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C/Ku波段共口径宽角度扫描相控阵天线
*
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 摘     要：    设计了一款具有高功率容量与宽角度扫描特性的 C/Ku双频段共口径平面相控阵天线。在同一辐

射口径内，相控阵天线包含有基于平面偶极子单元的 C波段 4×4阵列，以及基于混合零阶谐振贴片单元的 Ku波

段 8×9阵列。所设计的相控阵天线的宽角度扫描性能归功于双频段阵元天线的宽波束辐射特性。下层混合零

阶谐振贴片天线既能作为 Ku波段的宽波束辐射单元，又能够为 C波段的偶极子天线提供零反射相位，进而基

于镜像原理拓宽偶极子天线的波束宽度。并且，对天线进行了介质埋入式设计，避免了空气击穿以提高天线系

统功率容量。全波仿真结果表明，所提出的共口径相控阵天线在 C和 Ku双频段均实现了±45°的波束扫描，增益

波动小于 3 dB，天线阵列在各单元输入功率之和为 1 W时功率容量达 18.9 MW。
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Abstract：    In this paper, a shared-aperture planar phased array antenna operated at C and Ku band with wide-
angle scan and high-power capacity is designed. The proposed phased array contains a printed dipole element-based
4×4  C-band  array  and  a  Ku-band  array  composed  of  9×8  hybrid  zeroth-order  resonance  patch  elements.  The  wide-
angle scanning performance of the designed phased array attributes the success to the wide-beam radiation of the dual-
band  elements.  The  bottom  zeroth-order  resonance  patch  element  can  not  only  be  used  as  the  Ku-band  wide-beam
radiation element, but also supplies the zero-phased reflection for the C-band printed dipoles which generate the wide-
beam patterns based on the image theory. Furthermore, the antenna is designed with all metals buried by substrates to
avoid air breakdown, and thus to improve the power capacity of the phased array. Full-wave simulation results show
that the designed array can obtain a ±45° beam scan with its gain fluctuation less than 3 dB in both C and Ku bands,
and the power capacity of the array reaches 18.9 MW when the total input power is 1 W.

Key words：   shared-aperture antenna, wide-angle scanning, high-power phased array antenna, dual-band, planar
antenna

 

近年来，随着无线通信技术的迅猛发展，天线作为接受和辐射电磁波的设备，得到了越来越多学者的关注。对

于飞机、卫星、雷达等系统而言，天线的尺寸、形状等都受到极大制约，如何将多种天线集成到同一口径内，且有

效避免天线之间的电磁耦合，成为亟待解决的重要问题，也因此产生了共口径天线 [1]。国内外关于共口径天线的

研究主要分为三种类型：采用单层结构，在低频单元上开缝或者在低频单元周围放置高频单元，这类共口径天线剖

面高度较低，有利于空间复用 [2-3]；采用多层结构，将不同类型的天线分层放置，便于将馈电网络隔开以增加隔离

度，但需要保证不同层的结构对相互的辐射性能影响最小化 [4-6]；采用波束形成网络、超材料等其它方法将两种不

同类型的天线集成到同一结构中，达到多频段工作的效果 [7-8]。

在卫星通信、雷达系统、军事武器等领域，相控阵天线有着不可替代的作用。相比于传统天线，相控阵天线能
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调整各个阵元的馈电幅度和相位，实现低副瓣电平、波束赋形等功能，满足不同系统的特殊需要 [9]。广阔的应用前

