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切比雪夫馈电网络开口谐振环天线阵列
*

范银玲，   卢　萍，   黄卡玛
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 摘     要：    提出了一种基于切比雪夫馈电网络的 13×14开口谐振环天线阵列。该天线阵列由天线单元和切

比雪夫馈电网络组成。根据八木天线原理，该天线阵列设计的辐射贴片作为天线单元的引向器，金属地面作为

反射器；辐射贴片由开口谐振环结构以及 I型谐振结构组成，增强天线单元的辐射能力并提高增益；天线单元的

馈电端由圆弧单极子组成，提高调节天线单元阻抗匹配的灵活性；电流矩阵指导非均匀电流分布切比雪夫馈电

网络的设计，减小天线阵列的旁瓣；天线单元竖直插入馈电网络的基板，减少带有馈电网络阵列的口径大小。

通过实物加工后，测试结果表明，该天线阵列在工作频率点 10.1 GHz处实现了 22.3 dBi的增益，E 面和 H 面旁瓣

电平分别为−16 dB和−17.66 dB，具有高增益、低副瓣的特点。
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A planar split ring resonator antenna array fed by Chebyshev network
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Abstract：    A  13×14  planar  split  ring  resonator  (SRR)  antenna  array  with  the  Chebyshev  feed  network  is
proposed. This antenna array consists of antenna elements and a Chebyshev feed network. Based on the principle of
the Yagi antenna, the radiating patch is designed as an antenna element of the director with the metal ground being the
reflector.  The  radiating  patch  is  composed  of  three  SRRs,  an  I-shaped  resonator  and  two  circular  monopoles  to
enhance  the  radiation  capability  of  the  antenna  element  and  improves  the  antenna  gain.  The  feed  of  the  antenna
element  is  composed  of  arc  monopoles,  which  improves  the  flexibility  of  adjusting  the  impedance  matching.
Furthermore, the calculation of the current matrix is used to guide the design of the Chebyshev feed network, and the
non-uniform current distribution is used to reduce the side lobes. Moreover, the antenna element substrate is vertically
erected on the substrate of the feed network to reduce the aperture size of the array with the feed network. Finally, the
antenna array achieves a high gain of  22.3 dBi and low sidelobe level  of  −16 dB and −17.66 dB in E-plane and H-
respectively.

Key words：   Chebyshev planar array, split ring resonator, high gain, low sidelobe level
 

天线作为无线通信和雷达系统的关键辐射部件，随着通信技术的快速发展，对天线的性能提出了更高的要

求。其中，高增益天线具有良好的发射或接收无线信号的能力，低旁瓣的天线具有较强的抗干扰能力。因此，在无

线通信和雷达系统中，天线需要具有高增益和低旁瓣的性能。

均匀激励和等间距的阵列通常具有−14 dB以上的旁瓣电平 [1]，这不足以满足通信的辐射性能需求。而之后的

研究发现，非均匀电流分布可以降低旁瓣电平。在文献 [2]中，提出了一种 4×4的 X波段开槽微带贴片天线阵列，

该阵列由非均匀电流分布馈电网络以抑制旁瓣电平，实现旁瓣电平约 18 dB，比均匀电流分布的贴片天线阵列优化

了 5 dB。为了进一步降低旁瓣，对另外一些经典的非均匀激励幅度分布进行了更深入的研究，已经广泛应用于控

制旁瓣电平，如二项式分布 [3-4]、泰勒分布 [5-7]、切比雪夫分布等。
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通过二项分布、泰勒分布、切比雪夫分布对阵列单元的激励，都可减小旁瓣电平。其中，二项分布的系数权重

变化太大 [8]，随着单元数量的增加方向性变差，不适用于大阵列。泰勒分布辐射方向图产生了一个内部小旁瓣保

持在恒定水平 [8]，虽然随着单元数量的增加方向性变好，但切比雪夫对旁瓣抑制能力更强 [9]，并且切比雪夫分布阵

列能以较低的旁瓣电平提供较好的方向性，在相同的阵列尺寸和旁瓣电平下提供最窄的波束宽度。

切比雪夫分布被广泛用于线阵设计[10-15]。一些研究将切比雪夫运用在线性阵列功分器[10-11] 的设计。在文献 [10]
中，线性阵列采用多层介质结构，并且利用切比雪夫分布设计功分器并单独印刷在基板上，它实现了约 20 dB的旁

