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 摘     要：    为了实现 X波段超宽角扫描，提出一种新型的紧耦合阵列天线单元设计，并结合等效电路分析优

化天线参数。采用集成式 Marchand巴伦馈电，可以实现偶极子与巴伦共基板印刷，进而减小天线的重量与成

本。阵列口径上方加载垂直寄生覆层及水平单层电介质板，两者共同作用以改善宽角扫描时阻抗变换。仿真

结果表明该天线可实现 X波段（8～12 GHz）E 面 80°、H 面 70°的扫描角，且有源驻波比小于 3。该天线结构简单

紧凑，易于加工制作。
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Abstract：     –To  realize  X-band  ultra-wide-angle  scanning,  the  paper  proposes  a  novel  tightly  coupled  array
antenna  unit  design,  and  combines  the  equivalent  circuit  to  analyze  and  optimize  antenna  parameters.  With  the
integrated Marchand balun, dipole and balun can be fabricated on the same PCB, thus reducing antenna’s weight and
cost.  Introducing the vertical  parasitic superstrate and horizontal  dielectric layer above the antenna aperture,  the two
work  together  to  improve  the  impedance  transformation  during  wide-angle  scanning.  The  results  show  that  the
scanning angle ranges up to 80° in E-plane while 70° in H-plane, with an active VSWR<3, in X-band (8–12 GHz). The
antenna is simple, compact and easy to fabricate.
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日益严重的电磁环境对现代雷达相控阵天线性能提出更高的要求。为了扩大自身的目标搜索范围、提高其

生存能力和作战能力，人们期望将波束扫描范围扩展至全半球域或准半球域空间，因此宽带、宽角扫描相控阵成

为当前研究热点。Munk[1] 提出了紧耦合偶极子阵列 (TCDA)，通过相邻单元之间的电容耦合来抵消地平面引入的

电感分量。由于单元间距小且紧密耦合，偶极子上的电流几乎是恒定的，实现了 Wheeler的表面电流。紧耦合单

元结构按其耦合方式可分为层叠型 [2] 与交指型 [3]。

Munk提出的 TCDA可以实现 4.5倍的阻抗带宽，在阵列孔径上方添加两层电介质板可扩展为 9倍阻抗带宽，

扫描角度达 60°[4]。但是需要外部宽带 180°混合器以抑制相邻馈线的共模谐振。为了避免安装复杂的平衡不平衡

变换器，文献 [5]中采用不平衡馈电，并在偶极子和地板之间放置短路枝节，以将共模谐振移出工作频带；但阵列

的基板和覆层结合在一起导致介质层过厚，即使对于中等扫描角度，也会出现表面波。为了解决这个问题，文献 [6]

中提出了介质层的穿孔以降低有效介电常数并将表面波移出扫描范围和频带。然而，实际阵列扫描角仍然限于

60°，因此不适合更宽的扫描角。文献 [7]中引入金属迹线附接在双引线馈线上，解决了文献 [6]中背板匹配网络带

来的结构复杂，交叉极化增大的问题，可实现 6倍阻抗带宽，但扫描角仅 45°。为了减少输入阻抗便于匹配，文献 [8-10]

中采用双偶极子形式及Wilkinson功分器馈电，但会导致 E 平面大角度扫描时电阻损失过大，扫描角限制在 45°。
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为了实现超宽角扫描，本文提出一种新型的 TCDA结构，采用集成式Marchand巴伦馈电，类似于文献 [8]，但具

