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毫米波段斜扇形波束裂缝阵天线的研究
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摘要:研究的毫米波段斜扇形波束裂缝阵天线是一种薄形的波导裂缝阵9结构新
颖9特别适用于飞行器天线 G 由于这种天线的数学模型比较复杂9并且工作在毫米波
波段9使设计和分析带来了一定的困难 G 根据裂缝阵设计的理论基础9对毫米波段斜
扇形波束裂缝阵天线进行了研究9采用了终端短路的准行波天线阵的方案9设计得到
的毫米波裂缝阵天线具有斜角扇形波束 \较低副瓣 \ 宽频带和薄形等优点 G 理论结果
和实测结果相吻合9在工程上应用已得到了良好效果 G
关键词:毫米波裂缝天线9裂缝天线9波导阵天线9毫米波9计算机辅助设计
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Study Of the millimeter wave linear array with f an
beam Of inclined angle
WANG Jie9 LU- San-wei

(Depcrtment of Electronic Engineering beijing uniZersit}of
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Abstract: The new kind of millimeter wave guaSi-traveling antenna array waS
inveStigated. The antenna waS a thin type of Slot array of wave-gu ide. The
Structure of the wave-gu ide S terminal Short waS app lied. BecauSe the mathematicS
model of the antenna waS more comp licated and the antenna worked in the
millimeter wave band9 it waS very dif f icu lt to deSign. BaSed on the theory of the Slot
array deSign9 the main dif f icu lt pointS have been Solved. The antenna deSigned haS
advantage with the beam of inclined angle9 low Side lobe level and wide work band
( more than 1. 4G-z D . The theoretical reSu ltS and experimental oneS are in good
agreement. It bef itS eSpecially to app ly in the f ield of aero apparatuS. The favorable
ef f ectS have been gotten in the app lication of the engineering project .

Key wOrds:Slot-array of millimeter wave9 Slot-arrat9 Wavegu ide-Slot array9
Millimeter wave9 DeSign with aid of compu ter

1 概述
讨论的斜扇形波束是指在天线轴向面有一个倾

斜于天线法向的窄波束9在天线的滚动面是一个宽
波束的方向图 G 这种天线广泛地应用于无线电引信 \
微波定点通信等领域 G 通常9用一维行波天线阵来实
现这种斜扇形波束的功能 G 文章对毫米波段斜扇形
波束裂缝阵天线进行了研究 G 在毫米波段用裂缝天
线设计会带来下列问题: ( 1D缝隙细小会带来加工困
难9( 2D毫米波天线本身体积非常小9但从行波天线
的工作原理考虑要加终端负载9与体积小发生矛盾 G

作者运用 Elliott 裂缝天线的基本设计理论[1]9结合
毫米波段行波天线阵的特点9采用了不用终端负载
的准行波天线阵的方案 G 通过合理设计9解决了准行
波天线阵终端反射的影响9使每个单元能够充分地
辐射9同时在设计中考虑了天线的薄形结构 G 这种多
元阵的薄型波导裂缝阵天线已经成功地应用于毫米

波设备中9取得非常好的效果 G

2 基本设计方法
我们在 Elliott 裂缝天线的基本设计理论[1~ 3]的

基础上进行分析设计 G 首先是根据天线阵轴向面的
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波束指向,选取合适的波导纵向裂缝阵的阵元分布
形式,然后应用 Elliorr 的设计方法建立天线阵的等
效网络进行求解0
2. 1 根据波束指向选取波导纵向裂缝阵的结构
一维波导纵向裂缝阵在天线的滚动面能自然形

成宽波束,在天线的轴向面通过设计可以得到不同
指向的窄波束0
天线的轴向面的波束指向由波导宽边 a, 阵元

间距 c,以及阵元的分布形式等因素决定0通常有图

1( a) ~ ( b)所示的两种天线阵元的结构分布形式0

( a)天线阵元的分布形式

( b) 天线阵元的分布形式

图 1 天线阵元的分布结构示意图

lz-表示第 i 个裂缝的长度(mm) .

Iz -表示第 z 个裂缝中心与波导中心的偏移量

(mm) .
Vz-表示第 z 个裂缝的缝电压( z= 1,  , N) .

W-表示裂缝的宽度(mm) .
c-表示相邻两裂缝之间的间距(mm) .

