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一种高功率微波宽带紧耦合偶极子阵列天线
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 摘     要：    提出了一种新型高功率微波宽带紧耦合偶极子阵列天线。在常规的紧耦合偶极子阵列天线的基

础上，该阵列天线通过采用全金属结构设计、天线匹配层和密封层一体化设计以及调节天线结构的手段，获得

了宽带高功率性能。仿真结果显示 ，在 0.8～ 4.0 GHz的范围内 ，天线未扫描时的驻波比小于 2；在 16 mm×32 mm

单元尺寸内和 1个大气压的 SF6 气体中，功率容量达到 0.12 MW；以该单元天线组成 10×10阵列，100个单元总尺

寸仅为 160 mm×320 mm，在 1个大气压的 SF6 气体中，功率容量可以达到 12 MW，另外，该天线可实现 45°的宽角扫

描。该阵列天线的提出为实现高功率微波宽带天线的宽频带、大角度扫描、紧凑化、小型化以及低剖面化提供

了参考。
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A tightly coupled dipole array antenna with high power and broadband
Gong Hongzhou，   Zhang Jiande，   Yuan Chengwei，   Zhang Qiang，   Xu Liang
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Abstract：    A  novel  tightly  coupled  dipole  array  antenna  with  high  power  and  broadband  is  proposed  in  this
paper.  On  the  basis  of  conventional  tightly  coupled  dipole  array  antennas,  and  by  adopting  an  all-metal  structure
design,  an  integrated  design  of  antenna  matching  layer  and  sealing  layer,  and  a  method  of  adjusting  the  antenna
structure，a high-power and broadband performance of such an array antenna is obtained. The simulation results show
that the standing wave ratio of the array antenna is less than 2 at the broadside in the range of 0.8-4.0 GHz. And the
power capacity of an element antenna reaches 0.12 MW within the size of 16 mm × 32 mm in the space full of SF6 at
one atmospheric pressure.  Moreover,  the power capacity of the 10×10 array antenna composed of 100 elements can
reach 12 MW within the size of 320 mm × 640 mm in the space full of SF6 at one atmospheric pressure. In addition,
the array antenna can achieve a wide-angle scan of 45°. The proposed array antenna provides a solution for high-power
microwave broadband antennas to achieve a broadband, large-angle scanning, compact, miniaturized, and low-profile
performance.
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宽带高功率微波技术的发展，对高功率宽带微波天线提出了更高的技术要求 [1]。以近年来快速发展的光导高

功率微波技术 [2-3] 为例，光导高功率微波不仅具有高峰值的特点，同时也具有频率脉宽可调的特点, 需要高功率宽

带天线来发射。而传统的宽带高功率微波天线通常采用较为大型的脉冲辐射天线以及 TEM喇叭天线 [4–6]，这些天

线已经难以满足宽带高功率微波技术发展对于功率容量、带宽以及相扫的需求。高功率微波宽带天线朝阵列化

方向发展可解决天线功率容量需求的瓶颈，阵列天线周期化使天线能够通过调整阵面的大小来满足高功率容量需

求 [7-8]。紧耦合偶极子阵列天线是一种利用天线之间的电场的强耦合效应来扩展天线的带宽和扫描角的阵列天线

形式 [9-10]，通常应用在常规天线领域。该天线所具有的宽带特性以及大角度扫描特性都是宽带高功率微波技术目

前亟需的天线特性，但是其介质板形式的结构、耦合结构间的强电场以及馈电结构与天线间的阻抗不匹配都限制
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了其在高功率领域的应用。因此，我们设计了一种新型的高功率紧耦合偶极子阵列天线，通过采用全金属结构、

调整天线结构以及设计阻抗变换器，提出了紧耦合偶极子阵列天线在高功率领域的应用方案。

 1    高功率微波紧耦合偶极子单元天线设计
由紧耦合偶极子天线的设计原理可知 [11-12]，紧耦合偶极子单元天线通常由馈电端、阻抗匹配线、天线以及匹配

层构成，其通常采用介质板形式 [13-14]。为了提高天线的功率容量，我们做了如下改进：一个是采用单元天线全金属

结构，避免在金属、介质板和空气三结合点处激起较大的场强；二是将匹配介质板上移避免介质板和天线直接接

触；三是采用上下耦合以及大面积耦合的方式，在保证耦合结构容抗的同时，也避免耦合结构影响天线的功率容

量；四是使用全金属结构的同轴-平板阻抗变换器，实现馈电阻抗与天线阻抗相匹配；五是将介质匹配层与密封层

一体化设计，选用密封性能较好的高分子材料实现阻抗匹配和密封一体化设计。

 1.1    单元天线设计

改进设计后的高功率紧耦合偶极子单元天线的结构如图 1（a）所示，电磁信号由馈电端进入，通过同轴-平板的

转换结构将馈电阻抗的 50 Ω转换为天线输出的 100 Ω，天线的匹配层实现天线的阻抗匹配功能，电磁信号通过天

线稳定地辐射出去。偶极子天线的四周设有周期边界，其天线的振子与相邻天线的振子相连。
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Fig. 1    High power tightly coupled element antenna

