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超宽带矩形微同轴平面对数周期天线
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摘要：在宽带电子系统轻量化的需求下，基于 MEMS矩形微同轴技术设计了 10 GHz~50 GHz的超宽带平面对数周期天

线。天线采用三节矩形微同轴阻抗变换实现 160 Ω到 50 Ω的宽频带阻抗匹配，并通过矩形微同轴转共面波导进行馈电。为

展现微同轴的馈电优势，验证设计的微同轴平面对数周期天线性能，制备了 50 Ω矩形微同轴传输线和天线实物并进行了测

试。实测结果表明，在10 GHz~50 GHz频段内，矩形微同轴传输线传输损耗＜0.22 dB/cm，两根间隔0.15 mm的矩形微同轴

传输线间隔离度＞60 dB。天线实测反射系数＜-8 dB，增益＞4 dBi，增益波动＜1.6 dB。
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Abstract: Based on the rectangular micro-coaxial fabrication technology, a surface micro-machined 10 GHz to 50 GHz ultra-

wideband planar log-periodic antenna is designed under the requirement of lightweight for the wideband electronic system in this pa‐

per. To match the nominal antenna impedance of 160 Ω to 50 Ω, a three-step impedance transformer is designed. Besides, a rectangu‐

lar micro-coaxial line to CPW transition is used to feed the antenna. To display the advantages of the micro-coaxial feeding line and 

demonstrate the performances of the designed antenna, some 50 Ω micro-coaxial lines and the above log-periodic antenna have been 

fabricated and measured. The measured results show that, through the whole frequency band, the micro-coax lines have insertion 

loss as low as 0.22 dB/cm, and high isolation of 60 dB for the neighboring coaxial lines at a distance of 0.15 mm. The designed an‐

tenna has return loss as low as -8 dB, and antenna gain above 4 dBi with gain variation less than 1.6 dB.
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引 言

近年来，国内外大力发展无人机、小卫星、

精确制导导弹等小型化武器平台。在有限的空间、

重量和功率资源限制下，为提升复杂电磁战场环

境下的生存能力，平台搭载的电子系统正向宽带

化、轻量化和智能化等方向快速发展。为满足宽

带电子系统轻量化需求，天线、馈线等无源核心

射频器件需要进一步拓展带宽、减小馈电损耗、

降低剖面高度、减轻自身重量。

相比螺旋、锥削槽天线、波导喇叭等超宽带

天线，平面对数周期天线具有频带宽、剖面低、

带内增益波动小、方向图对称、相位中心位置固

定等优势，特别是齿状平面对数周期天线的结构

更为紧凑。该天线自 1957 年提出以来，在宽带雷

达、通信、电子对抗等领域得到了广泛的应用[1−4]。
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此后，各种线极化、圆极化、双极化平面对数周