XOZ 平面通过天线轴向,称为天线的轴向面0
在天线轴向面的波束方向上绕天线轴滚动所形成的

面称为天线的滚动面0 馈电波导的传输方向沿 I轴
方向0
图 1( a)的阵元分布形式的波束指向公式为 ;

a = /O

ZSin0O
O < 0O < 9O ( 1)

它的特点是波导宽边 a 决定行波阵的波束指
向,指向不受阵元间距 c的影响, c可以自由选择来
调节其它的天线指标0 但是由于波导的宽边 a 完全
由 0O 决定, 0O 越大 a 越小,对大 0O 角度的波束指向

设计会带来以下问题 ;
( 1)波导工作在临界截止区,如果天线的工作频

带比较宽,当频率为工作频带下限时,就有可能出现
截止现象0

( Z )由于波导宽边小,阵元相对于波导宽边中心
的分布范围就很窄,定位精度的要求就要提高,这对
于毫米波段天线的设计是十分不利的0
所以毫米波段天线的设计在大 0O 角度的波束

指向情况下不宜采用这种分布方式0
图 1( b)的阵元分布形式的波束指向公式为 ;

c = 1
Z

1
1
/g

- OoS0O

/

( Z )

/g = /O

1 - /O )Za~
Z

( 3)

通过对 c~ a 的合适调节,可以满足行波阵不同
斜角波束指向的设计要求,特别适合于 0O 在 9O 附
近的波束指向要求0
2. 2 用 Elliott 的设计方法建立准行波天线阵的求
解方程[1~ 4]

Elliorr 裂缝天线的基本设计理论的特点是用等
效网络的方法考虑裂缝阵元之间的互相耦合的影

响,计算快捷0在应用到毫米波段斜扇形波束裂缝阵
天线设计中,我们着重考虑了裂缝宽度和行波阵终
端负载的影响,后者影响的分析和实践在文献[6]进
行了详细的讨论0
根据 Elliorr 的设计方法,天线阵的每一个辐射

裂缝阵元都可以通过孤立裂缝导纳和裂缝等效导纳

建立等效的网络模型0
孤立辐射缝导纳的计算公式为[4];
Yself

n

GO
= - Zs11

1 - s11 ( 4)

通过矩量法求解孤立辐射缝等效网络的 s11参
数,即

s11=
A1OT
~j Z a Sin

T In-t )Z
a -Sin

T In-t )Z
 

 

 

 a
 

 
N

s= 1
as

sT
ln

sT
l )n

Z

-BZ
g

ZOoSBg
ln
Z ( s为奇数)

Z jSinBg
ln
Z ( s为偶数

<

 

 )
( 5)

式中 ; Anm~ as 和 Bg 的定义见文献[4]0
处在阵列中的裂缝等效导纳的计算公式为 ;

Ya
n( In, ln)

GO
= ZfZ

n( In, ln)  
ZfZ

n( In, ln)
Yself

n ( In, ln)
GO

T

L -

j B1O

k  kOba3

/3  
NI Ny

m= 1

Vs
m

Vs
n
gnm( Im, In, lm, ln ])

-1

( 6)
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式中, gmn是裂缝的耦合因子0 公式中计入了天线阵
阵元之间的互耦影响0
各阵元等效导纳的相互关系的另一分析设计公

式表示为 ,
Yc

n( In, Zn)
Yc

m( Im, Zm)
= fn( In, Zn)

fm(Im, Zm) - VS
n

VS
m
- Vm

Vn
( 7)

多个裂缝的准行波裂缝天线阵的等效网络如图

2 所示0

图 2 准行波低高度波导馈电

阵列等效电路图

图 2 中,天线阵终端去掉负载后,在距离最后一
个裂缝 S处直接短路,形成准行波裂缝阵列形式0 S
选择天线阵终端等效到终端最后一个裂缝的电纳非

常小的位置处0 一般选择 S为 /g/ 4 的奇数倍0 对于
由 N 个等间距 c分布的纵向裂缝阵元组成的天线
阵,馈电波导内的主模波沿着波导从第一个裂缝阵
元向后面 N-1 个裂缝阵元传输0每经过一个裂缝,
除了一部分能量通过裂缝向外空间辐射以外,剩余
部分继续向下一个裂缝传输,以此下去传输到最后
一个缝,剩下的能量为终端漏泄功率0
终端漏泄功率定义为[7],

PZ =
V1 - V 

1

E
N

n= 1
Vn - V 

n
Yc 

n

G0

( 8)

公式( 6) ~ ( 7)和天线阵输入端的匹配条件组成
了求解裂缝阵元位置 Iz 和裂缝长度 Zz 的 2N 个非
线性方程组0 求解过程采用迭代方式来完成0
在选择初始值 I0

z 和 Z0z 时,为了消除天线阵终端
反射的影响,取终端漏泄功率 P1 足够小,一般取小
于所要求旁瓣电平的最大值0 由下列行波阵的公
式[5]得 ,

Cn =
VS

n

VS
1

2

( 9)

