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 摘     要：    平面反射阵列天线的发展受到了带宽与功率容量两方面限制。为此，本文首先基于多谐振技术

提出了一种新型平面反射阵列单元结构，相比于传统单元，所提出单元结构具有功率容量高、剖面低且相移曲

线线性度好的特点。其次利用所提出单元，通过优化阵面特性在 Ka波段设计了包含 20×20个单元的平面反射

阵列天线。最后利用电磁仿真软件进行模拟计算，结果显示在中心频点 35 GHz处，天线峰值增益为 27.58 dBi，

口径效率为 52.33%，副瓣小于−16.08 dB，并且在 30.41～39.64 GHz频率范围内（相对带宽 26.37%）天线增益跌落小

于 3 dB，并且所设计平面反射阵列天线最大功率容量可以达到  13.99 MW，功率密度为 218.54 W/mm2。
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Abstract：   The development of reflectarray antenna is limited by bandwidth and power capacity. In this paper, a
novel  reflectarray  element  based  on  multi-resonant  technique  is  proposed  firstly.  Compared  with  the  traditional
element, the proposed element structure has the characteristics of high-power capacity, low profile, and good linearity
of  phase  shift  curve.  Secondly,  a  reflectarray  antenna  with  20  ×  20  elements  is  designed  in  Ka  band  by  using  the
proposed element and optimizing the array characteristics. Finally, the electromagnetic simulation software is used to
simulate  the  antenna,  The  results  show  that  at  the  center  frequency  of  35  GHz,  the  peak  gain  of  the  antenna  is
27.58 dB, the aperture efficiency is 52.33%, the sidelobe is less than −16.08 dB, and the antenna gain drop is less than
3 dB in the frequency range of 30.41−39.64 GHz (the relative bandwidth is 26.37%). Moreover, the power capacity of
the designed reflectarray reaches 13.99 MW and the power density is 218.54 W/mm2.
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平面反射阵列天线不仅在物理结构上具有低剖面、易加工集成、低成本等优势，而且在电性能上由于阵面上

各单元反射相位可独立调控，在实现波束扫描 [1-2]、共口径多频 [3-4]、共形 [5-6] 等方面具有显著优势。因此，近年来平

面反射阵列天线逐渐成为高增益天线领域中研究热点，但是平面反射阵列天线存在两个固有的技术难题：一是自

身带宽窄；二是有限的功率容量。对于前者，主要原因在于离散移相机制以及单元谐振移相方式。为了拓展平面

反射阵列天线带宽，国内外学者开展了大量工作 [7-15]，也取得了显著的成效。但是目前平面反射阵列天线的国内外

针对同一频段的带宽拓展研究工作主要集中于 X波段或者 Ku等相对低波段，而且通常引入一定高度的空气层，

增加了天线阵面的剖面化高度，不利于紧凑化设计。随着第五代无线通信技术发展以及商用化，如何在 Ka波段等

毫米波波段有效拓展平面反射阵列天线成为亟待解决的问题。从目前的工作来看，Ka波段平面反射阵列天线在

带宽、口径效率以及副瓣等性能方面仍有提升空间。对于后者，其主要原因在于平面反射阵列天线多采用微带贴
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片单元结构，其贴片表面电场通常较为集中，特别是在谐振尺寸附近，容易在空气中发生击穿。因此，如何匀化表

面电场是提升平面反射阵列天线功率容量的关键问题。

综上所述，本文将在 Ka波段设计一种新型宽带平面反射阵列单元，通过多谐振技术来扩大单元移相范围以及

优化相移曲线的线性度，为了避免单元辐射贴片表面场强过于集中而导致其在空气中击穿，通过加载介质基片，大

幅度提升了单元的功率容量，并且分析入射角度及各项参数对单元移相特性的影响。在此基础上，通过优化阵面

特性设计一种适用于高功率应用场景且宽带宽的平面反射阵列天线，为平面反射阵列天线发展提供技术支持。 

1    单元结构的设计与分析
设计的平面反射阵列单元结构示意图如图 1（a）所示，阵列单元由介质基片、金属辐射贴片层以及金属地板层

组成。其中金属辐射贴片由 3个开口圆环组成，圆环半径由里向外分别为 r1、 r2、 r3，它们之间关系为 r2=r1+g，
r3=r2+g，其中 g 为圆环之间间隙，每个圆环宽度均是 w，α 为开口圆环的张角，通过改变 α 可以使单元产生多次谐