备改进结构，以便移除 Wilkinson功分器。为了改善大角度扫描时阻抗变换，在阵列口径上方加载垂直寄生覆层及

水平单层电介质板。相较于传统的电介质覆层，这种结合大大降低重量及成本，并且实现更大的扫描角度。仿真

结果表明，该阵列可实现 X波段（8～12 GHz）E 面 80°、H 面 70°的扫描角，且有源驻波比小于 3。天线剖面高度仅

0.65 （高频波长），相比于 Vivaldi天线，该天线具有低剖面、小型化的特点。

1    天线结构设计

εr

本文所提出的紧耦合天线单元结构如图 1所示。天线由偶极子辐射层、宽带巴伦、金属反射板及宽角匹配层

(WAIM)四个部分组成，采用三层 PCB工艺实现。两层基板由半固化片粘合，基板均为 RT6002，相对介电常数 ＝

2.94，厚度为 0.254 mm；半固化片为 FR28，厚度 0.1 mm，因此 PCB总厚度为 0.608 mm。偶极子分别印刷在两层基板

上，相互层叠部分形成平板电容结构，以增加耦合电容。与末端加载交指电容的偶极子天线相比，这种设计简化了

天线结构。

Ldipole

Ccoupling

图 2给出加载宽角匹配层的 TCDA等效电路，其中介质

层、覆层及自由空间均由传输线表示，特性由每个相应层内的

传播 Floquet模式确定。 表示偶极子自感，与偶极子长度

有关； 表示单元间耦合电容，取决于重叠面积，两者共

同作用抵消由地平面引入的电抗分量，以进一步扩宽带宽。

dE dH

Ω

本文所提出的 TCDA为方形，E 面及 H 面尺寸为 ＝ ＝

8 mm，天线输入阻抗约为 150  。由于辐射层为偶极子，若采

用同轴非平衡馈电会导致电流分布不均，方向图畸变。因此

巴伦在实现宽带阻抗变换的同时还需实现平衡不平衡转换。

TCDA采用折叠 Marchand巴伦带状线形式馈电，带状线作为

Z1 Zoc Zsc

Zfeed ZL Ω

输入信号的传输线，可以避免馈线带来的单极辐射问题，减小馈线对天线辐射特性的影响。如图 2等效电路所示，

该巴伦可看作由阻抗变换传输线 、开路传输线 、短路传输线 构成的串联电路，相当于三阶匹配网络。并与

L-C 电路级联，实现馈电端口 至负载  50～150  的阻抗变换。

单元间的互耦使得阵列单元输入阻抗会随着扫描角度发生变化，为了实现超宽角扫描，在阵列口径上方引入宽角

匹配层，用于改善这种阻抗变化。宽角匹配层由垂直寄生覆层及水平电介质板两者构成。垂直覆层结构非常简单，仅

有周期排列的垂直贴片构成。贴片沿着 E 平面周期为 dE/4，沿着 H 面周期为 dH，如图 1所示。垂直覆层可视作频选

表面，等效为 L-C 串联电路。但谐振频率正比于单元结构的周长，因此该结构工作于低于其谐振频率的频段，旨在为

沿 z 轴传播的平面波提供电容负载。这以与电介质覆层相同的方式降低了介质的特征阻抗，并且增加的电容减轻了

接地平面引入的电感分量[11]。从等效传输线观点看，宽角匹配层相当于阻抗渐变线，将天线与真空中的阻抗进行阻抗

变化，而这种组合结构比传统电介质层增加了多个设计自由度，使得阻抗随角度变化更加稳定，因此匹配效果更好。
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Fig. 1    TCDA with WAIM

图 1    加载宽角匹配层的 TCDA
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Fig. 2    Equivalent circuit of TCDA with WAIM

图 2    加载宽角匹配层的 TCDA 等效电路
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2    仿真结果与分析
2.1    天线参数优化仿真