PnN = 1 - PZ

ECN-m+ 1
( 10)

g1 =
PnN

1 - PnN
( 11)

g-1
n = Cn-1

Cngn-1
- 1 ( 12)

式中 gn 是孤立辐射缝的谐振电导0
通过孤立辐射缝的谐振曲线即可以得到求解裂

缝阵元位置 Iz 和裂缝长度 Zz 的非线性方程组的初
始值0

3 设计实例

按照上述的设计方法,对毫米波段斜扇形波束
裂缝阵天线进行了设计0
3. 1 设计目标
天线的轴向面波束指向 00 为 82 ,轴向面波束

宽度为 3 ,副瓣要求小于等于-20dB0
3. 2 设计参数
天线结构采用薄形结构,波导宽度与波导高度

比为 4. 74, 10 由于是大 00 波束指向,天线阵元分布
采用图 1( b)形式排列0 根据波束宽度的要求取天线
阵元数为 250 在紧挨终端最后一个缝位置处波导短

路0 计算得 , c/ = 0. 8185,阵元间距 c
/ = 0. 76760 裂

缝厚度取 t
/ = 0. 05750

3. 3 设计结果

3. 3. 1 阵元位置和裂缝长度
阵元位置和裂缝长度计算结果见表 10

表 1

z Zz / / Iz/ /
1 0. 5317 0. 3084
2 0. 5156 -0. 1864
3 0. 5041 0. 1519
4 0. 5018 -0. 1404
5 0. 4995 0. 1404
6 0. 5018 -0. 1427
7 0. 4995 0. 1404
8 0. 4995 -0. 1358
9 0. 4972 0. 1277
10 0. 5156 -0. 1185
11 0. 4903 0. 1105
12 0. 4880 -0. 1024
13 0. 4857 0. 0944
14 0. 4834 -0. 0863
15 0. 4811 0. 0783
16 0. 4811 -0. 0714
17 0. 4788 0. 0633
18 0. 4765 -0. 0564
19 0. 4765 0. 0483
20 0. 4742 -0. 0414
21 0. 4742 0. 0345
22 0. 4742 -0. 0299
23 0. 4742 0. 0276
24 0. 4742 -0. 0253
25 0. 4742 0. 0253

3. 3. 2 方向图
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天线轴向面的方向图分布用泰勒分布加权,考
虑了裂缝之间的互耦后计算得到的方向图如图 3~
图 8 和图 1O 所示 O

图 3 天线轴向面计算方向图(下边频 fO-O. 7Ghz)

图 4 天线轴向面计算方向图(中心频率 fO )

图 5 天线轴向面计算方向图(上边频率 fO+ O. 7Ghz)

3. 3. 3 输入阻抗
计算得:
fO - O. 7Ghz, Yzn = 1. OO925 - jO. OO926

fO , Yzn = 1. O147 + jO. OO1138
fO + O. 7Ghz, Yzn = O. 9929 + jO. OO1195

天线阵的终端漏泄功率分别为:
fO - O. 7Ghz, P1 = - 2O. 3dB
fO , P1 = - 22. 6dB
fO + O. 7Ghz, P1 = - 21. 9dB
可见,设计得到的毫米波准行波裂缝天线阵的

匹配特性是非常好的 O
3. 4 测试结果
其主要测试结果与性能为:
( 1)工作频带宽度: 1. 4Ghz
( 2)电压驻波比:<1. 5
( 3)天线波束宽度:
天线轴向面波束宽度: 3. 2 
天线滚动面波束宽度:大于 12O 

( 4)波束指向: 82 
( 5)天线增益:>15dB
( 6)副瓣电平:<-2OdB
( 7)极化形式:线极化

( 8)接头形式:标准 8mm 法兰
天线轴向面的方向图和输入特性(驻波比)见图

6~图 7~图 8 和图 9O 理论计算和实测的方向图比较

图 6 天线轴向面实测方向图(下边频 fO-O. 7Ghz)

图 7 天线轴向面实测方向图(中心频率 fO )
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见图 10G 从两者的比较中可以看出 ~ 天线的波束(指
向 ~ 宽度)测试值与理论值重合得很好 ~ 天线副瓣的
最大值测试值约比理论值大 3dBG

图 8 天线轴向面实测方向图

(上边频 f 0+ 0. 7G~Z)

图 9 毫米波天线电压驻波比

图 10 毫米波天线轴向面方向图

理论值和实测值比较

4 结论

综上所述 ~ 根据这种方法设计得到的毫米波段
斜扇形波束裂缝阵天线具有斜角扇形波束 ~ 较低副
瓣 ~宽频带等优点 ~ 是一种性能良好的薄形波导裂缝

阵 G 理论结果得到实验验证是吻合的 G
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


