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一种Ka频段宽带宽角扫描微带天线

郭曦琳，史永康，谷胜明，孟明霞，丁晓磊
（北京遥测技术研究所 北京 100076）

摘要：针对低剖面微带天线带宽窄的问题，设计了一种高度仅为 0.11λ0 的双层贴片开槽微带天线，通过双贴片同时馈

电的方式，展宽了微带天线的带宽，实现了驻波带宽达到 17.9%。经过 HFSS （High Frequency Structure Simulator，高频结

构仿真器） 设计仿真结果表明：该天线单元具有良好的阻抗匹配特性，驻波带宽在 17.9%，增益为 5.89 dB，符合宽带天线

的标准。将该天线单元组成 6´6 阵列，通过仿真分析得出，天线在 31.0 GHz~36.5 GHz 频带范围内 VSWR（电压驻波比）≤2，

相对带宽达到 16.4%，增益达到 20.28 dB，-60°~60°扫描范围内具有良好辐射特性。该天线具有小型化、易于集成、制造简

单等优点，可用于多种通信系统中，应用前景良好。
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Design of a Ka-band wide-band wide-scanning microstrip antenna
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Abstract: In order to solve the problem of narrow band width of low profile microstrip antenna, a two-layer patch slotted mi‐

crostrip antenna with a height of only 0.11 λ0 is designed. By feeding two patches simultaneously, the bandwidth of the microstrip an‐

tenna is widened, and the standing wave bandwidth reaches 17.9%. The simulation results of HFSS design show that the antenna 

unit has good impedance matching characteristics, the standing wave bandwidth is 17.9%, and the gain is 5.89 dB, which meets the 

standard of broadband antenna. The antenna unit is composed of 6´6 array. Through simulation analysis, it is found that the antenna 

has VSWR≤2 in the band range of 31.0 GHz~36.5 GHz, the relative bandwidth is 16.4%, the gain is 20.28 dB, and the antenna has 

good radiation characteristics in the scanning range of -60°~60°. The antenna has the advantages of miniaturization, easy integration 

and simple manufacture. It can be used in a variety of communication systems and has a good application prospect.
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引 言

合成孔径雷达 (Synthetic Aperture Radar, SAR)

具有全天时全天候二维或三维高分辨成像能力，

广泛应用于机载、星载地球遥感和弹载精确制导

等领域。为获得更高的空间分辨能力，更好地适

应无人机、小卫星等小型化平台，合成孔径雷达

正向着毫米波、宽频带、阵列化、轻质化的方向

快速发展。作为雷达系统的关键前端，SAR 天线

广泛采用相控阵体制，用于获得灵活的波束扫描

能力，以满足SAR系统多模式工作要求。

常见的 SAR 相控阵天线主要有波导阵列天线

和微带阵列天线。相比波导阵列天线，微带天线

具有体积小、剖面低、成本低、易集成T/R芯片等

优点。然而，为满足轻质宽带化雷达系统应用需

求，微带天线还需进一步降低剖面高度，提升带

宽。常见低剖面微带天线的频带较窄，为展宽微

带天线的带宽，通常可以采取的措施包括：减小
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品质因数 （提高介质板厚度或减小介质板的介电