图 1    高功率紧耦合偶极子单元天线模型图及等效电路图

根据 Wheeler关于紧耦合偶极子天线的设计原理的论述 [12,15]，无限大的紧密排布的紧耦合偶极子天线在空间

中构成一个“虚拟波导”，其特征阻抗为

Z0 =
b
a
η （1）

式中：a、b 是单元天线的长和宽，η 为自由空间的波阻抗，η=377 Ω。

根据 Munk提出的关于紧耦合偶极子天线等效电路模型的相关理论 [11]，可以得到改进后的紧耦合偶极子天线

等效电路如图 1（b）所示，此时天线的等效阻抗为

ZA = Z+ ∥ Z− + jXd +
1

jωCd
（2）

式中：Z+、Z−分别为从天线向自由空间看过去所得到的天线阻抗、从天线向地板看过去所得到的天线阻抗，Xd 为偶

极子天线自身的感抗，Cd 为偶极子天线耦合结构中耦合电容。Z+和 Z−分别可由以下公式计算得到

Z1 = Z0/ε （3）

ZM = Z1
Z0 + jZ1 tan(2πhm/λ1)
Z1 + jZ0 tan(2πhm/λ1)

（4）

Z+ = Z0
ZM + jZ0 tan(2πhd/λ0)
Z0 + jZM tan(2πhd/λ0)

（5）
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Z− = jZ0 tan
(
2πhg

/
λ0

)
（6）

式中：Z0、Z1 分别为天线所构成的空间“虚拟波导”的特征阻

抗，ε 为高分子材料的介电常数，这里取 ε=2.3，hg、hd、hm 分

别为天线距离地板的高度、匹配层与天线的间距以及天线

匹配层的厚度，这里分别取 30 mm、20 mm、2 mm，如图 1（a）
所示，λ0、λ1 分别为自由空间的波长和介质匹配层中的波长。

因此天线的阻抗可以由式（2）得到，在不考虑偶极子天

线自身的感抗 Xd 和天线之间的耦合电容 Cd，令 a/b=2，具体

a=32 mm和 b=16 mm，通过 Matlab可以计算得到天线的阻抗

实部和虚部。天线的阻抗如图 2所示，可以看到，在 1～4 GHz
的频率范围内，天线的阻抗实部在 100 Ω附近，天线阻抗虚

部在 0 Ω附近。这里将 a/b 取 2，是因为 a/b 过小会导致天线单元阻抗变大，a/b 过大会导致阵列天线的方向图出现

栅瓣。而天线的虚部阻抗需要保持在 0 Ω附近，这是因为虚部阻抗的存在会导致天线和馈电的失配，引起反射从

而影响天线的辐射性能，因此需要通过调节耦合结构的耦合电容 Cd，来抵消紧耦合偶极子天线自身的感抗 Xd。因

此，当天线的实部阻抗在频带范围内保持 100 Ω附近，需要设计一个 50 Ω的同轴到 100 Ω的平板的阻抗变换段来

给天线馈电。

 1.2    单元天线馈电结构设计

单元天线的阻抗实部为 100 Ω，但是馈电端通常采用为 50 Ω同轴，因此需要设计一个 50 Ω到 100 Ω的转换结

构。我们采用同轴转平板结构如图 3所示，同轴为标准的 N型馈电端口，通过阻抗变换为 100 Ω的平板给天线馈

电。平板阻抗的计算公式近似为 [16]

Z0 =
η

w
dp
+

1
π

[
1+ ln

(
2πw
dp
+5.9

)] （7）

式中：w 为平板的宽度，dp 为平板的间距，通过计算可得平板阻抗为 100 Ω的时候，w/d 为 2.475。因此同轴到平板

的结构如图 3所示，此时 w 为 7.6 mm，dp 为 2 mm。

 2    高功率微波紧耦合偶极子阵列天线设计
 2.1    阵列天线耦合结构设计

当偶极子单元天线紧密排布时，偶极子单元天线自身的阻抗主要呈感性，因此需要利用紧耦合偶极子相邻单

元天线之间的耦合电容 Cd 来抵消天线自身的感抗 Xd，从而使偶极子单元天线的虚部稳定在 0附近，来扩展天线的

带宽。在紧耦合偶极子阵列天线中，耦合结构的容抗是由耦合结构间的强电场所提供的，常规的紧耦合偶极子天

线通常采用极小的间距来实现天线的强耦合效应，但是过于集中的场强会限制天线的功率容量，使这种耦合结构

难以在高功率领域应用。在耦合结构中，耦合电容的计算公式为

Cd =
εS

4πkdc
（8）
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Fig. 2    Theoretical impedance of tightly coupled dipole antenna

图 2    紧耦合偶极子单元天线理论阻抗
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Fig. 3    Coaxial-planar waveguide transition

图 3    同轴-平板阻抗变换结构
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式中：ε 为耦合结构中所填充介质的介电常数，S 为耦合面

