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摘　要：对Ｃ波段微带天线阵列在雷达方面的工程应用进行了理论和实验研究。首先根据经典理论设计微带天

线阵列的基本制造因素；然后通过全波仿真软件对微带天线阵列进行数值模拟和优化，从而确定贴片单元和馈

电网络的参数；最后制作了微带天线阵列实物，验证了设计方法的有效性。试验结果表明：制作的微带天线阵列

测量结果与仿真结果基本吻合，满足工程要求，并获得了高达２７．２４ｄＢ的天线增益。
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作为无线通信和雷达技术系统中的重要元件，天线的理论研究和工程设计引起了研究者们的关
注［１－３］。微带天线具有体积小、重量轻、低轮廓、易于与其他微波电路集成等优点，在无线通信和雷达领域
得到了广泛应用［４－６］。文献［７］设计了一个微带天线阵列，用于雷达天线中的移动目标检测。文献［８］设
计了用于战场监视的微带雷达天线阵列。文献［９］通过设计专门的耦合馈电网络和贴片辐射单元，得到

２１ｄＢ增益和低旁瓣的收发天线阵列。文献［１０］通过巧妙的辐射单元设计，获得了一种工作频段涵盖Ｃ
波段和Ｘ波段的超宽带微带阵列。此外，Ｍａ等［１１］还提出了一种用于合成孔径雷达应用的双频和双极化
微带天线。但由于材料选择、制造和实验产生的公差，微带天线阵列的实测增益通常远低于理论设计。
本文研究并设计了一种Ｃ波段平面微带天线阵列。首先，对Ｃ波段雷达微带天线阵列进行理论研究

和模拟仿真，在此过程中，根据工程要求考虑一些基本的制造因素，包括介电基板的选择、辐射元件和馈电
网络的设计等［１２－１４］；然后，在完成微带天线阵列的初始设计后，再将制造和测量过程中的一些不确定因素
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进行优化；最后，通过理论与实验结果的对比，证明了本文所提出的微带天线阵列在雷达应用中的有效性，
可以满足工程项目的要求。

１　微带天线阵列基本制造因素的设计

１．１　介电基板的选择
介电材料显著影响微带天线阵列的性能，因此，微带天线阵列的第一个设计步骤就是选择合适的介电

基板，并满足电气和机械要求。在选择介电基板时，应考虑许多影响因素，例如介电常数与温度的相关性、

损耗正切与频率的相关性、介质厚度的均匀性、介质的各向同性、热系数、温度、可加工性、湿度等［１５］。同
时，其他一些物理性能，如耐腐蚀性、拉伸和结构强度、柔韧性、抗冲击性、可成形性等对介电基板的选择也
有重要的影响［１］。

１．２　辐射元件的设计
虽然微带贴片天线的形状可以任意设计，但矩形贴片仍然是微带天线阵列中最常用的基本形状。根

据微带天线阵列的基本理论［１６］，矩形贴片的初始尺寸（宽度ａ和长度ｂ）可以计算如下：
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２
）－１／２　　ｂ＝ ｃ
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其中，ｃ是光速，ｆｒ是谐振频率，εｒ是相对介电常数，ｈ是高度，Δｌ是长度的变化值；εｅ是等效介电常数。
公式（１）—公式（３）中使用的矩形贴片交叉极化模式为ＴＭｍ０。同时，当ａ／ｂ＝１．５时，微带贴片天线

的交叉极化可以保持在－２０ｄＢ以下。

１．３　馈电网络的设计
馈电网络设计必须确保被激励的各贴片天线具有合适的幅度和相位。并联馈电网络的波束方向不依

赖于频率；串联馈电网络的波束方向虽然比并联馈电网络更紧凑，但阻抗和波束方向的变化均较快［１］。为
了简化设计，本文使用了并联馈电网络的馈电方式。

微带贴片天线的馈电经常与辐射单元共形，因此微带贴片天线可以被视为微带线的延伸［１］。图１的
阵列结构可以激发出模式ＴＭ０１［１７］，但其结构非常复杂，很容易产生寄生辐射和相互耦合。因此，本文使
用了图２所示的另一种结构，这种结构不但可以激发出ＴＭ１０模式，而且在阻抗匹配方面具有更大的灵活
性，无须改变馈线的长度。通过选择正确的参数ａ和ｂ，微带贴片天线的交叉极化也可以保持在

