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C 波段高增益低副瓣微带阵列天线设计

余思豪,摇 姚振东,摇 张智强
(成都信息工程大学电子工程学院,四川 成都 610225)

摇 摇 摘要:在利用雷达进行目标探测时,通常需要雷达天线具有低副瓣特性以便在杂波和目标中进行精确识别,从
而改善雷达探测强度,提高信号质量。 针对此要求,提出工作于 C 波段可应用于多普勒天气雷达探测的高增益低

副瓣阵列天线,该阵列天线由 64 个微带单元组成。 微带天线单元采用开槽嵌入式结构馈电,同时改变嵌入深度对

单元进行阻抗匹配。 阵列使用并联的 8 组天线,每组天线串联 4 个 1 / 4 阻抗变换线实现阻抗匹配,调控天线单元的

输入功率实现阵列的泰勒加权,从而有效地将天线方向图副瓣值降低。 在微带阵列天线中心设计同轴馈电结构,
并对整个阵列进行参数优化。 仿真结果表明,该微带阵列天线在5. 51 ~ 5. 67 GHz的阻抗带宽范围内增益可达到

21. 2 ~ 22. 3 dBi,副瓣电平大于25 dB,具有高增益、低副瓣的特点。
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摇 摇 微带天线具有成本低、体积小和易加工等诸多优

点,被广泛应用在雷达系统中[1]。 然而单个的微带天

线方向性较差,增益较低,满足不了特定的工作需求。
因此在设计中通常需要微带天线单元组阵,以期实现

天线的较高性能[2-3]。
在天气雷达系统中,天线的副瓣电平是一个关键

的性能参数。 如果天线方向图的副瓣电平较高,则会

带来较大的杂波干扰,导致雷达很难区分目标回波。
通常情况下,等幅、同相馈电的微带阵列天线可以得到

较高的增益, 但会加剧其副瓣电平的提高, 达到

-13. 2 dB,这对于天气雷达等目标探测领域的应用是

远远不够的[4-6]。 因此,研究具有低副瓣特性的微带

阵列天线有着重要的工程价值。
针对微带阵列天线低副瓣特性及其相关需求,开

展串并混合式馈电的微带阵列天线的研究。 馈电网络

利用1 / 4阻抗变换线实现各天线单元上电流幅度的分

布,通过控制微带传输线的长度来实现各单元电流相

位的一致,完成一种 C 波段高增益低副瓣微带阵列天

线的设计[7-8]。 此天线阵尺寸为280 mm伊290 mm,总
天线单元数为 64,天线方向图的 E 面和 H 面均能够实

现大于25 dB的副瓣电平,增益达到22. 3 dBi。

1摇 微带天线基本原理

微带天线属于一种小尺寸的天线,通过在介质板

上表面添加金属贴片,在下表面添加接地板组成。 微

带天线的辐射贴片与金属地板之间形成电磁场,其随

着贴片长度变化而改变,最终通过辐射贴片边缘处的

等效缝隙向外辐射[9]。
如图 1 所示,矩形微带贴片天线的长为 L,宽为

W,介质基板厚度为 h。 此微带天线可以等效成一段开

路状态的微带传输线,根据传输线模型分析,只有沿着

L 方向场分布发生变化,场分布如图 1(a)所示。 可以

看出,辐射贴片沿着长度 L 方向两侧的电场经分解后,
其垂直于接地板方向上的电场分量方向相反,产生的

辐射场相互抵消;其平行于传播方向的电场分量方向

相同,产生的辐射场相互叠加[10]。 这样,就可以把矩

形微带贴片天线等效成二元的缝隙天线阵,其相距为

L、等效缝隙天线宽度为 驻L、长度为 W,如图 1( b)所

示。 因此,矩形微带贴片天线和与之等效的二元缝隙

天线阵所产生的远区辐射场相同。

(a)电场分布侧视图

(b)电场分布俯视图

图 1摇 微带天线辐射原理



2摇 微带天线阵元设计

综合考虑微带天线的性能和成本,采用厚度为

1. 524 mm的 Rogers RT / Duroid 4350B 聚四氟乙烯作为

介质材料,相对介电常数为3. 66,损耗角正切值为

0. 004,微带天线工作的中心频率取5. 6 GHz。

2. 1摇 阵元参数设计

根据天线的工作频率 f、介质基板的介电常数 着r

和厚度 h,采用传输线模型计算矩形微带贴片天线的

尺寸[11]:
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式中,W 为微带天线的辐射贴片宽度,c 为光速。
理论上,辐射贴片长度约等于半个波导波长,实际

中,由于边缘效应的影响,辐射贴片的长度会略微缩

短[12]:

