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一种结构紧凑的毫米波微带阵列天线*

官正涛,李暋峰,赵暋璐

(中国西南电子技术研究所,成都610036)

摘暋要:提出了一种波导带状线转换器,应用于毫米波多层微带阵列天线设计,减小了天线的厚度,
并增加了天线的效率和可靠性。与采用传统的波导微带转换器、微带同轴转换器及同轴带线转换器

的级联转换方案的天线相比,该多层微带阵列天线的厚度缩小了90%,实测为1灡2mm,天线效率增

加了14%,实测为24%。
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Abstract:Awaveguidetostriplinetransitionisusedinthedesignofmillimeterwave(MMW)mul灢
tilayermicrostriparrayantennatoreducethethicknessofantennaandenhanceitsefficiencyand
reliability.Comparedwiththeantennausingtheseriesschemeofwaveguidetomicrostriplinetran灢
sition,microstriptocoaxial灢linetransition,andcoaxial灢linetostripline,themultilayermicrostrip
arrayantennausingtheschemeofwaveguidetostriplinetransitionhasthethicknessof1.2mm
withthedecreaseof90%,andtheefficiencyof24% withtheincreaseof14%.
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1暋引暋言

在毫米波频段,微带阵列天线具有轻质、低剖

面、低成本、易于加工和批产性好的特点,因而受到

了广泛关注。为了降低馈线损耗和避免馈线不连续

性辐射对天线方向图的影响,各辐射单元采用缝隙

耦合馈电形式,馈电网络与辐射贴片不同层。并且

馈电网络可以单独排列,空间较大,馈线可以做得较

宽,损耗更小。馈电网络的不连续性,被辐射单元地

板屏蔽,无法前向辐射,避免了对天线前向方向图的

影响[1-2]。
微带阵列天线工程应用的最大限制是馈线损耗

大,天线效率低。天线口径越大,效率越低,其缺点

越明显。在系统可以接受的天线效率前提下,采用

强制馈电方式,牺牲天线增益,换取天线的低剖面和

低成本特性。为了尽可能地降低馈线损耗,缩短馈

线长度,天线输入端放在阵面的中心部位,馈线的总

长度才最短。与天线输入端放在阵面的边缘相比,
端口放在中心,馈线长度缩短了1/3。

基于上述情况,馈线必须采用带状线形式。并

且,采用带状线馈电还能避免微带线的色散问题,即
改变频率,各单元馈电相位几乎不受影响,有利于保

证频带内天线性能的一致。在 Ka频段,天线与射
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频前端连接一般采用波导接口。因此,天线还需要

将带状线过渡到标准波导的转换器。
在前述的阵列天线应用下,带状线到波导的过

渡是通过带状线过渡到同轴线,再过渡到微带线,最
后微带线通过传统的 E 面探针方式过渡到波导。
这种方案不仅结构复杂,损耗大,加工装配难度大,
可靠性低,并且还破坏了微带阵列天线的低剖面特