－２０ｄＢ以下。

图１　ＴＭ０１模式和馈电网络的２×２子阵列配置
　
图２　ＴＭ１０模式和馈电网络的２×２子阵列配置

２　微带天线阵列仿真设计

表１列出了本文设计的微带天线阵列性能指标，其中设计的目标增益不能低于２５ｄＢ。并联馈电矩

０４
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形贴片阵列的增益Ｇ可以近似表示为：

Ｇ＝１０ｌｇ４πＬ２－αＬ－Ｃ１ （４）
其中，Ｌ是馈电网络的波长数，α是馈电损失的分贝数，Ｃ１ 是馈电不连续的损失。
通过公式（４）计算可以得出：１）选择由并联馈电网络的１６×４均匀平面阵列能满足需求；２）微带天线

阵列的辐射单元尺寸，即宽度ａ＝２.０６ｃｍ，长度ｂ＝１.６３ｃｍ。
为进一步完善微带天线阵列的仿真设计，利用全波仿真软件来优化馈电结构参数，利用逐步阻抗匹配

方法来提高微带天线阵列的带宽。图３和图４分别说明了２×２子阵列和１６×４微带天线阵列的几何
形状。

表１　微带天线阵列的性能指标

项目 值

谐振频率 ５．８ＧＨｚ
阻抗带宽（驻波比≤１．５） ≥２％
阵列增益 ≥２５ｄＢ

Ｅ平面半波束宽度 ≤５°
Ｈ平面半波束宽度 ≤１８°
副瓣电平 ≤－１３ｄＢ

　　

图３　２×２子阵列的几何形状（单位：ｍｍ）

图４　１６×４阵列的几何形状

在阻抗带宽约为３．５％，驻波比（ＶＳＷＲ）＜１．５，阵列增益约为２６．５ｄＢ条件下，进行微带天线阵列的
仿真设计，仿真结果如图５—图７所示。由图５可知，３种实验条件下，微带天线阵列的谐振频率均呈现２
次峰值，当阵列覆盖天线罩后，微带天线阵列的谐振频率会略微降低［１８］。为了解决这个问题，使设计的谐
振频率略高于预期频率，从而确定了增益、带宽和谐振频率合适的基板。由图６、图７可知，没有天线罩
时，３种实验条件下，Ｅ平面的半波束宽度约为４°，Ｈ平面的半波束宽度约为１６°。

图５　１６×４阵列的模拟和实测驻波比
　　

图６　１６×４阵列的理论、模拟和实测Ｅ
平面辐射方向图（没有天线罩）

１４
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３　样品制造及测试结果分析

图７　１６×４阵列的理论、模拟和实测

Ｈ平面辐射方向图（没有天线罩）

除了缜密的仿真设计外，制造技术对于保证微带天线阵列的
性能也非常重要。在制造过程中，每个环节都需要经过严格的控
制，以实现更高的制造精度。
图５—图７将加工原型的测量结果与仿真结果进行了比较。

阻抗带宽在没有天线罩的情况下，仿真结果和测量结果之间的差
异主要归因于制造精度。使用天线罩时，阻抗带宽会如预期的那
样略微降低，最终，测试结果满足了实际工程的要求。图６和图７
中的辐射结果在宽边方向上基本保持一致，但由于实际情况的非
理想性，辐射结果在尾瓣处的差异变得较为明显。
图８和图９展示了微带天线阵列的Ｅ平面和Ｈ平面实测辐射

方向图。从图８和图９可以看出，在谐振频率为５．８ＧＨｚ下，带有
天线罩的微带天线阵列在Ｅ平面的半波束宽度为４．０５°，Ｈ平面的半波束宽度为１４．８９°，Ｅ平面和Ｈ平面
的旁瓣电平分别为－１４．０５ｄＢ和－１３．６９ｄＢ，微带天线阵列最大增益为２７．２４ｄＢ，表明测量结果与表１
中列出的性能要求之间具有良好的一致性。

图８　１６×４阵列的实测Ｅ
平面辐射方向图

　　
图９　１６×４阵列的实测Ｈ
平面辐射方向图

４　结　语

本文研究了Ｃ波段雷达微带天线阵列的一些设计策略和设计程序，研究结果表明制作的微带天线阵
列测试结果与仿真结果基本吻合，所提出的微带天线阵列在雷达应用中的性能良好，能满足实际工程的要
求，并获得了高达２７．２４ｄＢ的天线增益。
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