景下，相控阵天线的发展也存在一些亟待攻克的技术难题，诸如宽角度扫描相控阵天线与共口径相控阵天线。宽

角度扫描相控阵天线需要摆脱阵元间的耦合效应以及单元方向图的限制，有效扩宽波束覆盖范围。而共口径相控

阵天线能在同一口径内集成多种不同用途的天线，提高空间的利用率，但需要采用合理的设计避免阵元间的强耦

合。如果将两者结合起来，则可以利用前者的宽角度扫描特性与后者的多频段工作性能，实现相控阵天线在多频

段下（尤其是频段跨度较大情况下）的宽角度扫描，综合提升相控阵天线的反射与辐射性能。为此，本文设计了一

款 C/Ku波段的共口径高功率平面宽角度扫描相控阵天线，基于共口径设计实现了双频段工作，而基于宽波束单元

设计实现了宽角度扫描。具体地，高频段天线单元能够利用混合零阶模式实现宽波束辐射，并且能够作为低频段

天线的反射地板，在降低整体剖面的同时为低频段天线提供零反射相位，进而基于镜像原理拓展低频段天线的波

束宽度 [10]。同时，对天线金属部分采用介质埋入式处理以提升系统功率容量 [11]。最终通过对天线阵列的合理排

布，实现了±45°的波束扫描效果，并且天线整体剖面高度仅 0.13λhigh（λhigh 为高频段天线工作频率所对应的自由空

间波长），功率容量达 18.9 MW。 

1    天线单元设计 

1.1    Ku波段天线单元设计

Ku波段天线单元采用宽波束的混合零阶谐振的贴片天线 [12]，其结构如图 1所示，其中 Ws、Wh、Wp 和 Wk 分别

为介质基板、贴片天线以及周围环的尺寸，R 和 r 分别为馈电圆和接地金属柱的半径，h 和 H 分别为上层和下层介

质基板的厚度。天线采用 Rogers5880作为介质基板的材料，在基板的顶部印刷有一个矩形贴片，底部为金属接地

面，矩形贴片的中心与接地面由一个金属通孔连接，天线单元呈蘑菇状。为了提升系统功率容量，在天线上方增加

介质埋藏层，避免天线金属部分与空气直接接触。同轴线由接地面连接至圆形贴片的中心，圆形贴片与矩形贴片

中间存在一个间隙，以引入分布电容抵消馈电探针所产生的电感。贴片天线在后续设计中需要充当平面偶极子的

反射地板，由于上层偶极子的排布受到馈电位置的限制，并且单元间距需要满足相控阵天线不出现栅瓣的约束条

件，为此在贴片天线周围加载了环形金属贴片以调整其零反射相位对应的频率。
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Fig. 1    Schematic diagram of patch antenna

图 1    贴片天线结构示意图
 

传统的贴片天线工作在 TM10 模式下，该模式下天线的辐射方向图指向侧射方向。当矩形贴片中心与接地面

由一个金属通孔连接时，这样的蘑菇形结构可以激发出零阶谐振模式，该模式下天线的辐射方向图是心形的，类似

于单极子天线的远场方向图。当零阶谐振模式与 TM10 模式同时激发时，天线单元的方向图叠加，其波束宽度将会

展宽，这有利于增加由该单元组成的相控阵天线的波束扫描范围 [13]。

经过优化，混合零阶谐振的贴片天线的回波损耗和辐射方向图如图 2和图 3所示。从图中可以看出，在

11.7～12.7 GHz的频带范围内天线单元的回波损耗小于−10 dB，单元的增益能达到 6.47 dBi，在 yoz 平面的 3 dB波

束宽度能达到 95.8°，具有良好的阻抗匹配性能和较宽的波束宽度。 

1.2    C波段天线单元设计

C波段天线单元采用加载人工磁导体结构的平面偶极子天线，由于人工磁导体具有特殊的电磁特性，对电磁
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波的反射相位可随频率发生改变，根据此特性可用人工磁导体结构替代传统的金属表面反射器以降低平面偶极子