瓣电平抑制，阵列的测量增益为 11.39 dBi。但是，它采用并联馈电网络和多层覆盖层设计，结构略显复杂。为了简

化结构，研究者提出了将切比雪夫分布运用在梳状阵列天线 [12-15]。其中，文献 [12]提出一种用于 24 GHz雷达的紧

凑型微带梳状阵列，通过对相邻单元的馈线调整实现非均匀电流切比雪夫分布，实现了天线增益为 12.2 dBi，旁瓣

电平为−28.2 dB，具有高旁瓣抑制作用。

在切比雪夫分布运用于线性阵列天线设计时，对旁瓣抑制能力较强，但不能实现高增益，将其扩展到平面阵

列 [16-20] 应用中，提高增益，并且使波束更集中。在文献 [16]中，设计了一个 8×4的平面天线阵列，采用切比雪夫分

布设计功分器，达到非均匀电流分布的目的，实现了阵列的增益为 21 dBi，E 面和 H 面的旁瓣电平分别为−19 dB和

−17 dB，但该阵列设计运用多级 T型功分器，导致馈线损耗较高。后续研究将一分 N 串联功分器并联构成 N×M 的

平面阵列馈电网络 [18-20]，有效提高增益，降低旁瓣。文献 [18]提出了一种双端口网络 4×14平面阵列，其设计可以减

少辐射贴片和传输线之间不连续造成的误差，在 77 GHz时旁瓣电平小于−18.6 dB，天线增益达到 22 dBi。
本文设计了一个切比雪夫馈电网络的 13×14开口谐振环天线阵列，由天线单元和切比雪夫馈电网络组成。采

用开口谐振环和 I型谐振结构设计天线单元，提高天线的增益；切比雪夫分布指导非均匀电流分布馈电网络的设

计，减小天线阵列的旁瓣；此外，天线单元竖直插入馈电网络的基板，减少阵列的口径大小。测试结果表明，该阵

列具有高增益、低副瓣的特点，增益达到 22.3 dBi，旁瓣电平低于−16 dB。

 1    天线单元设计与分析
本文设计天线单元结构如图 1所示，天线单元由辐射结

构、介质基板、金属地组成。辐射结构印刷在介质基板上，

介质基板采用 Rogers RO4003，介电常数 εr=3.55，基底厚度

H=1.524 mm，损耗正切 tanδ=0.002 7。如图 1所示，天线单元

的辐射结构由 3个开口谐振环、1个 I型谐振结构和 2个圆

弧单极子组成。3个开口谐振环均采用相同的内径 R1 以及

外径 R2，区别在于最下方开口谐振环开口宽度 G1，上方两个

开口谐振环开口宽度 G2，I型谐振结构位于上面两个谐振环

的中心。两个圆形单极子内径为 R3 并且环宽度为 S1，弧度

为 θ。此外，天线单元竖直插入馈电网络的基板上，插入部分

是天线单元下方延长介质基板，延伸长度 Hs。天线单元主要

参数尺寸如表 1所示。

天线单元的设计基于八木天线的工作原理，地平面作为反射器，辐射结构作为导向器来提高天线的增益。此

外，辐射结构的 3个开口谐振环之间的相互耦合也提高了增益。同时，圆形单极子用来激励辐射贴片，通过改变圆

形单极子的长度来改变天线单元输入阻抗。其中，开口谐振环在天线单元设计中有着重要作用。文献 [21]研究表

明开口谐振环的电场在开口侧强，在远离开口侧磁场强，在该理论基础上进行了天线单元辐射贴片的设计，并对其

进行仿真，其电场分布如图 2所示。

图 3为天线单元的仿真结果的 S 参数和辐射方向图。如图 3（a）所示，天线单元在 10.1 GHz处谐振，谐振点处

S 参数为−18 dB。图 3（b）显示了在 10.1 GHz时 E 面（图 1的 yOz面）和 H 面（图 1的 xOz 面）的仿真辐射方向图。在

 
表 1    天线单元主要参数尺寸

Table 1    Size of main parameters

L/mm W/mm H/mm Hs/mm R1/mm R2/mm R3/mm S1/mm G1/mm G2/mm θ/(°)