为了实现天线设计指标，在周期边界条件下，使用 HFSS电磁仿真软件对无限阵列进行仿真。在确定宽角匹

配层的结构及参数之前，先是对未加载宽角匹配层的天线进行参数分析与优化，以得到最佳参数值。仿真发现，当

天线馈电形式与总体结构确定后，天线有源驻波系数随大部分参数变化敏感度不高，稳定性较好，但一些参数影响

较大，如反射板与辐射层之间的距离 h1、偶极子长度 ldipole 等。

图 3为 E 面 45°扫描时有源驻波系数变化曲线，可以看出 h1 主要影响天线最高截止频率。当 h1 较小时，低频

失配，有源驻波系数变差；当 h1 较大时，截止频率变小，带宽减小。因此，选择 h1＝8 mm作为最终值。

ldipole 可以反映天线间耦合电容的大小。图 4表明，当 ldipole 较小时，耦合电容小，天线向高频端匹配变好，而在

低频端失配增大；相反，当 ldipole 较大时，耦合电容过大，导致高频端失配。因此，选择合适的耦合电容，可以增加天

线带宽，还可以使带内起伏变得平坦。

εr

为了实现高达 80°的扫描角度，对所提出宽角匹配层进行参数优化。考虑到加工，水平覆层选用常用高频材

料 RT6002标准厚度 0.762 mm， ＝2.94。需要注意的是，选用的电介质层若厚度过大或介电常数过高，均会激起表

面波 [12]。垂直覆层由垂直贴片周期排列而成，可以实现与偶极子，巴伦共基板印刷，大大降低了重量及成本。以最

大目标扫描角度 E 面 80°，H 面 70°为基准，对垂直贴片间距 av，宽度 bv 及长度 lv 三个参数进行优化，得到的最佳值

见表 1。其中垂直覆层与电介质板的距离 gh 对仿真结果影响非常小，因此可以允许稍大的误差存在，这给加工带

来极大的便利。

2.2    天线特性仿真与分析

图 5给出周期边界下无限阵列仿真结果，法向辐射时天线在 8～12 GHz的频率范围内均可获得较好的阻抗匹

配（VSWR＜2)。当天线进行波束扫描时，其驻波系数会随着扫描角发生改变。E 面相扫时，可以看出在 87.5%的

带宽内，扫描角度高达 80°时驻波仍小于 2。H 面驻波变化形式一致，可以实现 70°扫描（VSWR＜3）。如将驻波比

放宽至 3.6，则可实现 E 面 85°、H 面 75°的超宽角扫描。随着扫描角的增大，E 面高频处、H 面低频处匹配变差，并

且整个频带内驻波起伏变大。

图 6给出使用 Ludwig第三个定义 [13] 计算得到的 D平面交叉极化电平。可以看出，在 75%的带宽内，D平面

45°相扫时交叉极化电平低于−15 dB；而高频处，虽然交叉极化电平值有所增加，但仍低于−10 dB，是可以接受的。

D平面 60°相扫时交叉极化电平值均低于−10 dB，优于理想的线性极化偶极子天线。

紧耦合天线阵由大量紧密排列的偶极子天线构成，为了加快仿真速度和节省计算资源，建立如图 7所示无

 
表 1    优化参数值

Table 1    Optimized parameter values (mm)

dE dH wf1 wf3 wf2 wb wd1 wd2 wd3

8.0 8.0 0.45 0.52 0.19 1.56 0.7 0.7 1.0

av bv lv th ld gh h1 h2 wf

1.0 1.0 3.0 0.762 2.0 1.0 8.0 2.69 1.8
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Fig. 3    The influence of h1 values on TCDA VSWR

图 3    h1 参数对 TCDA 驻波系数的影响
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Fig. 4    The influence of ldipole values on TCDA VSWR

图 4    ldipole 参数对 TCDA 驻波系数的影响
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限×有限阵列。有限维由 25个元素组成，而无限维采用周期性边界条件，以达到近似全阵列仿真效果。阵列上方