的剖面高度 [14-15]。为了方便馈电并提高单元间的隔离度，将偶极子与混合零阶谐振的贴片天线错开排布，其结构

如图 4所示，其中 Wd 为偶极子的宽度，L 为偶极子的长度，G 为偶极子两臂之间的间隙。根据镜像原理，人工磁导

体结构衬底的偶极子天线可以等效为同相二元阵，其阵因子具有宽波束特性，可展宽偶极子天线的波束宽度 [10]。

并且，上述工作在 Ku波段的混合模式贴片天线组阵后可实现人工磁导体的性能，详细原因可见后文。

采用 Floquet法求解周期结构的反射相位与频率的关系，本文提出的混合零阶谐振的贴片天线的反射相位图

如图 5所示。从图中可以看出，加载了环形金属片后，贴片天线在 C波段 6.4 GHz出现了零反射相位点。显然，混

合零阶谐振的贴片天线和人工磁导体结构有相似的性能，并且贴片天线底部是连续的金属地板，能将入射的电磁

波全部反射，故其反射系数约等于 1，因此可以作为偶极子天线的反射地板。综上，本文的阵元天线是 C/Ku波段

的低剖面共口径天线，其中混合模式贴片既可以作为 Ku波段的辐射阵元，又可以作为 C波段偶极子天线的零反

射相位地板，用以扩宽偶极子 yoz 平面的波束宽度。需要说明的是，偶极子天线的放置方式保证了双频段的天线

在 yoz 平面具有相同的电场极化。在仿真过程中发现，偶极子与下层反射地板相距不能过远（约大于 0.03），否则将

激起表面波，影响偶极子的辐射性能。经过优化，偶极子天线的回波损耗和辐射方向图如图 6和图 7所示，从图中

可以看出，在 5.5～6.2 GHz的频带范围内天线单元的回波损耗小于−10 dB，天线的谐振频率与所设计零反射相位

的频率差是由天线与反射地板之间的空间相位导致的。单元的增益能达到 4.53 dBi，在 yoz 平面的 3 dB波束宽度

能达到 89.6°，具有良好的阻抗匹配性能和较宽的波束宽度。 

2    共口径相控阵设计和分析 

2.1    共口径相控阵的结构设计

共口径天线阵列的结构如图 8所示，天线金属部分采用介质埋藏处理，为了更清晰地展现天线结构，示意图隐

藏了偶极子与贴片天线之间填充的介质以及埋藏偶极子的介质。从图中可以看出 Ku波段相控阵天线由 8×9个单

元组成，C波段阵列天线由 4×4个单元组成。天线阵列共有三层介质基板，均采用 Rogers5880材料。Ku波段的贴
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Fig. 2    S-parameter of the patch antenna

图 2    贴片天线回波损耗 S11
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Fig. 3    Radiation pattern of the patch antenna

图 3    贴片天线辐射方向图
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Fig. 4    Top view of planar dipole antenna

图 4    平面偶极子天线俯视图
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Fig. 5    Reflection phase diagram of the patch antenna

图 5    贴片天线反射相位图
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片印刷在最下层介质基板上，C波段的平面偶极子印刷在中

间介质基板上，最上层介质基板的作用是为了避免金属贴片

与空气接触面上的强电场引起空气击穿。贴片天线作为平

面偶极子的反射板，简化了阵列结构，且两者相距的高度仅

0.508 mm，有效降低了天线的整体剖面。

对于相控阵天线的设计，需要考虑合理排布单元以避免

出现栅瓣，相控阵天线不出现栅瓣的最大单元间距 dmax 为

dmax <
λ

1+ |cosθ0|
（1）

为实现±45°的电扫描角度，分别取两个频段对应的最高

频率 6.2 GHz与 12.7 GHz，根据公式（1）可求得 C波段单元间

距应小于 28.3 mm，Ku波段单元间距应小于 13.8 mm。在尽

量增大间距以降低阵元间的耦合的前提下，对 C/Ku波段天线单元之间的间距进行了适当优化，最终选取的各尺寸

参数如表 1所示。 

2.2    仿真结果分析

首先分析所设计的共口径相控阵天线的反射性能，主要考察阵列天线的有源反射系数。一方面，阵列天线中

天线的耦合主要来自临近单元，因此位于阵列中间位置的天线单元的阻抗匹配带宽可近似看作阵列的带宽。此处

选取了位于阵列中间的单元，在波束扫描情况下其有源反射系数如图 9所示。由于阵列结构具有对称性，从图中

的结果可以推断出在±45°的扫描范围内，C波段阵列的中心单元有源反射系数在 5.44～5.98 GHz的频带范围内低

于−6 dB（对应有源驻波比小于 3），Ku波段在各扫描角度下的有源反射系数在 11.87～12.7 GHz的频带范围内均低

于−6 dB，C/Ku波段的−6 dB阻抗匹配带宽分别为 9.5%和 6.8%。另外，在工作频段内的低有源反射系数保证了所

提出的共口径相控阵天线在双频段±45°扫描范围内均不会出现扫描盲点。

另一方面，共口径阵列天线在同一口径内排布，结构紧凑，因此需要通过合理排布天线结构来增加双频段阵列

的单元间的隔离度。不失一般性，这里选取了耦合最严重，即距离相隔最近的两个天线单元作为考察对象，其传输

系数的仿真结果如图 10所示。从图中可以看出，在工作带宽内，C波段这两个单元间隔离度高于 11 dB，Ku波段

隔离度高于 15 dB。
然后，对双频段相控阵天线的辐射性能进行仿真与分析。C波段人工磁导体结构衬底的偶极子阵列与 Ku波

段混合零阶模式贴片阵列的波束扫描结果如图 11所示，从图中可以看出，双频段的相控阵天线在 yoz 平面均能实

现±45°范围内的扫描。具体地，Ku波段阵列的最大增益为 21.9 dBi，最大副瓣电平低于 9.5 dB，增益波动小于 3 dB；
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Fig. 6    S-parameter of the planar dipole antenna