L=
姿g

2 -2驻L (2)

式中,L 为微带天线的辐射贴片长度,lg为导波波长,
驻L 为微带线等效缝隙长度。

姿g =
c

2f 着e

(3)

驻L=0. 412h伊
(着e+0. 3)(W / h+0. 264)
(着e-0. 258)(W / h+0. 8) (4)

式中,着e 为微带天线的等效介电常数,最终计算出贴

片天线阵元尺寸 W=19. 1 mm,L=12. 7 mm。

2. 2摇 阵元馈电方式的选择

微带天线的馈电方式多种多样,常见的有同轴馈

电、微带线馈电、耦合馈电和共面波导馈电等[13]。 其

中,微带线馈电是最容易实现加工难度小的方式。 综

合考虑多种因素,在微带线馈电方式的基础上,将辐射

贴片进行开槽处理,微带馈线延伸进天线内部,如图 2
所示。

图2摇 开槽嵌入式馈电微带天线

摇 摇 矩形微带贴片天线的输入阻抗通常达到200 赘以
上,在馈线与天线之间需进行阻抗匹配,从而增大馈电
网络尺寸和提高复杂度。 因此,使用开槽嵌入式馈电
结构的微带天线,通过调节开槽的尺寸和馈线插入深
度,以此改变微带贴片天线的输入阻抗,实现阻抗匹
配,有效地简化了馈电网络结构。

2. 3摇 阵元仿真分析

HFSS 是一款基于有限元法的电磁仿真软件,使用
HFSS 对此微带天线单元进行仿真分析,经过反复优化
后得到 S11(反射系数),如图 3 所示。 能够看出天线在
5. 6 GHz的频率附近谐振, 此时的 S11 最小, 约为
-40. 9 dB;天线的 E 面和 H 面的辐射方向如图 4 所
示,最大增益约为7. 2 dBi。

图 3摇 微带天线单元的 S11

图 4摇 微带天线单元的辐射方向图

3摇 馈电网络设计

微带阵列天线的馈电网络大体分为并联、串联和
串并混合等馈电方式,为了更容易控制阵元之间的电
流比值且降低馈电网络复杂度,此馈电网络采用串并
混合的方式,通过在两个天线阵元之间串联四分之一
波长阻抗变换段,最后再调整阻抗变换段与主馈线之
间的特性阻抗值之比,就能实现各单元电流的不等幅
分布[14]。 串并混合式馈电线阵的结构形式如图 5(a)
所示,其等效微波电路形式如图 5(b)所示。 在此馈电
网络结构中,天线单元之间的电流采用泰勒分布进行
激励,从而降低天线副瓣电平,这样不仅能够灵活控制
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主馈线的宽度,解决微带线功率容量不足的问题,而且
更能简便、快捷地控制各天线单元的电流幅度分布。

(a)串并结合式馈电线阵形式

(b)线阵等效电路

图 5摇 微带线阵馈电网络及等效电路

图 5(b)中,阵元的等效导纳为 Y0,贴片上的电流

为 Ii,i=1,2,3,4。 为确保阵元之间馈电的相位一致,
两个相邻阵元的距离设定在一个波导波长lg,靠近第 i
个阵元的阻抗变换段的特征导纳为 YCi,其长度为

lg / 4;剩余的3 / 4 lg为主传输线,特性导纳为 YC0。 从

第 i 端馈线向阵列末端看进去的输入导纳为 YLi,从第

i 个阵元端向末端看进去的输入导纳则是 Yi,可计算
得到:

Yi =Y0+YL( i+1) (5)

YL( i+1)=
Y2

C0

YC( i+1)
2Y( i+1)= n2

i Y( i+1) (6)

ni =
YC0

YC( i+1)
(7)

…
Y1 =Y0+n2

1Y2 =Y0+n2
1(Y0+n2

2Y3)= …
=Y0(1+n2

1+n2
1n2

2+…+n2
1n2

2…n2
i-1) (8)

由式(8)可得,比值 ni 决定了第 i+1 个贴片的激

励电流,其对应关系为:
I1 颐 I2 颐 … 颐 Ii =n1 颐 n2 颐 … 颐 ni (9)