采用理想匹配层的边界条件，可以有效吸收阵列辐射。分别取 8，10，12 GHz频点下对于 25×∞单元的行阵列与列

阵列做波束扫描分析。波束激励幅度按照均匀直线阵设置，相位差

∆φ = 2πD f sin(θscan)/c0 （1）

θscan c0式中：D 为单元间距；f 为工作频率； 为扫描角度； 为自由空间波速。

传统相控阵增益会随着扫描角的增大而降低，并且单元间互耦使得有源反射系数增加。当主瓣扫描至 60°时，

增益下降 3 dB；扫描角超过 60°时，增益急剧下降；扫描至 80°时，增益下降 10 dB，严重限制了超宽角扫描。为了对

比传统相控阵，图 8给出 10 GHz处阵列中心单元共面极化及交叉极化归一化实际增益方向图。可以看出方向图

对称性较好，半功率波束宽度约有 120°；E 面 80°时实际增益下降约 5 dB，H 面 70°时实际增益下降约 4.25 dB。

图 9给出紧耦合天线阵相扫时归一化实际增益方向图，各频点处实际增益均与法向实际增益相归一化。可以

看出 E 面 60°扫描时，实际增益下降在 3 dB以内，当扫描角达到 80°时，峰值处增益下降约为 5.5 dB。H 面最大角
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Fig. 5    Active VSWR characteristic curves of TCDA with WAIM

图 5    TCDA 加载 WIAM 时有源驻波系数特性曲线
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Fig. 6    Cross-polarization level along the diagonal plane

图 6    D 平面交叉极化电平
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Fig. 7    25×∞ finite array

图 7    25×∞有限阵列
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Fig. 8    Array center unit normalized realized gain pattern at 10 GHz

图 8    10 GHz 阵列中心单元归一化实际增益方向图
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度 70°扫描时，增益下降在 4.5 dB以内。对比可见，紧耦合在实现超宽角扫描相控阵上具有非常大的优势。

同时在扫描波束范围内均未出现盲区，共面极化与交叉极化相差约 20 dB，保持了良好的交叉极化隔离。对于

接近法向的扫描角，旁瓣低于−13 dB，但对于较大的扫描角，旁瓣略有增加。随着扫描频率的增大，阵列尺寸与波

长相比变大，波束的宽度变窄，方向性更好。

3    结　论
紧耦合通常用于超宽带天线的设计，在超宽角上研究的不是很多。本文提出一种紧耦合天线单元设计，旨在

实现 X波段超宽角扫描。采用集成 Marchand巴伦实现共基板印刷，并在阵列口径上方加载垂直寄生覆层及水平

电介质层来改善宽角扫描。最终实现 X波段 E 面 80°、H 面 70°超宽角扫描且有源驻波比小于 3的性能指标。仿

真 25×∞阵列进行验证，相扫过程中，交叉极化始终低于−20 dB，旁瓣低于−13 dB。综上，所提出的 TCDA设计满足

宽带宽角扫描特性，且结构简单，易于加工制作，在解决雷达相控阵天线全半球域扫描上具有一定参考价值。
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(b) E-plane-10 GHz
0

−5

−10

−15

−20n
o
rm

al
iz

ed
 r

ea
li

ze
d
 g

ai
n
 /

 d
B

0 20 40 60 80
θ / (°)

(c) E-plane-12 GHz
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(d) H-plane-8 GHz
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Fig. 9    25×∞ finite array E and H plane radiation pattern

图 9    25×∞阵列 E 平面和 H 平面辐射方向图
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《强激光与粒子束》持续保持中国科技核心期刊收录

　　据 2019年 11月中国科学技术信息研究所发布的《2019年版中国科技期刊引证报告（核心版）

自然科学卷》，由中国工程物理研究院主办的期刊《强激光与粒子束》在“核科学技术类”期刊中核

心总被引频次排名第 1，核心影响因子排名第 3，综合评价总分排名第 2。在全部 2049种核心期刊中

的综合评价总分排第 349位。

核科学技术类期刊主要指标

2019年 11月

《强激光与粒子束》编辑部

 

刊名 核心总被引频次 核心影响因子 综合评价总分

辐射防护 314 5 0.228 7 33.7 8

辐射研究与辐射工艺学报 209 7 0.519 1 60.6 1

核动力工程 720 3 0.213 8 40.1 5

核化学与放射化学 191 8 0.286 5 35.5 7

核技术 612 4 0.373 2 51.3 3

核科学与工程 279 6 0.205 9 20.5 10

强激光与粒子束 1782 1 0.358 3 57 2

同位素 146 9 0.353 4 43.3 4

原子核物理评论 129 10 0.082 10 31 9

原子能科学技术 993 2 0.243 6 39.1 6

10种期刊平均值 538 0.286
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