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摘  要：通过分析共面波导传输线工作模式的特性，本文设计的馈源部分可以激励起共面波导模式(CPW)和耦合槽线模式

(CSL)；接着，设计了一种新型的指数渐变开槽天线，采用馈源产生的两种模式，天线可以发射和/差波束形式的方向图；最

后，运用基于有限元法的商业软件 HFSS对天线进行了仿真计算，通过分析结果，在 5.8GHz—9.0GHz，天线工作于 CPW模

式，发射差波束形式的方向图；在 6.7GHz—8.0GHz，天线工作于 CSL模式，发射和波束形式的方向图，其中，两种模式可

以单独工作也可以同时工作，并且在工作频率范围内，天线的两个馈入端口具有较好的隔离度（<-17dB）。 
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A CPW-fed Multimode Exponential tapered Antenna  
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Abstract: On the basis of the transmission characteristic of CPW, the proposed feed sector in this paper can stimulate two 

transmission modes: such as CPW mode (coplanar waveguide) and CSL mode (coupled slotline), and then, a novel exponential 

tapered antenna is designed and can produce sum/difference beams by use of two different modes, respectively. Finally, the simulated 

results are given by use of HFSS ( a commercial simulated software), and from these results, it can be noted that this antenna can 

eradiate difference beam from 5.8GHz to 9.0GHz, and meanwhile, it can eradiate sum beam from 6.7GHz to 8.0GHz. And moreover, 

the sum beam port and the difference beam port have good isolation degree, which is almost below -17dB. 
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1  引言 
伴随着无线电通信的发展，当前的交通工具通

常会装有大量的无线电设备，如：个人通信设备、

导航设备和雷达等。进一步说，未来的汽车将被称

作“移动中的办公室”或者是“移动中的国际互联

网终端”。但是，由于无线电服务设备的骤增必然

会引起车载天线数量的增加；因此，成本、重量和

电磁兼容问题也成为车载天线发展的一个重要的

限制因素。 
对于智能交通工具上雷达天线的研究主要集

中在前向雷达与后向雷达。其中前向雷达主要为汽

车导航提供速度信息和换巷时的防撞信息，而后向

雷达可以避免倒车时的碰撞，而完成这一任务（实

现这一目标）通常需要四个探头或者是多个天线来

提供比较全面的信息；然而，多天线必然会引起前

面提到的各种问题。因此，为了保证在实现汽车导

航功能的同时而又不引起相关的负面影响，多功能

天线便应用而生。多功能天线是指单个天线可以工

作于多种模式[1][2]，完成多个天线的功能，而且应

该具有足够小的体积，平面结构和易于集成。 
针对上述问题，本文提出了一种两个输入端口

的渐变耦合槽线天线，端口1工作产生差波束形式
方向图，端口2工作产生和波束形式方向图，两种
波束在最大方向上有着互补的特性；第二部分介绍

了馈源部分的工作原理，并给出了馈源的几何结

构；第三部分设计了可以发射两种模式的指数渐变

天线。第四部分运用电磁仿真软件验证了设计的多

模天线，并分析了计算结果。 

2  馈源部分的设计 
共面波导结构最早由C.P.Wen于1969年提出，并
得到了广泛的应用。如图1所示，共面波导线可以
传输两种基本模式[3-5]。一种是共面波导传输模式
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（CPW模式）；另一种是耦合槽线模式（CSL模式），
其中在缝中的电场矢量方向用箭头显示。在共面波

导线构成的器件中，共面波导模式是工作模式，它

是准TEM模式。而对于耦合槽线模式，它通常是一
种需要抑制的寄生模式，例如使用空气桥结构。它

不属于TEM模式并且很少被研究。然而，两种模式
均可以用来激励天线。 

 