常数）、附加阻抗匹配网络、在辐射贴片或接地板

开槽。减小品质因数的方法增加了天线剖面高度，

使得天线很难集成，增加匹配网络以及设计天线

阵列的方法改变了天线的结构，而且设计制作复

杂度较高。

文献[1]将SIC （碳化硅）结构引入到微带贴片

天线阵，SIC结构可以抑制表面波。此外，还采用

三角晶格构型（TLC）来减小贴片天线阵的相互耦

合，大大提高了带宽。文献[2]采用基板集成波导

（SIW）腔来减小天线结构尺寸，抑制表面波，提

高天线带宽，具有宽角扫描能力。文献[3]中利用L

探针近耦合馈电，并通过薄介质基片加载从而实

现贴片天线阻抗带宽的展宽。

2010年，香港理工大学的研究人员结合两个E

型贴片形成“王”型贴片扩展微带天线的阻抗带

宽[4]。除此之外，还有改进 E 型贴片[5]和改进 U 型

槽[6]等方法实现阻抗带宽扩展。在这之后，通过结

合两谐振模式扩展微带天线阻抗带宽的方法被提

出，文献[7]和文献[8]分别通过结合TM10和TM12模

式、TM12 和TM30 模式，扩展阻抗带宽至 10%(1.8~

2.0 GHz)和14.8%（2.37~2.75 GHz）。文献[9]通过加

载双短路针提高TM10模式的谐振频率，开双矩形长

槽降低 TM30 模式的谐振频率，使 TM10 和 TM30 模

式相互靠近，最终阻抗带宽被扩展至 13%(1.88~

2.14 GHz)。2013 年，Neto 团队实现了 3~5 GHz 的

宽带连接偶极子阵列[7],为了抑制平衡馈电时产生的

共模谐振（与文献[8]中提到的共模谐振机制并不

相同），在馈电网络中加入了环形的阻抗变换器。

Volakis 团队设计出具有集成巴伦的宽带宽角扫描

紧耦合阵列[9]，该阵列采用紧凑的 Marchand 巴伦，

同时具有多级阻抗匹配网络的功能。Neto 团队报

道了利用人工介质层加载的连接缝隙阵列[10]，该人

工介质层由多层电小尺寸的金属贴片阵列构成，

在展宽带宽的同时使得整体结构更加紧凑，馈电

结构简单。

为满足雷达系统宽带化、高集成的需求，本

文提出一种 Ka频段低剖面宽带天线，该天线采用

双层贴片结构，并在矩形贴片上开 U 形槽缝隙，

使得天线馈电位置保持在贴片中心，同时展宽了

带宽。该天线结构紧凑、易于集成，在保持方向

图稳定、增益、扫描能力的前提下，本文提出的

微带天线带宽提升至 14.9% （31.5~36.5 GHz），实

现了低剖面、小型化、宽带化的特性。

1　天线设计

1.1　理论分析

常规的微带天线辐射贴片为矩形，若矩形辐

射贴片长为 l1，宽为 l2，介质基板的相对介电常数

为 εr，微带天线的中心频率为 fmn，有

fmn =
c

2 εr
( )m

l1

2

+ ( )n
l2

2 

(1)

其中 c 为真空中的光速，（m, nÎN)[11]。矩形微带天

线传输主模为TM01模，即m=0，n=1，fmn的值就是

天线的中心频率，取 l1=l2，则可以计算出辐射贴片

边长的理论值[12]。

为实现雷达系统宽带化的目标，本文采用双

层微带天线的形式。假设双层天线下层贴片的谐

振频率为 f01，贴片边长为 Le1，上层贴片的谐振频

率为 f02，贴片边长为Le2，则有：

f01 =
c

2Le1 εe1

(2)

f02 =
c

2Le2 εe2

(3)

其中 c为自由空间中的光速[13]。

εe1 = ε1 (4)

εe2 = he1 / ( )h1

ε1

+
h2

ε2

(5)

he1 = h1 + h2 (6)

其中，ε1 和 ε2 分别代表下层介质基板的相对介电常

数和上层介质基板的相对介电常数；h1 和 h2 分别

代表下层介质基板的厚度和上层介质基板的厚

度[14]。本文采用介电常数为 3.66的Rogers4350B介

质基板，下层介质基板厚度为 0.508 mm，上层介

质基板为 0.254 mm，可初步计算出上层贴片边长

为1.92 mm，下层贴片边长为2.14 mm。

本文设计的天线采用双层结构，常规的双层

微带天线馈电点在下层贴片，如图 1(a)所示，采取

这种馈电方式时，两层贴片之间存在一定的容性。

本文设计的天线馈电点贯穿上下两层贴片，天线

结构如图 1(b)所示，两层贴片间新增的金属柱可等

效为一段电感，与两贴片间的等效电容形成谐振，

从而展宽了天线带宽。为使得同轴馈电点固定在

介质板中心位置，在矩形辐射贴片上开一个 U 形

槽缝隙，如图2(b)所示，来获得更好的阻抗匹配。
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使用介电常数为 3.66 的 Rogers4350 介质板来

