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一种低剖面紧耦合超宽带天线设计 
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摘  要：设计一种新型紧耦合天线阵列 (TCA)。该阵列单元采用平面蝶形偶极子，利用单元之

间的耦合效应以达到展宽天线频带的效果。通过在天线阵列与导体接地板之间加载阻性频率选择

表面 (RFSS)来抑制导体接地板对天线造成的短路点，进一步增加阻抗匹配带宽。本文设计寄生层

以代替传统的介质板宽角匹配层，大大降低天线的剖面高度及质量，改善阵列的扫描特性。仿真

实验结果表明：设计的紧耦合阵列在1.5~14 GHz频带内有良好的阻抗匹配(电压驻波比(VSWR)<2)，

可实现E面、H面45°宽角扫描。 
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Design of a low-profile tightly coupled ultra-wideband antenna 

LIU Tengyuan，DU Baochen，QU Xiaobin 
(No.8 Research Institute of CSSC，Nanjing Jiangsu 211106，China) 

Abstract：A novel Tightly Coupled Array(TCA) is proposed in this paper. The array element is made of 

bow-tie dipole, and the array realizes ultrawideband by increasing the coupling between the units. By 

loading Resistive Frequency Selective Surface(RFSS) between array and ground plane, the antenna 

short-circuit point can be suppressed, and the impedance matching bandwidth can be increased 

significantly. In addition, the parasitic layer is designed to replace traditional dielectric-slab wide-angle 

matching layer, which makes the height and weight of the antenna are greatly reduced and the scanning 

characteristics of the array are improved. The simulation results show that the antenna achieves 1.5- 

14 GHz bandwidth for Voltage Standing Wave Ratio(VSWR)<2, and realizes 45°scanning range at 

E-plane and H-plane. 

Keywords：tightly coupled；low profile；frequency selective surface；ultra-wideband；impedance- 

matching；parasitic layer 

 

目前无线通信和雷达技术快速发展，天线作为重要的组成部分，对其有了更高的要求，小型化、超宽带、低

剖面 [1]、一体化逐渐成为了发展方向，而传统的阵列天线并不能很好地满足这些条件。有国外学者提出基于紧耦

合技术的阵列天线 [2]。与传统的宽带天线阵列不同，紧耦合阵列天线是有效利用单元之间的强耦效应来拓展天线

带宽，并且具有加工简易、宽角扫描、易于共形的优点，使其在无线通信及小型化雷达设计应用中有着良好的发

展前景 [3]。  

紧耦合阵列天线的理想模型是 WHEELER[4]在 1965 年提出的连续电流片(Continuous Current Sheet Array，

CCSA)。之后 MUNK 等 [5]在此基础上， 早设计了以偶极子天线为单元的紧耦合阵列，并实现了 9:1 的阻抗带宽。

通过进一步研究发现，当阵列与接地板之间的距离为工作波长的一半时会引起短路效应，限制阻抗带宽的拓展。

为了实现阵列的宽角扫描特性，通常在阵列上方加载单层或多层介质板作为宽角匹配层。宽角匹配层往往会增加

天线的剖面高度和质量，不利于小型化设计。  

为解决以上 2 个问题，设计了一种新型紧耦合阵列天线。天线单元采用蝶形偶极子，通过偶极子末端相互交

叠产生耦合电容，达到 3.7:1 的宽带阻抗匹配。为进一步拓展带宽，在接地板与阵列之间加载单层阻性频率选择

表面(RFSS)[6]，以消除接地板在特定频段所引起的短路效应。同时，根据文献[7–8]中所设计的引向层结构，本文  
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设计金属贴片寄生层代替介质板宽角匹配层，极大地降低了天线的剖面高度。使用高频电磁仿真软件 Ansoft HFSS