性。文献[3]提出一种微带波导转换器,有别于传统

的波导-探针-微带线过渡,传输准 TEM 波的微

带线末端开路位,激励位于波导口的微带贴片,形成

TM01模,再通过微带贴片激励起波导主模 TE10模,
即利用一个匹配单元进行模式转换,从而完成不同

模式工作的传输线的过渡。
本文提出一种波导带状线转换器,具有插入损耗

低、结构简单和易于安装的特点。用于8mm频段的

口径尺寸为14个波长的多层微带阵列天线,实现了

24%的天线效率,并且天线厚度减少到1灡2mm。

2暋天线组成及原理

天线由辐射单元、馈电网络和波导带线转换器

3部分组成。当天线工作于发射状态时,电磁波通

过波导带线转换器将能量注入馈电网络,馈电网络

通过和差器、七级功率分配器将能量同相位地注入

16暳16个辐射单元,辐射单元将导行电磁波转换成

自由空间传播的电场波,将能量辐射出去,控制注入

各辐射单元的能量比,各单元的辐射电场波在空间

叠加,可以得到预期的方向图。当天线工作于接收

状态时,情况与之相反。

3暋辐射单元

辐射单元为微带贴片,由地板上的缝隙馈电,而
缝隙由与微带贴片共地板的带线激励。由于带线地

板上的缝隙破坏了带线的对称性,缝隙在带线两地

板间激励平行平板模式,大大增加了单元间的互耦,
严重恶化天线性能[4]。为了避免这种情况发生,在
缝隙周围两地板间加短路销钉,销钉的间距要足够

小,以至于平行平板模式在销钉和上下地板间转化

为波导的模,从而形成一个谐振腔,而穿过销钉的带

线传播 TEM 模则不受影响。在印制板加工工艺

中,用金属化孔实现两地板间短路是很容易的。对

微带贴片切角可形成圆极化辐射单元,辐射单元的

HFSS模型如图1所示。

图1暋辐射单元 HFSS模型

Fig.1HFSSmodeloftheradiatingunit

4暋馈电网络及波导带线转换器

馈电网络在阵列天线中起到将能量按照口面辐

相分布的要求分配到各个辐射单元中的作用。对于

16暳16元的大阵(图2)进行全尺寸的仿真目前硬件

水平还达不到,只能对各个局部仿真。

图2暋馈电网络示意图

Fig.2Chartofthefeedingnetwork

波导带状线转换器结构如图3所示,主要由波

导短路面、带状线、匹配单元(微带贴片)、金属化孔

和标准波导组成。带状线末端开路激励匹配单元,
等效于微带天线的电磁耦合馈电,在波导短路面和

匹配单元之间形成 TM01模。连接带状线上下两地

板的金属化孔,既能不影响带状线的 TEM 模式传

输,又能截止平行平板模式电磁波传播,即波导短路

面和金属化孔形成一个背腔,这就限定了能量只能

进入波导传输。由于背腔中的激励起的 TM01模
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式,能量集中在匹配单元两端与波导宽边形成的缝

隙周围。并且两缝隙内的电场方向一致,都垂直于

波导宽边,与波导内传输主模 TE10模电场方向匹

配,从而激励波导主模传输。

图3暋波导带状线转换器示意图

Fig.3Chartofthewaveguidetostriplinetransition

5暋实验结果与分析

制作了一个16暳16的面阵,方位面按0灡9个波

长等间距分布,俯仰面按0灡8个波长等间距均匀分

布。天线的方位和差方向图如图4所示,波束宽度

为4灡2曘,与设计值4灡29曘只有0灡09曘的差距。副瓣电

平实测值为-19灡13dB,与设计值-23dB有3灡87
dB的不同。这主要是由于天线表面不平度达到了

0灡1mm 的缘故,它将引起最大2dB的恶化。余下

的1灡87dB估计是辐射贴片和馈电结构之间的定位

误差引起的,从轴比测试数据来看它直接导致单元

驻波谐振频率偏低,从而造成各单元馈电相位和幅

度出现偏差。

图4暋天线方位和差方向图

Fig.4Patternoftheantennaintheazimuthplane

俯仰面副瓣电平实测值为-12灡79dB,如图5
所示,与均匀分布的理论值-13灡34dB相差0灡55
dB。0灡1mm 不平度将导致最大0灡72dB的恶化。

图5暋天线俯仰方向图

Fig.5Patternoftheantennaintheelevationplane

在500 MHz带宽内天线平均增益约为27灡3
dBi,如图6所示,折算成效率约为24%。馈电网络

插入损耗约5dB,它构成了微带阵列天线的主要损

耗,在材料性能没有改善之前,该天线达到30%的

效率是十分困难的。

图6暋天线轴比和增益频响特性

Fig.6Frequencypropertyoftheaxialratioandgainoftheantenna

6暋结暋论

本文提出一种波导带状线转换器,用于8mm频

段的多层微带阵列天线,提高了天线效率和稳定性,
并且还明显的降低了天线的厚度,使天线结构更紧

凑和轻便。该天线口径尺寸为14个波长,实现了

24%的天线效率。天线物理厚度为1灡2mm,口径

与厚度之比达到100暶1,易于与平台共形,具有极

大的应用前景。该天线应用于实际系统,最大限度

地降低了系统的体积和重量,具有明显的技术优势。
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