图 6    平面偶极子天线回波损耗 S11
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Fig. 7    Radiation pattern of the planar dipole antenna

图 7    平面偶极子天线辐射方向图

 

 
Fig. 8    Top view of the shared-aperture antenna

图 8    共口径天线阵列俯视图

 
表 1    优化参数值

Table 1    Optimized parameter values mm

Ws Wh Wp Wk Wd R r H L G h

10.5 8.5 5.5 0.5 2.5 0.5 0.3 2 8.5 1 1.08
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在 C波段，相控阵天线最大增益为 12.1 dBi，最大副瓣电平低于 8.5 dB，增益波动小于 2 dB，扫描过程中增益稳定不

存在扫描盲点。对比双频段的阵列扫描性能，由于 Ku波段频率更高，在同一口径内阵元数量更多，因而波束宽度

更窄，方向性更好；而 C波段由于波长更长，在同一口径内阵元数量相对较少，阵因子的半功率波束宽度更宽，因

而能覆盖更大的扫描范围。 

2.3    功率容量分析

最后，分析所设计的相控阵天线的功率处理能力。辐射天线系统的功率容量是指天线在不发生击穿的情况下
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Fig. 10    Isolation between C and Ku bands

图 10    C/Ku 波段隔离度
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图 11    相控阵天线 yoz 平面辐射方向图
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Fig. 9    Active s-parameter

图 9    有源反射系数
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所能承受的最大功率 [16]，其功率容量 PC 可以定义为击穿场强 Ed 与系统内部场强最大值 Emax 的关系

PC =
(Ed)2

(Emax)2 （2）

因此，提升天线系统功率容量最直接的方法是提升系统击穿场强，具体实现手段包括对天线进行介质埋藏处

理或填充惰性气体。为了提升所设计的共口径相控阵天线的功率容量，本文对天线的金属部分采用了介质埋藏处

理。对于介质埋藏式的天线系统，需要考虑外侧表面空气击穿和介质内部击穿，系统功率容量为各位置最低功率

容量 [17]。由于最强电场出现在金属贴片与空气的接触面上，介质埋藏能够有效避免金属贴片与空气接触，进而阻

止了强电场引起的空气击穿，在介质埋藏处理后，通过比较介质表面的空气击穿和介质内部击穿情况可以得出系

统的功率容量。

当天线系统的总输入功率为 1 W时，由于低频阵列的场强更大，为了得到系统的最大功率容量，选择了低频阵

列的场强进行计算，其与空气接触的介质外侧表面的场强分布如图 12所示，天线系统内部场强分布如图 13所

示。从图中可以看出，介质外侧表面最大场强为 690 V/m，天线系统内部最大场强为 6692 V/m，而空气的击穿阈值

为 3 MV/m，介质的击穿阈值为 40 MV/m，由公式（2）计算可得介质层外表面的功率容量最低为 18.9 MW，其功率容

量即为共口径天线系统的功率容量。对于未进行介质填充的阵列天线，其系统内最大场强约为 10 524 V/m，由公

式（2）可求得未填充介质的天线阵列功率仅为 81 260 W。显然，经介质埋藏处理后，天线系统的功率容量有了明显

提高。 

3    结　论
本文研究并设计了一款具有高功率容量与宽角度扫描特性的 C/Ku双频段共口径平面相控阵天线。该天线将

Ku波段辐射结构作为 C波段天线的反射地板，在同一口径内实现了双频工作，整体剖面高度仅 0.13，频率比达

2.12∶1。同时在双频段均采用具有宽波束辐射特性的阵元天线，在 yoz 平面实现了±45°范围内的波束扫描效果，且

增益波动小于 3 dB。最后对天线的金属部分采用了介质埋入式处理，避免了空气击穿，阵列在总输入功率为 1 W
时功率容量达 18.9 MW，能满足高功率场景的应用。综上，本文提出的共口径天线具有宽角扫描特性和高功率容

量，且结构简单，易于加工制作，对共口径相控阵天线的设计具有一定的参考价值。
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