同时,天线副瓣值以-30 dB的指标设计,按照泰
勒综合法计算出 8 元线阵的电流分布,求得一侧的电
流分布。 同理,根据对称关系,线阵另一侧的电流幅度

分布也可以求得,最终再通过电流幅度分布结合式
(7)和式(9),计算出对应的四分之一波长阻抗变换器
阻抗值,进而计算其线宽,如表 1 所示。

表 1摇 贴片单元与阻抗变换器阻抗值及线宽对应关系

归一化电流幅度 特性阻值 / 赘 线宽 / mm

1 70. 08 1. 83

0. 8187 81. 87 1. 32

0. 5287 64. 58 2. 14

0. 2906 54. 97 2. 86

4摇 微带天线阵列设计

4. 1摇 阵列中心同轴馈电

完成单排线阵仿真设计后,将此单排线阵当成一
个独立阵元,进而组成一个 8伊8 矩形微带天线阵,如
图 6 所示。 最后,在阵列中心位置做一个同轴馈电结
构,同轴内导体半径 R1 = 0. 6 mm,外导体半径 R2 =
2 mm,内外导体中间填充聚四氟乙烯作为介质。 同轴
馈电结构和仿真结果分别如图 7 和图 8 所示,可以看
出此同轴馈电结构在 1 ~ 10 GHz的频带内 S11 均小于
-15 dB,有较宽的工作频带,能够满足此天线阵馈电
的需求。

图 6摇 中心同轴馈电结构

图 7摇 中心同轴馈电结构的 S11

图 8摇 矩形微带阵列天线结构

4. 2摇 天线阵列优化仿真

继续使用 HFSS 将此完整的微带阵列天线进行参
数调整和仿真优化,得到天线的 S11和方向图特性,分别
如图 9 和图 10 所示。 仿真结果显示,此微带阵列天线
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各性能参数均良好,在5. 6 GHz处 S11约为-21. 6 dB,即
驻波比约为1. 17,阻抗带宽约200 MHz,且增益能达到
22. 3 dBi,方向图 E 面和 H 面副瓣电平值分别为
-27. 5 dB和-25. 4 dB。 此微带阵列天线在满足各项
基础指标上,最大程度实现了高增益、低副瓣的需求。
矩形微带阵列天线 3D 方向图见图 11。

图 9摇 微带天线阵列 S11

(a)E 面方向图

(b)H 面方向图

图 10摇 微带天线阵列方向图

图 11摇 矩形微带阵列天线 3D 方向图

4. 3摇 天线阵列口径效率

天线的口径效率定义为接收天线的有效口径 Ae

和物理口径 Ap 的比值,可以表示为

着ep =
Ae

Ap
(10)

其中

Ae =
G·姿2

4仔 (11)

式中,G 是天线阵列的总体增益,姿 是中心频率工作波
长。

由于此天线阵采用电流锥削的方式来降低方向图
副瓣值,导致口径效率降低,最终得到 着ep =62. 8% 。

5摇 结束语

设计了一款结构紧凑的 C 波段微带阵列天线,物
理尺寸为280 mm伊290 mm,并对插入式馈电微带天线
单元、串并式馈电网络以及中心同轴馈电结构等进行
仿真和分析,得到比较理想的仿真结果,在5. 6 GHz频
点处增益达到22. 3 dBi,副瓣电平达到25 dB,口径效
率达到62. 8% 。 该天线具有高增益、低副瓣、低剖面及
小型化等特点,各项指标均达到了预期要求,符合多普
勒天气雷达高增益低副瓣天线的要求,为接下来的实
物测试及分析提供了理论支撑。
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C鄄band High Gain Low Sidelobe Microstrip Array Antenna Design
YU Sihao,摇 YAO Zhendong,摇 ZHANG Zhiqiang

(College of Electronic Engineering, Chengdu University of Information Technology, Chengdu 610225, China)

Abstract:When radar is used for target detection, Radar antennas are usually required to have low sidelobe characteris鄄
tics for accurate recognition in clutter and targets, so as to improve radar detection intensity and signal quality. To meet
this requirement, a high gain and low sidelobe microstrip array antenna, which can be applied to Doppler weather radar
detection in C鄄band, is proposed in this paper. The array antenna consists of 64 elements. Firstly, the antenna element
is fed by slotted embedded structure, and the impedance matching of the element is carried out by changing the embed鄄
ding depth. Then, the array uses 8 antennas in parallel, and each antenna has four 1 / 4 impedance transform lines in se鄄
ries to achieve impedance matching. By adjusting the input power of each element to achieve the Taylor weighting of the
array, the sidelobe value of the antenna pattern can be effectively reduced. Finally, a coaxial feed structure is designed
in the center of the microstrip array antenna, and the parameters of the whole array are optimized. Simulation results
show that the gain of the microstrip array antenna can reach 21. 2 to 22. 3 dBi in the impedance bandwidth range of
5. 51-5. 67 GHz. And the sidelobe level of the antenna is greater than 25 dB. So it has the characteristics of high gain
and low side lobe.
Keywords:C鄄band;microstrip array antenna;impedance matching;high gain;low sidelobe
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