图 1  共面波导传输线中两种模式 

（a）共面波导模式 CPW；（b）耦合槽线模式 CSL 

在实际的工作应用中，直接由SMA头产生耦合
槽线模式是不可能的，本文采用共面波导馈电的耦

合过渡来激励起耦合槽线模式。其中馈电结构如图

2所示。 

 
（a） 

 
（b） 

图 2  CPW馈电部分的工作原理图：(a)差波束，(b)和波束 

在设计的馈电结构中，两种模式可以同时激励

也可以单独激励。这一无源网络是基于共面波导线

来设计的三端口器件，其中，端口1与端口2连接同
轴线电缆，而另一端口与天线连接。两个共面波导

线通过空气桥1实现能量的耦合，空气桥2抑制端口
2的输入能量进入端口1。 
在图2.a中，激励信号通过端口1进入馈电网络，
在共面线中激励起了宽频带的CPW模式，并馈入天
线。在图2.b中，端口2仍然激励起CPW模式，但是，
CPW模式信号通过空气桥1耦合到另一共面波导线
上，并激励起了CSL模式的信号。对于CSL模式信
号，空气桥2起到了短路的作用并把CSL信号反射回
去，因此，CSL信号几乎全部传到了天线。 
本文设计的馈源结构如图3所示，采用低成本
的FR4介质板，其介电常数4.4，高度为1.6mm；对
于端口1与端口2均采用特性阻抗50Ω的共面波导
传输线，因此取中心导带宽度为3mm，两端缝隙宽
度为0.3mm。其它参数如图3中所示。为了增加端口
2的耦合强度，采用了与中心导带宽度相同的金属
片来设计空气桥结构，并设计两个空气桥高于介质

板为1.6mm。 

3  天线部分的设计 
指数渐变槽线天线（ETSA）是一种端射行波
类印刷天线，其辐射单元具有较宽的带宽，并可获

得中等高的增益[6-10]。但一般结构的ETSA单元，尚
存在副瓣电平较高，两个平面波瓣的等化性欠佳等

缺点[3]。对此，提出一种新型耦合槽线天线结构
（CSTA），如图4所示。该结构除了具有一般ETSA
的优点，并可以发射CPW模式与CSL模式，达到一
个天线工作在两种不同的状态。 

 

图 3  本文设计馈电部分的结构图 
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图 4  本文设计天线部分的结构图 

本文对渐变开槽天线部分采用指数渐变的形

式，在图4中所示的坐标系下， 2 1y y− 随 x满足指
数变化规律，假设上半空间的曲线为函数 ( )f x ，
则有： 

( ) kxax b f x c e+ − = +     (1)  
其中参数 a、b通过 (0,1.8)，(100,25)直线方
程的两点法求出，参数 c、 k 通过 (0) 1.5f = ，

(100) 0f = 求出。(0,1.8)是通过与馈源相一致来确
定。 
所以得出： 

0.316( ) 0.232 0.5xf x x e= + +     (2)  

4  计算结果 
图5所示为本文设计多模天线的整体效果图。
通过分别对两个端口馈电来产生不同模式的波束，

几何参数的选取在前两个部分已经给出。天线的S
参数曲线在图6中给出，对于激励CPW模式的端口，
在5.8GHz—8.9GHz回波损耗小于-10dB，高频端主
要是取决于空气桥1的耦合部分（即两个共面波导
线的间距），如果没有激励CSL模式的端口，开槽天
线就具有超宽带特性，高频特性良好；对于激励CSL
模式的端口，在6.6GHz—8.1GHz回波损耗小于
-10dB，它的频带特性主要由空气桥1的耦合部分和
空气桥2与空气桥1间距来决定。正如上文的分析，
空气桥2起到了隔离的作用，两个端口具有较好的
隔离特性。 
图7给出了天线工作于7.5GHz时的远场方向
图。从的外形上看，本文提出的天线基本上实现发

射两种不同特性的波束，当端口1工作时，天线发
射差波束的方向图，当端口2工作时，天线发射和
波束的方向图。并且对于“差波束”具有30dB的零
深。同时，天线也存在和波束栅瓣电平较高和对称

性能差等不足，主要原因是：馈电部分的不对称性

引起的。 

 

图 5  天线的整体效果图 

 

图 6  天线的 S参数曲线 

(端口 1、端口 2的回波损耗以及隔离度) 

 

图 7  天线工作于 7.5GHz时，和波束与差波束远场方向图 

5  结论 
通过对设计的多模天线进行仿真计算，验证了

设计的理念——利用馈源在天线中激励起共面波

导模式和耦合槽线模式来产生不同的方向图。天线

在5.8GHz—9.0GHz产生“差波束”形式的方向图；
在6.7GHz—8.0GHz，产生“和波束”形式的方向图，
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两种状态可以单独工作也可以同时工作，满足车载

前向雷达与后向雷达的应用需求；同时，采用共面

波导结构来实现，天线具有具有低剖面，重量轻和

低成本的特性。而且，这种具有内嵌式几何结构的

天线也便于阵列天线的设计。 
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