设计每一层的天线。上层的介质板厚度为 D2，下

层介质板厚度为D1，中间添加一层厚度为PP的半

固化片。介质边长为 Ka_sub，贴片边长为 Ka_l1、

U型缝隙横向长度为 wu、U型缝隙纵向长度为 lu、

U型缝隙的宽度为 su。

1.2　参数分析

影响双层微带贴片天线驻波参数主要有介质

板和半固化片的高度、微带贴片的边长以及 U 型

缝隙的尺寸，其中介质板和半固化片的高度根据

天线实际加工要求决定。因此在参数优化时，主

要对贴片边长 Ka_l1、U 形缝隙纵向长度 lu、U 形

缝隙横向长度 wu、U 形缝隙宽度 su 进行分析。

1.2.1　贴片边长Ka_l1对VSWR的影响

分 别 选 取 Ka_l1=1.70 mm、 1.78 mm 以 及

1.83 mm三种不同情况对天线进行参数分析。经过

HFSS仿真之后，可以得到图 3的 VSWR 曲线。随

着Ka_l1的增大，天线的带宽逐渐减小、呈现向低

频偏移的趋势，VSWR 逐渐减小。综合考虑，取

Ka_l1=1.83 mm 时，驻波比在频带范围内小于 2，

满足需求。

1.2.2　U形缝隙纵向长度 lu对VSWR的影响

分别选取 lu=1.00 mm、1.04 mm 以及 1.08 mm

三种不同情况对天线进行参数分析。经过HFSS仿

真之后，可以得到图4的VSWR曲线。随着 lu的增

大，天线的阻抗带宽逐渐减小、VSWR逐渐增大。

综合考虑，取 lu=1.04 mm时，天线驻波小于 2的频

带宽度达到5.5 GHz，性能较好。

图1　两种双层微带贴片天线

Fig. 1　Two types of double-layer microstrip patch 

antenna

图2　天线结构

Fig. 2　Structure of antenna

图3　下层贴片边长Ka_l1对VSWR的影响

Fig. 3　Influence of Ka_l1 to VSWR
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1.2.3　U形缝隙横向长度wu对VSWR的影响

分别选取wu=1.12 mm、1.22 mm以及 1.28 mm

三种不同情况对天线进行参数分析。经过HFSS仿

真之后，可以得到图 5 的 VSWR 曲线。随着 wu 的

增大，VSWR 逐渐增大，天线阻抗带宽减小。综

合考虑，取 wu=1.22 mm 时，天线驻波小于 2 的频

带宽度达到5.4 GHz，性能较好。

1.2.4　U形缝隙宽度 su对VSWR的影响

分别选取 su=0.1 mm、0.15 mm以及 0.2 mm三

种不同情况对天线进行参数分析。经过HFSS仿真

之后，可以得到图 6 的 VSWR 曲线。随着 su 的增

大，VSWR 呈现先减小后增大的趋势，天线阻抗

带宽增大。综合考虑，取 su=0.15 mm，此时，天

线驻波小于2的频带宽度达到6 GHz，性能较好。

天线的关键参数以阻抗匹配为优化目标得到，

具体的天线尺寸参数在表1中给出。

1.2.5　传统馈电方式与本文设计的微带贴片天线

馈电方式对比

将两种不同馈电方式的微带贴片天线的驻波

结果进行对比，仿真结果如图7所示。

由图 7可以看出，经过仿真优化，在介质基板

材料和厚度相同的情况下，传统馈电方式的双层微

带贴片天线驻波带宽在 5%，本文设计的双层微带

天线驻波带宽达到17.9%，实现了带宽的显著展宽。

2　仿真分析

2.1　双层宽带微带天线单元仿真分析

利用 HFSS 对天线的尺寸参数进行分析与优

化，确定天线最佳尺寸参数，从而得到最优的天

线辐射特性。

驻波随频率变化曲线如图 8所示，该天线单元

在 31 GHz~37 GHz 频带范围内 VSWR≤2，相对带

宽达到17.9%，符合指标需求。

图5　U形缝隙横向长度wu对VSWR的影响

Fig.5　Influence of wu to VSWR

图6　U形缝隙宽度 su对VSWR的影响

Fig.6　Influence of su to VSWR

图4　U形缝隙纵向长度 lu对VSWR的影响

Fig.4　Influence of lu to VSWR

表1　天线参数

Table 1　Parameters of antenna

参数

尺寸（mm）

Ka_l1

1.78

Ka_l2

1.83

lu

1.04

wu

1.22

su

0.15

Ka_sub

2.8

D1

0.508

PP

0.3

D2

0.254

feed_r

0.115

coax_in

0.15

coax_out

0.7
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天线的增益反映了天线的定向辐射程度，天

线增益越高则天线收发成功率越高[15]。图 8是该天

线单元增益随频率变化曲线，从图中可以看出，在

工作带宽内，该天线单元的整体增益优于 5.6 dB。

图9是该天线单元分别工作在32 GHz、33.5 GHz和

36 GHz 处的增益方向图，由图中曲线分析可知，

该天线单元在低频、高频以及中心频率增益曲线

均较为平滑。

2.2　2×2天线子阵仿真分析

将上述天线单元按照如图 10 所示“背靠背”

