to minimize the array gain drop due to the
limited  antenna  beam  width,  the  proposed  antenna  is  designed  to  expand  the  half-power  beam  width  as  far  as
possible with fold grounds structure. At the same time, in order to reduce the distortion of antenna element pattern
caused by mutual coupling, some methods are proposed for reducing the mutual coupling to make sure satisfy the
product  theorem  of  antenna  pattern  as  much  as  possible.  Moreover,  a  prototype  of  the  proposed  antenna  and  a
linear array are fabricated and measured. The measured results show that the wide angle scanning array is capable
of  scanning  up  to  ±  70°  along  with  stable  gain  characteristics.  Meanwhile,  the  proposed  antenna  is  a  classical
antenna which can be used for 5G applications ranging from infotainment solutions to consumer devices.
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一直以来，宽波束天线单元都具有很广泛的应

用价值，其中包括比较典型的如：卫通天线[1-2]，需

要较宽的波束宽度同时与多颗卫星进行通信；宽角

扫描相控阵天线[3-4]，为减小宽角扫描时的增益下

降，需要设计具有较宽波束宽度的天线单元等。

近年来，国内外对如何展宽天线单元波束宽度

的研究逐渐增多，文献 [5]设计了宽波束的 Vivaldi
天线，并应用于相控阵宽角扫描中；文献 [6-7]利
用电磁偶极子天线设计了宽波束的天线单元，并利

用反射板进一步展宽波束宽度。同时也有一些研究

采用可重构技术，使用分时波束工作的方式，等效

展宽了天线单元的波束宽度[8-10]。当天线单元组阵

时，阵列中天线单元的有源方向图会由于互耦的影

响而发生改变[11-13]，所以在实际设计中，需要考虑

天线单元的互耦环境，由此引申出了一系列的宽角

阻抗匹配技术[14-17]。另外，从根本上减小天线之间

的互耦[18-19] 也是一种可行的思路。

综上，从实用性出发，本文选择了直接设计具

有低互耦特性的宽波束天线单元，并进行阵列组阵

研究，设计具有宽角扫描特性的相控阵列。 
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1　宽波束天线单元原型设计

天线单元结构图如图 1所示，该天线单元由双

层介质板复合而成，在天线两侧有个垂直的金属板

与地板相连，作为天线波束宽度和低互耦设计的主

要核心部件。介质板采用罗杰斯 4 350材料，其相

对介电常数选择为 3.48。
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图 1    宽波束单元天线结构示意图
 

 
在天线的两层介质板中，下层介质板的上表面

蚀刻了一个边长为 Lp 的小正方形贴片，而下层介

质板的下表面为金属地。与之对应的，上层介质板

下表面无金属结构，上层介质板的上表面蚀刻一边

长略大 (边长为 Ws2)的正方形贴片。小贴片在下，

大贴片在上的设计是为了利用上贴片的反射，拓展

天线单元的波束宽度，其设计思路类似于八木天线

的反射器。

两块介质板通过两根分布在对角线上的介质柱

进行支撑固定，高度为 h1，其具体高度将严重影响

天线匹配，后续将进行详细的优化。天线单元通过

底部探针强制馈电，探针距离下层贴片边缘的距离

为 Lf。
为进一步拓展天线的波束宽度，本文的微带贴

片天线设计为三维结构，如图 1a所示，地板进行

翻折，两侧金属板厚度分别为 2 mm且与地板相

连，其高度为 h，略高于最上层贴片。将其作为反

射器，对微带等效边沿缝隙的辐射进行适当地反

射，从而使左侧缝隙的辐射朝向右边，右侧缝隙的

辐射朝向左边，实现如图 2所示的方向图形状，从

而得到一个更宽的波束。但需要注意，方向图变化

对两侧金属的高度变化非常敏感，因为尺寸的变化

可能使得天线在一个类腔结构中辐射，反而减小天

线的波束宽度。
  

360

30

60

90

120

150210

180

240

270

300

330

图 2    折叠地板形成宽波束原理 

 

2　天线有源方向图的仿真及优化

在设计工程实用的天线单元时，必须考虑阵列

环境对天线单元的影响，故在本文的设计中，使用

一个 8元线阵加以说明，天线单元的设计将在此

8元线阵中进行调整和优化。

其阵列环境仿真模型如图 3所示。本文中天线

工作的中心频点设计为 2.9 GHz，考虑到布阵和栅

瓣抑制条件，选择布阵间距为 50 mm，约为中心频

率的半个波长。

  
1 2 3 4 5 6 7 8

图 3    单元在阵列环境下的仿真模型 

 
天线各个设计参数在如图 3的阵列环境中进行

优化，得到如表 1所示的参数数据，折叠地板高出

最上方贴片 4 mm。天线单元整体尺寸为 50 mm×
70 mm×14 mm。 
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表 1    天线各设计参数最终取值
mm