对所设计紧耦合阵列天线进行建模仿真，设计的紧耦合阵列具有 9.3:1 的阻抗匹配带宽(1.5~14 GHz)，E 面 45°， 

H 面 45°扫描范围，并在 2.8~9 GHz 的频带内可实现 E 面、H 面 60°的扫描。此外，阵列剖面高度仅为 0.15 L ,

其低剖面平面化的设计相比传统阵列天线更加有利于共形设计。  

1  紧耦合阵列基本原理  

紧耦合阵列的结构如图 1 所示，从图中可以看出，紧耦合阵列天线

与传统阵列天线不同，其单元紧密排列，使得相邻阵元之间产生很强的

耦合电容 C，而每个阵元可以等效为电感 L，阵列距离接地板的高度为 h。

根据传输线理论，得到紧耦合阵列的等效电路图如图 2 所示。从图中得

到，阵列的输入阻抗 inZ 为：  

     in GP 0 GP 0j 1 / /jwCZ wL Z Z                  (1) 

式中： 0 为自由空间的特性阻抗，约等于 377 Ω； GPZ 为阵元对地等效阻

抗 [9]； w 为角频率。 GPZ 可以表示为：  

 GP 0j tan 2Z h   ∕                      (2) 

当天线在较低频工作时，阵列与接地板之间的距离 4h  ∕ ，由式(2)

可知 GPZ 呈感性。此时，阵元之间的耦合电容 C 可以与感性电抗 GPZ 和阵

元自身等效电容 L 相互抵消，使得天线输入阻抗 inZ 近似为一个纯电阻，

从而让天线的阻抗匹配带宽向低频拓展。同理，当天线在较高频工作时，

阵列与接地板之间的距离 4h  ∕ ， GPZ 呈容性。此时，阵元之间的耦合

电容 C 与容性电抗 GPZ 相叠加，使得天线输入阻抗 inZ 在高频频段失配，

降低了高频段的截至频率。根据文献[10]可知，耦合效应对低频段影响较

大，对高频段影响较小。因此，天线的总体带宽有所增加。  

2  阵列单元设计 

本文首先设计了一种未加载阻性频率选择表面的紧耦合阵列单元，其结构如图 3~图 4 所示。该阵列单元

上层为中间填充泡沫的寄生层，寄生层下方为蝶形偶极子，偶极子的两臂分别印刷在介质基板两侧，图中黑色结

构代表印刷在正面的偶极子臂，灰色结构表示印刷在背面的偶极子臂。左右相邻的偶极子末端相互交叠，形成长

度为 2h1，宽度为 w 的平行耦合电容结构。其中介质基板选择介电常数为 3.55 的 Rogers4003，馈源为理想集总

端口。与文献[11]中所采用的阵列单元相比，蝶形偶极子结构简单，且其馈电巴伦容易设计，更加有利于工程实

现。阵列单元的寄生层为 2 个印刷在介质薄膜上的矩形金属贴片，长和宽分别为 b,a，介质薄膜的厚度可以忽略

不计，寄生层距离偶极子高度为 t。相比于传统的介质基板宽角匹配层，寄生结构的设计减小了天线的剖面高度，

有利于小型化设计。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2 Equivalent circuit of TCA 
图 2 紧耦合阵列等效电路 
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Fig.1 Structure of TCA 
图 1 紧耦合阵列结构 
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Fig.3 3D model of element without RFSS 
图3 未加载阻性频率选择表面紧耦合阵列单元3D模型 
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Fig.4 Front view of TCA(a); vertical view of TCA (b) 
图4 TCA正视图(a)；俯视图(b) 
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本文使用高频电磁仿真软件 Ansoft HFSS 对所设计的紧耦合阵列单元建模，并对阵列单元的结构参数进行仿