积，即相邻偶极子天线振子重叠的面积，k 为波数，dc 为相邻

天线上下振子之间的间距。在不改变耦合结构中 ε 的时候 ,
为了增加耦合电容，需要增加 S 减少 dc；为了降低耦合结构

中的场强，需要增加 dc。为了平衡两方面需求，可以同时适

度扩大 S 和 dc。为了保证天线的功率容量，我们采用如图 4
所示的上下耦合的方式，通过调整耦合结构中的耦合面积

S 和耦合间距 dc，使天线阻抗虚部在频带范围保持 0 Ω附近，

同时尽量扩大耦合间距 dc 降低天线的场强。通过优化之后，

天线的耦合面积 S 为 23 mm×9 mm，耦合间距 dc 为 2 mm。

 2.2    紧耦合偶极子阵列天线结构

在确定单元天线结构之后，将单元天线紧密排布，可以组成周期性的阵列天线。如图 5所示的阵列天线为

100个单元的紧耦合偶极子单元天线所组成，天线上方的介质匹配层为高分子材料，即用作天线的阻抗匹配，也与

添加在四周的高分子材料一体化设计实现天线密封性能，以充 1个大气压的 SF6 气体来提高天线的功率容量。

100单元紧耦合偶极子阵列天线加上密封结构，总尺寸为 400 mm×220 mm×50 mm，该结构实现了紧耦合偶极子阵

列天线的小型化和紧凑化。

 3    天线仿真结果
利用 CST对图 1（b）中的紧耦合偶极子天线进行仿真，在单元天线四周添加周期边界，仿真得到的天线驻波比

如图 6所示，在 0.8～4.0 GHz的频率范围内，天线未扫描时的驻波比小于 2，当天线 E 面扫描角为 45°时，天线驻波

比小于 2.3，当天线 H 面扫描角为 45°时，天线驻波比小于 3.2。
阵列天线的增益曲线如图 7所示，其中天线的口径理想增益的计算公式为
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Fig. 4    Coupled structure

图 4    耦合结构

 

 
Fig. 5    Tightly coupled dipole array antenna

图 5    紧耦合偶极子阵列天线
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Fig. 6    VSWR of tightly coupled dipole element antenna

图 6    紧耦合偶极子单元天线的驻波比
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Fig. 7    Gain of tightly coupled dipole array antenna

图 7    紧耦合偶极子阵列天线增益
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G =
4πA
λ2

（9）

式中：A 为天线的口径面积，未包括天线反射板向四周延伸的部分。可以看到阵列天线的仿真增益从 0.8 GHz的
8.45 dBi到 4.0 GHz的 21.8 dBi，与理想口径增益曲线基本吻合，这说明该天线的增益特性好。需要注明的是，部分

频段的仿真增益大于口径理想增益，是由于天线反射板向四周延伸的部分也起到了一定的辐射效果。

阵列天线的三维辐射方向图如图 8所示，辐射方向图副瓣电平低、无栅瓣，满足高功率阵列天线的辐射要求。
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Fig. 8    Three-dimensional radiation pattern of tightly coupled dipole array antenna

图 8    阵列天线三维辐射方向图
 

紧耦合偶极子阵列天线在 E 面和 H 面 45°扫描时的二维归一化方向图如图 9所示，可以看到天线在 E 面和

H 面扫描到 45°时，方向图主瓣覆盖 45°的扫描角，天线辐射方向图副瓣电平低，无栅瓣，阵列天线满足 45°扫描要求。
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Fig. 9    Beam-scanning performance for E-plane and H-plane of tightly coupled dipole array antenna

图 9    紧耦合偶极子天线的 E 面和 H 面的波束扫描特性
 

紧耦合偶极子单元天线的电场分布如图 10所示，可以看到天线在 0.8 GHz时出现最大的场强，最大场强为 14 503 V/m，

在 1个大气压的 SF6 气体中，其击穿场强保守估计取 70 kV/cm，计算可得尺寸为 16 mm×32 mm单元天线的功率容

量为 0.12 MW。这说明以该单元天线组成一个 10×10的天线阵列，此时阵列天线的尺寸为 160 mm×320 mm，在 1个

大气压的 SF6 气体中，天线的功率容量可达到 12 MW。
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Fig. 10    Electric field distribution of tightly coupled dipole element antenna

图 10    紧耦合偶极子单元天线电场分布图
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 4    结　论
本文提出和设计了一种新型高功率微波宽带紧耦合偶极子阵列天线，并进行了数值仿真。仿真结果表明，在

0.8～4.0 GHz的范围内，阵列天线未扫描时驻波比小于 2；尺寸为 16 mm×32 mm的单元天线在 1个大气压的 SF6 气
体中，功率容量达到 0.12 MW；以该单元天线组成 10×10阵列，100个单元组成阵列天线总尺寸仅为 160 mm×
320 mm，在 1个大气压的 SF6 气体中，其功率容量可以达到 12 MW；阵列天线可实现 45°的宽角扫描。该阵列天线

的提出为实现高功率微波宽带天线的宽频带、大角度扫描、紧凑化、小型化以及低剖面化提供了参考。
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