振，改变谐振点位置可以避免相位的剧烈变化，从而使单元移相曲线的线性度更高。考虑到单元之间互耦作用以

及避免天线中出现栅瓣，单元周期大小 P 为 4 mm（约为 0.47λ，λ 为中心频点 35 GHz所对应的波长），为了降低介质

损耗，单元的介质基片采用 Rogers 5880材料，介电常数为 2.2，正切损耗值约为 9×10−4，金属辐射贴片右侧介质基片

厚度为 h，左侧介质基片厚度为 hu。为了使所设计单元移相精度高，采用电磁仿真软件 HFSS中周期性边界条件对

g、w、h、hu 等参数进行优化扫描，得到最优化参数值为：g=0.6 mm，w=0.2 mm，h=1.026 mm，hu=3.175 mm。在优化后

的参数下，单元的反射相位与幅值如图 1（b）所示。从图中可知，当张角 α 从 30°变化到 160°时，单元反射相位变化

可达到 360°全域范围，并且单元的反射幅度大于−0.1 dB，这说明电磁波经过所设计单元反射之后，幅值可近似认

为与初始状态保持一致，即回波损耗非常低。
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Fig. 1    Structure and reflection characteristics of the proposed element

图 1    单元结构与反射特性图

图 2为单元加载与未加载上层介质基片时单元金属辐射贴片表面处电场分布图，从图可知，当单元未加载上

层介质基片时，单元表面处最大场强为 Emax 为 315 840 V/m，而空气的击穿阈值 Ed 为 3 MV/m，此时单元在不发生击
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Fig. 2    Surface electric field distribution of the proposed element

图 2    所提出单元表面电场分布图
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穿时所能承受的最大功率容量 PC 可由公式（1）进行计算，此时，单元功率容量 PC 仅为 90.22 W。当单元加载上层