真优化，得到主从边界条件下的不同结构参数对无限大阵列驻波系数的影响，如图 5~图 7 所示。图 5 为阵列与

接地板之间的距离 h2 对天线驻波系数的影响，图中仿真结果表明：当 h2 较小时，天线 低截止频率较大，在低

频段加速失配；而当 h2 较大时，天线 高截止频率较小，在高频端匹配性能变差。因此，本文选择阵列到接地

板的距离 h2=22 mm。图 6 为寄生层与阵列之间的距离 t 对天线驻波系数的影响，图中仿真结果表明：t 主要影响

天线高频段的驻波系数，当 t 较小时， 高截止频率右移，匹配带宽增大。且为了低剖面设计，在不影响天线匹

配与辐射特性的前提下，t 取 小值。本文根据设计仿真结果，选择 t=0.5 mm。图 7 为蝶形偶极子上下两臂交叠

宽度 w 对天线驻波系数的影响，图中仿真结果表明：w 较小时，阵列耦合电容较小，根据式(1)天线在低频段加

速失配；当 w 较大时，阵列耦合电容变大，天线在高频段输入阻抗容性增大，截止频率下降。因此阵列耦合电

容的大小对阻抗带宽影响较大，本文根据仿真优化，选择 w=4 mm。  

 
利用 Ansoft HFSS 对阵列单元参数仿真优化后的结果

如表 1 所示。根据表 1 的单元参数，仿真得到无限大阵列驻

波系数如图 8 所示。从图中可得，本文设计的紧耦合阵列在

未 加 载 阻 性 频 率 选 择 表 面 时 的 佳 阻 抗 带 宽 (VSWR<2)为

3.7:1(1.3~4.8 GHz)。  

已知当 2 2h  时会引起接地板短路效应，天线在此波长对应频段

失配，限制了带宽。为了进一步拓展阻抗带宽，本文设计了一种 RFSS

来消除接地板引起的短路效应，其结构如图 9 所示。RFSS 为“#”型的

电阻膜印刷在介电常数为 3.55 的 Rogers4003 介质基板上，厚度 l= 

0.5 mm，周期 d=9 mm，选择电阻膜宽度 s=0.4 mm，方阻 RS=40 Ω。使

用 HFSS 将此 RFSS 与接地板结合建模仿真，当 RFSS 与接地板之间的

距离为 8 mm 时，得到的 S11 曲线如图 10 所示，从图中得出，所设计的

RFSS 在 3.8~14.2 GHz 频率范围内反射系数小于 0.6，可以抑制接地板的

短路效应，拓展紧耦合阵列带宽。  

d 

s d/4 

Fig.9 Structure of RFSS 
 图 9 RFSS 结构 

0    0.5   1.0  1.5   2.0  2.5  3.0  3.5   4.0  4.5  5.0 
f/GHz 

6

5

4

3

2

1

V
S

W
R

 

h2=18 mm 
h2=22 mm 
h2=26 mm 

Fig.5 VSWR varying with h2 
图 5 驻波系数随阵列距接地板高度变化 
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Fig.6 VSWR varying with t 
图 6 驻波系数随寄生层与阵列之间的距离变化 
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Fig.8 VSWR of TCA 
图 8 紧耦合阵列驻波系数 
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Fig.7 VSWR varying with w 
图 7 驻波系数随偶极子两臂交叠大小变化 
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parameters dx dy h1 h2 w t a b 
numerical value 9 9 4 22 4 0.5 3 3 

表 1 紧耦合阵列单元参数(单位：mm) 

Table1 Element parameters of TCA(unit:mm) 
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3  阵列仿真与分析 