期天线相继出现。近年来，研究人员开始更多地

关注天线结构、馈电方式和制备工艺的改进，以

获得更宽的频带、更小的尺寸、更轻的重量和更

好的热性能[5−8]。

本文在矩形微同轴制备工艺获得突破性进展

的基础上，设计并制备了频段覆盖10 GHz~50 GHz

的齿状平面对数周期天线[9−12]。为实现5倍频程超宽

带匹配馈电，展现天线采用矩形微同轴馈电的优势，

设计并制备了矩形微同轴结构三节阻抗变换段、微

同轴转共面波导段和 50 Ω传输线。相比采用PCB、

LTCC、Si等加工工艺制备的平面对数周期天线，该

天线兼具剖面低、重量轻、全金属构造、效率高的

优势，在宽带电子系统领域应用前景广阔。

1　平面对数周期天线设计

平面对数周期天线结构简单，设计过程可参

考文献[13]。如图1所示，设计的齿状平面对数周期

天线具有自互补结构，张角α、β分别为135°和45°，

参数Rn、 Rn-1、 rn、 r1分别设计为 11.54 mm、9.55 mm、 

10.5 mm、 1.31 mm, 比例因子 τ=Rn-1/Rn≈0.828，比例

因子 κ=rn/Rn≈0.91。为适用 10层MEMS微同轴制备

工艺，天线厚度设计为0.92 mm。

2　天线馈电设计

常见 PCB、LTCC、Si等介质基材的平面对数

周期天线通常采用印制微带、平行双线等形式的

馈线实现平衡到非平衡馈电。相比介质基材馈线，

基于矩形微同轴制备工艺的微同轴传输线具有可

实现微波全频段单模工作、TEM主模传输无色散、

几乎全金属结构低损耗、超薄金属壁重量轻、封

闭结构电磁兼容性好等优点，特别适合用于微波

频段的天线馈电[13−16]。

2.1　矩形微同轴阻抗变换段设计

平面对数周期天线的带内阻抗约为 160 Ω，为

实现 50 Ω匹配馈电，设计了图 2 所示三节级联阻

抗变换段，每节阻抗变换段的长度 L 为 2.4 mm，

约等于中心频率 30 GHz对应自由空间波长的四分

之一。为实现 5倍频程阻抗匹配，采用最平坦二项

式设计，通过仿真优化后得到三节变换段的阻抗

分别为 64 Ω、81 Ω和 102 Ω，阻抗变换段详细设计

参数如表1所示：

为完成平衡到非平衡的过渡，实现阻抗变换

段和天线的一体化加工。如图 3所示，以平面对数

周期天线作为三节阻抗变换器的底面，去除第三

节阻抗匹配段上半部分外同轴金属，同时内同轴

图1　平面对数周期天线几何模型

Fig. 1　Geometry of the planar log-periodic antenna

表1 阻抗变换段设计参数

表1　Parameters of the recta-coax impedance 

transformer

参数

设计

值/

mm

tu

0.05

td

0.1

tc

0.07

Wo

0.65

H

0.3

Wc

0.45

a1

0.45

a2

0.36

a3

0.26

a4

0.16

图2　矩形微同轴阻抗变换段仿真模型

Fig. 2　Simulation model of the recta-coax 

impedance transformer
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外延 0.75 mm后垂直连接天线的下半部分。图 3给

出了 S参数仿真结果，图中可见设计的阻抗变换器

全频段 S11<-12 dB，实现了良好的阻抗匹配。此

外，去除第三节外同轴对阻抗匹配的影响较小。

2.2　矩形微同轴转共面波导设计

为便于测试，设计了图 4 （a） 所示矩形微同

轴转共面波导变换段。其中，矩形微同轴端口参

数与图2所示50 Ω微同轴端口相同，6节变换段长度

P均设计为0.6 mm，变换段的内导体宽度b1~b7分别

为 0.5 mm、0.6 mm、0.7 mm、0.8 mm、0.9 mm、

1 mm、1.1 mm，变换段的腔体宽度 c1~c7分别为

0.65 mm、0.77 mm、0.9 mm、1.06 mm、1.24 mm、

1.5 mm、3.1 mm。图 4 （b） 给出了 S 参数仿真结

果，图中可见设计的矩形微同轴转共面波导变换

段在全频段可实现良好的阻抗匹配，最大传输损

耗小于1 dB@50 GHz。

2.3　矩形微同轴传输线设计

为展现矩形微同轴的馈电优势和优异的电磁

封闭性能，设计了两种相同端口尺寸、不同长度

的矩形微同轴传输线，两种传输线长度分别为

15 mm 和 17 mm。其中，两根 17 mm 的传输线间

隔 0.15 mm，所有传输线阻抗均设计为 50 Ω。图 5

给出了仿真模型和仿真得到了两种传输线插入

损耗。

3　矩形微同轴传输线和天线制备

设计的平面对数周期天线 （含馈电） 和微同

轴传输线均采用 10 层矩形微同轴工艺制备。矩形

微同轴制备工艺，是以美国 Nuvotronics 公司为首

图3　阻抗变换段S参数仿真结果

Fig. 3　S-parameter simulation results of the recta-

coax impedance transformer

图4　矩形微同轴转共面波导仿真模型和仿真结果

Fig. 4　Simulation model and results of the recta-

coax to CPW transformer
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联合科罗拉多大学等高校开发的一种基于 MEMS