方式排布组成 2×2 子阵，阵元间距为 4.3 mm，采

用这种布阵方式可以实现极化对消，提高了天线

的隔离度。

2×2子阵方向图如图 11所示，图中曲线分别在

32 GHz、33.5 GHz和 36 GHz下的主极化和交叉极

化曲线。可以看出天线子阵在频带范围内增益均

优于 11.5 dB，交叉极化低于-39 dB，性能优良，

符合实际需求。

2.3　整阵仿真分析

将上述 2×2 子阵组成如图 12 所示的 6×6 单元

图8　天线单元增益随频率变化曲线

Fig.8　Frequency variation of antenna gain

图9　天线单元在不同频率下的归一化增益曲线

Fig.9　Normalized gain at different frequencies
图7　两种馈电方式下的天线驻波带宽对比

Fig.7　Comparison of two types antenna

图11　子阵方向图

Fig.11　Directivity diagram of sub-array

图10　子阵图

Fig.10　Sub-array
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阵列。

图 13 为阵列各单元驻波，由图可见，各单元

的驻波在 31 GHz~36.5 GHz频带内均小于 2，相对

带宽可达 16.4%，具有良好的宽频带特性。图 14

为天线阵列在 32 GHz、33.5 GHz、36 GHz 下不同

扫描角度的方向图，考虑到对称性只给出了 0°、

-20°、-40°、-60°扫描角下的增益方向图。可以得

出：该天线阵列在工作频带范围内的波束扫描宽度可

图14　不同角度下阵列扫描方向图

Fig.14　Directivity diagram of different degree

   图12　阵列结构                                               图13　阵列各单元驻波

Fig.12　Antenna array                                         Fig.13　VSWR of each unit

··112
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以达到-60°~60°，其中0°扫描角增益达到20.28 dB，

-60°扫描角增益达到17.28 dB，整个扫描角范围内主

波束方向交叉极化电平低于-11.94 dB。

天线阵列在不同频率下的扫描增益如图 15 所

示，主辐射方向的交叉极化电平如表 2所示。由于

阵列采用“背靠背”的布阵方式，相邻单元之间

存在极化对消，交叉极化方向图电平在相应角度

上与主极化电平相比有明显的降低，在最大辐射

方向上大于 28 dB，天线阵列具有良好的正交极化

特性。

3　加工与测试

在仿真设计的基础上，加工了一款 6´6 单元

的天线，正面和背面如图 16 所示。对阵中单元

进行驻波测量，结果如图 17 所示，天线单元在

31.7 GHz~37.7 GHz 频带范围内实测驻波小于 2，

具有良好的宽频带特性。在微波暗室进行测试，

如图 18 所示，给出了不同频率下 E 面 H 面的实

测 扫 描 方 向 图 。 可 以 看 出 ， 6´6 阵 列 在 31.5 

GHz~36 GHz 频带内，可实现-60°~60°扫描，扫

描过程中天线增益损耗小于 3 dB，具有良好的

宽角扫描特性。将阵中单元仿真与实测方向图

数据进行对比，如图 19 所示，验证了实测结果

的正确性。

4　结束语

本文设计了一款 Ka频段宽带微带相控阵天线

单元并对其进行组阵分析。天线单元剖面高度为

0.11λ0，在 31.5 GHz~36 GHz （相对带宽 16.4%）

频带内，驻波小于 1.5，具有良好的宽频带、低剖

面特性。该单元组成的 6´6 阵列在 31.5 GHz~

36 GHz频带内，驻波小于2，可实现-60°~60°扫描，

表2　主辐射方向交叉极化电平

Table 2　Cross polarization level in the main radiation direction

扫描角频率

32 GHz

33.5 GHz

36 GHz

0°

增益

(dB)

20.42

20.42

20.42

交叉极化电平

(dB)

-42.82

-45.97

-45.64

20°

增益

(dB)

19.84

20.25

20.62

交叉极化电平

(dB)

-40.90

-32.42

-23.75

40°

增益

(dB)

19.01

19.01

19.01

交叉极化电平

(dB)

-32.30

-36.87

-26.60

60°

增益

(dB)

16.91

16.48

13.08

交叉极化电平

(dB)

-15.70

-11.94

-22.17

图15　不同频率下的扫描增益

Fig.15　Gain at different frequencies

图16　天线加工实物

Fig.16　Antenna processing object photo

图17　阵中单元的扫描驻波曲线

Fig.17　VSWR curve of antenna unit
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扫描角域内交叉极化电平低于-11.94 dB，具有良好

的宽带宽角扫描特性，可满足SAR天线毫米波、宽

频带、阵列化、轻质化的雷达系统应用需求。
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