 

Ws1 Ws2 Wg1 Ls1 Lp
70 40 60 50 28

Lf h h1 hp1 hp2
10 14 10 2 1

 
 

为说明各个主要参数对天线方向图、驻波及互

耦等的影响，本文还进行了部分重要参数的对比仿

真研究。图 4为 4号天线单元在有无上层贴片情况

下的 S参数曲线对比，从图中可明显看出，在谐振

频点上，有上层贴片的天线结构其隔离度有 8 dB
的改善，这和天线本身结构带来的 S11改变有一定

的关系，但提升隔离度的效果还是较为明显。
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图 4    有无上层贴片对阵中天线单元隔离度的影响 

 

图 5为 4号天线单元，在有无折叠地板时对

S参数的影响对比。从图中可以明显看出，没有折

叠地板的天线隔离度远比带有折叠地板的天线单元

差，其中还需去除隔离度的影响，证明折叠地板对

天线单元之间的耦合有极大影响。
  

0

−20

2.5 3.0
频率/GHz

3.5

−40

−60

−80

S参
数

/d
B

S45, h=0
S44, h=0
S45, h=14
S44, h=14

图 5    有无折叠地板对阵元 S参数的影响 

 
图 6为不同折叠地板高度参数 h，对 4号阵元

S参数的影响对比，h变化从 13 mm到 17 mm，天

线隔离度最高和最低有 5 dB的差距，隔离度最优

的结果出现在 h=14 mm的位置。可见，通过合理

调节 h参数可改善天线的隔离度。
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图 6    折叠地板高度对天线 S参数影响图
 

 
需要值得注意的是，调整 h参数时需要同时考

虑对方向图波束宽度的影响。图 7为不同折叠地板

高度对天线单元辐射方向图的影响，可见不同高度

对辐射方向图的影响很大，且趋势并非单调趋势，

在 h=14 mm时其波束最宽。
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图 7    不同折叠地板高度对单元 4有源方向图的影响
 

 
图 8为该天线单元 (1, 2, 3, 4)在阵列环境下的

有源方向图对比，从中可看出由于低互耦的效果，

其波束保持基本一致，且宽度极宽，大于 140°。
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图 8    1, 2, 3, 4号单元的有源方向图
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3　阵列仿真及测试

3.1　阵列仿真

α = βd sinθm

利用 HFSS对阵列波束方向图进行仿真如图 9
所示，其馈电相位采用公式 计算得到

(其中 d为天线单元间距，θm 为所需波束指向角

度)。由图 9可知，在±70°位置，天线阵列增益下

降小于 3 dB，在±50°位置，增益下降小于 1 dB，
实现了高增益的宽角扫描效果。
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图 9    线阵的扫描性能
 

 

3.2　天线测试

图 10为该线阵的实际加工图，图 11为该天线

的测试和仿真 S参数对比。由于加工精度和安装精

度的原因，测试和仿真结果有一定的频偏，且由于

损耗，实测天线隔离度 35 dB，略优于仿真结果。

图 12为 4号天线单元的单元方向图测试结果

与仿真结果的对比，实测天线单元的增益为 6.1 dB，
半功率波束 136°，略低于 140°的仿真结果。

图 13为该天线阵在其中心工作频点测试的主极

化和交叉极化方向图。由于移相器和线缆损耗，实

测增益 (扫描到±50°时增益下降 1.8 dB，在扫描到最

大角度±70°时增益下降为 2.6 dB)略低于仿真结果。

 
 

图 10    线阵实物
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图 11    S参数测试结果图
 

 
 

−200
−40

−30

−20

−10

0

10

−100 0 100 200
θ/(°)

增
益

/d
B

仿真结果
测试结果

图 12    4号单元方向图的仿真和测试结果
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4　结 束 语
本文提出了一种利用寄生贴片和折叠地板等技

术设计的具有高隔离度和宽波束性能的新微带天

线单元，仿真得到其半波长布阵时的隔离度为

30 dB，半功率波束宽度为 140°，且单元主瓣增益

平坦，适合宽角扫描的相控阵天线。为了验证天线

单元和组阵性能，本文进行了实物的加工测试，得

到实测隔离度为 35 dB，单元波束宽度为 136°。并

在此基础上加入移相器进行了扫描状态下的性能测

试，在波束扫描状态下，±50°时增益下降 1.8 dBi，
±70°时增益下降为 2.6  dBi，同仿真结果基本吻

合，验证了其具有作为宽角扫描相控阵天线单元的

能力。
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