9.2 7 1.524 1.2 1.82 2.4 2.7 0.6 0.8 1 55
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Fig. 1    Structure of antenna element

图 1    天线单元结构
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工作频率下，所提出的天线单元在 z 方向有一个稳定的增

益，约为 7 dBi。

 2    切比雪夫平面阵列设计
将设计的天线单元扩展组成平面阵列，使获得更高的天

线增益。此外，若不对天线单元的激励端进行非均匀电流比

加权，旁瓣电平通常高于−14 dB。因此为了减少旁瓣电平，

采用非均匀电流分布的切比雪夫馈电网络为天线单元进行

馈电。

 2.1    馈电网络设计

第一类切比雪夫多项式为

Tm (x) = cos(mu) （1）

式中：Tm(x)表示为以 x 为自变量的 m 次切比雪夫多项式，其

x = cosu中，x 与 u 的关系为 。

cos[(m+1)u]+ cos[(m−1)u] = 2cosmcosu将三角函数恒等式 代入公式（1），得到切比雪夫多项式的递推公式为

Tm+1 (x) = 2xTm (x)−Tm−1 (x) （2）

根据公式（1）～(2)，编写切比雪夫阵列综合算法，得到每个单元贴片的电流激励振幅比为 0.229∶0.313∶0.478∶
0.65∶0.811∶0.933∶1∶1∶0.933∶0.811∶0.65∶0.478∶0.313∶0.229。此外，串联馈电网络的优点是损耗低，结构简单，辐射效

率高。因此，根据得到的电流激励振幅比，将 1×14线性阵列设计成串联馈电网络。

如图 4所示，该结构是串联馈电网络的一个阻抗匹配结构。阻抗匹配结构的电流分布是通过改变矩形微带的

长度和宽度来调整的，可以实现电流的不均匀分布。此外，该阻抗匹配结构由三条不同尺寸的矩形微带组成，图中

显示了阻抗匹配结构的相关参数。图 4中：L0 是阻抗匹配结

构的总长度，它决定了天线单元之间的距离，是工作频率对

应波长的 0.6倍；W1 是天线单元馈电端微带线的宽度；W2 是

实现不均匀电流分配的微带线的宽度；W3 是调整前后阻抗

匹配结构的阻抗微带线的宽度。

在阻抗匹配结构的基础上，采用高低特性阻抗的阶梯式

阻抗结构传输线进行阻抗变换，实现非均匀电流分布的馈电

网络。设计的串联馈电网络如图 5所示。

串联馈电网络设计完成后，采用具有阶梯阻抗结构的传

输线作为主支路，将串联馈电网络并联。主分支部分的电流

分布也采用切比雪夫非均匀分布馈电进行设计。此外，从中
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Fig. 2    Electric field distribution

图 2    电场分布
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Fig. 3    Simulation results of the antenna element

图 3    天线单元仿真结果
 

 

L
0

L
3

W
1

W
2

W
3

 
Fig. 4    Impedance matching structure

图 4    阻抗匹配结构
 

 
Fig. 5    Model of series feed network

图 5    串联馈电网络
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心向外的电流激励振幅比为 1∶0.909∶0.747∶0.548∶0.349∶0.222，根据电流比计算主分支部分的宽度完成馈电网络设