工艺的全金属结构三维增材制造技术，可制备天

线、滤波器、耦合器、功分网络等无源射频器件。

微同轴器件制备总体上包含数十道工艺工序，但

不同层数的器件制备流程稍有不同。本文涉及的

十层结构矩形微同轴工艺流程分解如图 6 所示：

首先，在硅基片表面生长金属种子层，采用旋涂

法进行紫外厚胶涂覆，光刻形成底面图形结构；

然后电铸生长金属铜，再采用平坦化工艺获得光

刻胶与金属铜的平面结构；重复上述工艺获得第

二层~第五层结构；在进行第六层工艺时，旋涂

聚合物材料获得介质支撑；再重复上述工艺直到

完成十层微结构，最终释放光刻胶牺牲层，获得

空气腔结构。图 7 给出了制备的十层结构矩形微

同轴传输线和平面对数周期天线实物照片，制备

完 成 的 两 种 样 件 厚 度 仅 0.92 mm， 重 量 小 于

0.1 g。

4　测试结果

为获取制备的矩形微同轴传输线插入损耗，

基于CASCADE探针台和矢量网络分析仪Keysight 

N5247B分别对 15 mm和 17 mm长度的传输线进行

测试。如图 8所示，图中可见 15 mm传输线实测全

频段插入损耗小于 0.33 dB，即单位长度损耗值小

于 0.22 dB/cm；17 mm 传输线实测插入损耗小于

0.375 dB，即单位长度损耗值小于 0.22 dB/cm。对

比图 5可知，两种传输线的插入损耗仿真与实测结

果基本一致，展现出微同轴制备工艺较好的制备

精度。图 9给出了两根 17 mm传输线实测隔离度曲

线，图中可见全频段线间隔离度大于 60 dB，展现

出微同轴传输线具有较高的电磁屏蔽能力。

为验证设计的微同轴平面对数周期天线性能，

分别对天线进行回波损耗和增益方向图测试。图

10 给出了实测和仿真回波损耗的对比曲线，图中

可见回波损耗的实测最大值约为-7 dB，实测结果

相比仿真值有所恶化，恶化的主要因素是受测试

工装的影响，包括工装中射频接插件的回波损耗

和微同轴转微带共面波导的失配损耗。图 11 给出

图5　矩形微同轴传输线仿真模型及插入损耗

Fig. 5　Simulation model and insertion loss of the 

recta-coax lines

图6　微同轴制备工艺流程

Fig. 6　Photos of the recta-coax lines and planar log-

periodic antenna

图7　矩形微同轴传输线和平面对数周期天线实物

照片

Fig. 7　Photos of the recta-coax lines and planar log-

periodic antenna

··14
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了典型频点实测和仿真E面增益方向图曲线，图中

可见实测方向图与仿真结果基本一致，但 50 GHz

频点的实测方向图抖动较大，可能原因是微同轴

天线缺乏支撑，辐射面有所形变导致。因此，后

续天线改进设计时将考虑增加辐射面支撑结构，

例如在辐射面两侧增加泡沫等低介电常数支撑结

构，尽可能降低对天线辐射特性影响的同时减小

形变。图 12 给出了天线增益随频率变化曲线，图

中可见天线在整个频带内实测增益大于 4 dBi，带

内增益波动小于 1.6 dB。此外，从图 12 中可见实

图11　平面对数周期天线仿真和实测E面方向图

曲线

Fig. 11　Simulated and measured E-pattern of the 

planar log-periodic antenna

图8　矩形微同轴传输线实测插入损耗

Fig. 8　Measured insertion loss of the recta-coax lines

图9　两根17 mm矩形微同轴传输线实测隔离度

Fig. 9　Measured isolation of the two 17 mm recta-

coax lines

图10　平面对数周期天线仿真和实测回波损耗

曲线

Fig. 10　Simulated and measured return loss of the 

planar log-periodic antenna
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测增益相比仿真值有所降低，增益下降主要由回

波损耗的恶化以及测试工装的插入损耗导致。后

续，将考虑采用微同轴工艺制备宽带微同轴转脊

波导过渡段，避免采用插入损耗较大的微同轴转

微带共面波导，利用脊波导的低插损特性进一步

减小馈电损耗，提升微同轴平面对数周期天线的

性能。

5　结束语

本文基于 10 层结构矩形微同轴制备工艺，设

计 、 制 备 并 测 试 了 10~50 GHz 频 段 、 厚 度 仅

0.92 mm的矩形微同轴传输线和超宽带平面对数周

期天线。其中，矩形微同轴传输线在全频段的传

输损耗小于 0.22 dB/cm，线间隔离度可达 60 dB，

用于天线馈电不仅损耗低，还具有良好的电磁封

闭特性。微同轴超宽带平面对数周期天线在 10~

50 GHz频段内增益大于 4 dBi，带内增益波动小于

1.6 dB，重量小于 0.1 g，全金属结构使其在超宽带

轻量化电子系统中具有良好的应用前景。
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