介质基片之后，单元表面处最大场强值 Emax 为 2 204.30 V/m，此时，单元功率容量 PC 可以达到 1.70 MW。因此，在

无限周期条件下，未加载介质基片的辐射贴片由于场强过于集中，导致其易于在空气中击穿，限制了其最大承受功

率容量，而在辐射贴片上加载介质后可以有效匀化表面电场分布，从而大幅度提升单元的功率容量。

PC =
(Ed)2

(Emax)2 （1）

根据平面反射阵列天线工作原理可知，阵面通过调整不同位置处单元结构对初级馈源辐射波束相位进行调

控，这说明初级馈源照射至阵面各单元角度是随着位置的变化而变化的，图 1（b）中单元反射相位与幅度特性是在

垂直入射的情况下获得，因此，为了使后续天线获得良好的辐射特性，需考虑斜入射状态下单元移相特性的变化情

况。图 3为单元入射角 θ 从垂直入射到 40°斜入射单元移相曲线的变化情况，从图中可知，当入射角度在 40°以内

变化时，单元移相误差小于 20°，这说明入射角度对单元移相特性影响可近似忽略，这为后续天线获得高方向性波

束奠定了基础。为了保证后续所设计平面反射阵列天线在频段范围内具有稳定增益，在单元设计时需考虑频率变

化对移相特性的影响。图 4为频率从 30 GHz变化至 40 GHz单元移相特性变化情况，从图中可知，随着频率的改

变，单元移相曲线在主要工作区域基本保持稳定的变化趋势，这说明工作频率改变所产生的相位误差将对天线整

体性能影响较小，也说明所设计单元具有宽带特性。 

2    Ka波段平面反射阵列天线的设计与仿真分析
为了验证所设计单元的有效性，接下来将设计一款 20×20个单元的 Ka波段平面反射阵列天线。平面反射阵

列天线的增益

G = D ·ηa =
4πA
λ2
ηi ·ηs （2）

式中：D 为方向性系数，ηa 为平面反射阵列天线口径效率，A 为阵面的物理口径面积，ηs 和 ηi 分别为天线的截获效

率与照射效率，其中，ηs 和 ηi 均与初级馈源方向图函数 (cos2q

θ)有关。因此，为了保证天线具有高增益或者高口径效率，

天线焦径比约为 1，q=3.65。为了减小由初级馈源带来的遮

挡，初级馈源以 15°角度对阵面进行馈电，天线辐射主波束方

向为＋Z 轴，如图 5所示，为了实现预先设定的主波束方向，

阵面上各单元需要补偿的相位大小为

ϕmn = k× (dmn − r0 · rmn)±2πN，N = 0,±1,±2 · ·· （3）

rmn

r⃗0

式中：k 为自由空间中电磁波的传播常数，dmn 代表的是馈源

到阵面上任意一单元的距离， 为阵面上各单元的位置矢

量，天线辐射波束的单位矢量为 。根据式（3）可计算出阵面

上各单元需补偿的相位，如图 6（a）所示，结合图 1（b）中单元
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Fig. 3    Reflection phase with different incident angles

图 3    入射角对单元移相特性的影响
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Fig. 4    Reflection phase with different frequencies

图 4    频率对单元移相特性的影响
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Fig. 5    Model of Ka-band reflectarray antenna

图 5    Ka 波段平面反射阵列天线模型示意图
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的移相曲线，即可获得阵面上各单元的尺寸分布，如图 6（b）所示。

接下来利用电磁仿真软件对所设计的天线的辐射特性进行了仿真计算，图 7（a）是所设计的平面反射阵列天线

在中心频点 35 GHz处的辐射方向图，从图中可以看出波束辐射主方向与预定的 0°是相吻合的，这验证了单元以及

天线设计的正确性。天线在该频点峰值增益为 27.58 dBi，口径效率约为 52.33%，波束在两个主平面主瓣宽度分别

为 6.11°与 6.32°，具有良好的对称性，最高副瓣电平约为−16.08 dB。这说明所设计天线具有良好的辐射特性。图 7（b）
为天线峰值增益与相应的口径随频率变化图，从图中可知，在 30.41～39.64 GHz频率范围内（相对带宽 26.37%）天

线增益跌落小于 3 dB，这说明所设计天线在频带范围内具有稳定的增益，实现了宽带特性。
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Fig. 7    Radiation pattern and gain bandwidth of the reflectarray atenna

图 7    设计的平面反射阵列天线辐射方向图以及增益带宽图
 

最后对天线的功率容量进行分析，图 8是所设计天线阵面加载介质基片与未加载介质基片时的表面电场分

布，从图中可知，未加载介质基片时天线阵面表面处最大场强 Emax 为 7 248.40 V/m，由公式（1）可知，此时天线所能

承受的最大功率 PC 约为 171 300 W，而加载介质基片之后，天线阵面表面处最大场强 Emax 为 802.17 V/m，最大功率

容量约为 13.99 MW，功率密度约为 218.54 W/mm2。从以上分析可知，在有限周期条件下，加载介质基片可以有效

地提升平面反射阵列天线的功率容量，也说明平面反射阵列天线适用于高功率场景。 

3    结　论
本文利用多谐振技术设计了一种新型的平面反射阵列单元，该单元在没有引入空气层的基础上实现了 360°相

位全域变化范围，在现有的加工工艺下，降低了加工难度与成本，并且经过参数优化，单元移相特性受入射角度与

频率影响较小。由此，利用该单元设计一款 15°偏馈的平面反射阵列天线，仿真结果表明，天线在中心频点 35 GHz
处峰值增益为 27.58 dBi，口径效率为 52.33%，副瓣小于−16.08 dB，并且在 30.41～39.64 GHz频率范围内（相对带宽

26.37%）天线增益跌落小于 3 dB，天线在整个频带范围内具有高方向性波束，并且通过加载介质基片，天线功率容
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Fig. 6    Phase and size distribution of the designed reflectarray

图 6    阵面的相位分布以及各单元尺寸分布图
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量提升了约 82倍，说明本文所设计的天线适用于高功率和宽带的应用场景，为毫米波宽带高功率天线提供了一种

新的技术途径，具有很高的实用价值。
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Fig. 8    Electric field distribution of the designed reflectarray surface

图 8    所设计平面反射阵列天线阵面电场分布图
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