计。最后，通过仿真对馈电网络进行优化设计，如图 6所示。在 10.1 GHz的工作频率下，阵列馈电网络上的电流分

布如图 7所示。正如预期的那样，馈电网络贴片表现出不均匀的分布，越靠近中心其电流越强。

 2.2    切比雪夫平面阵列设计

切比雪夫平面阵列结构如图 8所示，13×14平面天线阵

列由切比雪夫馈电网络、天线单元、介质基板和金属地组

成。馈电网络的介质基板选取与天线单元介质基板一致。

切比雪夫馈电网络、天线单元辐射结构以及金属地仿真时设

定为理想导体。为保证馈电端一致，统一选取天线单元中的

右边位置圆弧单极子进行馈电，最终阵列天线为不对称结

构。其中，天线单元间距设定为 0.6倍波长，天线单元采用垂

直竖立插入在馈电网络的介质基板上。此外，采用同轴接头

在馈电网络中心对其进行馈电。

 3    仿真测试结果与分析

利用电磁仿真软件（Ansoft HFSS）对天线阵列建模并进行仿真优化，制作实物如图 9所示，其中，切比雪夫馈电

网络开口谐振环天线阵列尺寸为 250 mm×250 mm。本设计天线阵列 S 参数的测量是使用安捷伦矢量网络分析

仪。仿真和测量的 S 参数与频率的关系图如图 10所示。天线阵列仿真和测量的 S 参数在工作频率（10.1 GHz）时，

|S11|≤−10 dB。此外，仿真结果谐振频率为 9.84 GHz和 10.18 GHz，测量谐振频率为 9.81 GHz和 10.33 GHz。从以上

分析得到仿真和测量的 S 参数有所误差以及第二谐振点频率偏移 150 MHz，原因分析如下：（1）将天线单元插入到

馈电网络介质基板中需进行挖槽，加工时采用圆头铣刀进行挖槽，而在仿真设计中设定的是直角长方体的槽，使得

 

 
Fig. 6    Feed network

图 6    馈电网络
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Fig. 7    Surface current distribution on the antenna array

图 7    阵列电流分布
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Fig. 8    Chebyshev planar array

图 8    切比雪夫平面阵列
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Fig. 9    Photographs of the proposed antenna

图 9    天线阵列实物图
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Fig. 10    Simulated and measured S-parameter

图 10    S 参数仿真测试结果
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实物与仿真结果有所误差；（2）天线单元馈电端微带线的长度对阵列 S 参数影响较大，加工制作时有所误导致频

偏；（3）实际使用的同轴接头内导体长度比仿真设计的内导体长度长，在实物加工焊接时需对同轴接头内导体进行

截断处理，当截断后的同轴接头内导体长度与仿真设定长度有所偏差时，也会导致 S 参数有所误差。

该天线阵列的辐射方向图在微波暗室中进行测量。对仿真与测试的 S 参数进行分析得到第二谐振点频率偏

移 150 MHz，测试时工作频率点 10.1 GHz偏移到 10.25 GHz，考虑到加工后的阵列不方便对馈电端微带线的长度进

行调节，所以在进行辐射方向图测试时，选取的是 10.1 GHz频偏后的频率点 10.25 GHz进行方向图测量。图 11为

在工作频率点时的仿真和测量辐射方向图，其中图 11（a）为 E 面（图 8的 yoz 面）辐射方向图，图 11（b）为 H 面（图 8
的 xoz 面）辐射方向图。仿真结果的最大增益是 22.5 dBi，而测量的增益是 22.3 dBi，由于仪器和天线阵列之间的连

接损耗，测量增益小于仿真增益。此外，该阵列在 E 面和 H 面的 HPBW分别为 10.8°和 11.1°，E 面和 H 面的实测旁

瓣电平分别小于−16 dB和−17.66 dB。
 
 

0
30

60

90

120

150
180

210

240

270

300

330

ga
in

/d
B

i

 
 

(a) E-plane

−30
−20
−10

0
10
20
30

−20
−10

0
10
20
30

measured
simulated

0
30

60

90

120

150
180

210

240

270

300

330

ga
in

/d
B

i

 
 

(b) H-plane

−30
−20
−10

0
10
20
30

−20
−10

0
10
20
30

measured
simulated

Fig. 11    Simulated and measured radiation patterns at E-plane and H-plane

图 11    E 面和 H 面仿真测试辐射方向图
 

 4    结　论
本文提出了一个工作频率在 10.1 GHz的 13×14切比雪夫馈电网开口谐振环天线阵列，该阵列具有高增益和低

旁瓣的性能。引入了开口谐振环和 I型谐振结构来改善天线单元辐射特性，提高天线增益。此外，本文采用切比

雪夫馈电网络减少天线阵列旁瓣。最终实验测试表明，该天线阵列具有良好的辐射性能，其峰值增益为 22.3 dBi，
旁瓣电平低于−16 dB，E面和 H面的 HPBW分别为 10.8°和 11.1°。该平面开口谐振环天线阵列可用于无线通信和

雷达系统。
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