将设计的 RFSS 加载于紧耦合阵列单元，如图 11 所示。使用

HFSS 中的主从边界条件模拟无限大紧耦合阵列，仿真得到其特性曲

线如图 12 所示，图中仿真结果表明：加载 RFSS 的紧耦合阵列在 1.5~ 

14 GHz 的频率范围内有着良好的阻抗匹配特性(VSWR<2)，阻抗带

宽可达 9.3:1。根据阵列天线理论可知：天线的驻波系数会随着其扫

描角的变化而改变，仿真得到天线在扫描时的驻波系数如图 13~图

14 所示。结果表明：随着扫描角度的增大，驻波系数在频段内变化

较大。在 E 面扫描时的驻波系数如图 13 所示，在 45°的扫描角范围

内，驻波系数均小于 2.5。当扫描到 60°时阻抗在高低频失配，驻波系数在 2.8~9 GHz 频带内小于 3，阻抗匹配带

宽为 3.2:1。在 H 面扫描时的驻波系数如图 14 所示。在 30°的扫描角范围内，驻波系数均小于 2。当扫描角为 45°

时，在 1.5~13 GHz 频段范围内，驻波系数小于 2.5。当扫描到 60°时，阻抗在高频端加速失配，在 1.5~9.3 GHz

频段范围内驻波系数小于 3。设计的紧耦合阵列可以实现 E 面和 H 面 45°的扫描特性，且在 2.8~9 GHz 范围内，

E 面、H 面 60°扫描时驻波系数小于 3，实现了宽角扫描特性。  
 

 
使用上述阵列单元在电磁仿真软件中构建 10×10 紧耦合阵列模

型，该阵列的尺寸为 90 mm×90 mm×27.3 mm，具体结构如图 15 所示。 

图 16 为仿真得到的阵列在不同频点的远场辐射图。图中仿真结

果表明：随着工作频率的增加，主瓣宽度越来越窄，增益越来越大，

方向性越来越好。在 2 GHz 时，阵列方向图很宽，类似于加载接地板

的偶极子辐射方向图，增益约为 5 dB。在 6 GHz 时，天线半功率波束宽度

约为 40°，增益为 10.6 dB。在 10 GHz 时，半功率波束宽度为 14°，增益为

17.3 dB，但阵列副瓣与后瓣较大，辐射性能较差。在 14 GHz 时，半  
 

Fig.15 10×10 TCA 
图 15 10×10 紧耦合阵列 
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Fig.14 VSWR of H-scan 

图 14 H 面扫描时驻波系数 
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Fig.13 VSWR of E-scan 

图 13 E 面扫描时驻波系数 
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Fig.11 Element of TCA with RFSS 

图11 加载RFSS的紧耦合阵列单元 

Fig.12 VSWR of TCA with RFSS 

图12 加载RFSS紧耦合阵列驻波系数 
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Fig.10 Reflection curves of RFSS 
图 10 RFSS 的反射曲线 
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功率波束宽度为 6.2°，天线增益为 18.3 dB，且副瓣低，方向图较好。即当工作频率升高时，阵列电尺寸变大，

辐射性能变好。阵列扫描方向图如图 17 所示。从图中可以看出，阵列在 2 GHz,8 GHz,14 GHz 时均可实现±30°,±45°

波束指向且指向性良好。因此，本文所设计的紧耦合阵列满足宽角扫描特性，适用于相控阵系统。  

4  结论 

本文首先设计了一种基于紧耦合结构的低剖面超宽带阵列天线，分析了天线参数对其性能的影响，使其在

1.3~4.8 GHz 频段内具有良好的阻抗匹配。为了改善紧耦合阵列与接地板的匹配问题，设计 RFSS 加载于阵列与

接地板之间，进一步拓展了带宽性能，使阵列达到了 9.3:1 的阻抗匹配带宽。其次，将传统介质板宽角匹配层用

所设计的金属贴片寄生层代替，减小了天线的体积和质量，剖面高度仅为 0.15 λL，并且在 1.5~14 GHz 频段内可

实现 E 面、H 面 45°的扫描及 2.8~9 GHz 频段内 E 面、H 面 60°扫描，在未来雷达及通信领域有着很高的工程利

用价值。  
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Fig.16 Radiation pattern of TCA 
图 16 阵列辐射方向 
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Fig.17 Scan pattern of TCA 
图 17 阵列扫描方向 
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