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一种宽带双极化紧耦合偶极子阵列天线设计
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 摘　要               提出了一种宽带双极化紧耦合偶极子阵列天线，单元采用全金属结构以满足大功率输入需求，渐变平行

平板双线与短路柱的馈电结构设计可实现宽带阻抗匹配并移除共模谐振影响，针对紧耦合阵列的边缘截

断效应提出了一种短接与差异化加载的阻抗调节方法，实现了在不额外加载哑元情况下的阵列边缘端口

的良好阻抗匹配。有限大阵列仿真结果表明，在 0.8 ～ 2 GHz 工作频段内所有端口的有源驻波小于 2.5，

最大增益达到 13.3 dBi，定向辐射性能优良。加工天线样品的测试结果与仿真结果吻合良好，证明了阵

列性能的有效性。   
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0  引言

宽带天线阵列在先进的国防和民用电子系统中有着广泛

应用。区别于一般宽带阵列天线极力避免阵元间耦合的做法，

基于紧耦合结构的宽带阵列天线利用阵元间的容性互耦特性

抵消反射地板引起的感性效应，实现口径面上近乎连续的电

流分布，使其具有宽工作频带和低剖面高度等特点，在研究

和实际工程应用中得到广泛关注。

紧耦合的概念可追溯于 1965 年由 Wheeler 提出的连续电

流片阵列（current sheet array，CSA）[1]。后经 Munk 等人对

模型进行改良，打破了阵元间的直接电连接，取而代之的是

在阵元间引入电容耦合，将阵列工作带宽提升至 9:1[2]，紧耦

合阵列（tightly coupled array，TCA）这一概念被正式提出。

近年来，越来越多的超宽带紧耦合阵列被研究发表，研究点

聚焦于紧耦合阵的宽带馈电网络、宽角扫描匹配结构等方面

的改良，其中不乏 10 倍频及以上的超宽带扫描阵列 [3-6]。要

想实现如此大工作带宽的代价，就需要额外引入外置阻抗变

换网络或设计结构复杂的匹配巴伦等，如此一来，就会增

加设计复杂度，且可能影响天线效率、实际增益等性能。由

Vouvakis 团队提出的一种新式 TCA——平面超宽带模块化天

线（planar ultrawideband modular antenna array，PUMA），

采用非平衡馈电搭配短路通孔的形式，简化了馈电结构，实

现了 3:1 的工作带宽 [7]。短路通孔的引入推高了因非平衡馈

电而在带内产生的共模谐振，但新引入的低频环路谐振限制

了低频带宽。一种改进式的 PUMA 阵列则将短路通孔替换

为顶部加载的通孔，增强阵元间容性耦合的同时还可推低共

模频率至工作带外，且不带来额外谐振，将工作带宽提升至

6:1[8]。PUMA 阵列具有低复杂度的单元结构和馈电结构，具

备工程应用潜力，但其通常采用输入功率容量有限、工艺复

杂、成本相对高的多层介质层压板形式，限制其在工程项目

中的实际应用。对于包含 PUMA 阵列在内的实际规模有限的

紧耦合阵列，另需关注的一个问题即边缘截断效应。有限大

紧耦合阵列通常采用在阵列边缘加载开路、短路、加集总负

载单元或者加载电壁等几种传统方法 [9-10] 来抑制截断。因为

需要通过牺牲部分辐射口径面积来换取部分单元端口的匹配

改善，故传统方法更适用于大规模紧耦合阵列。对于小规模

紧耦合阵列抑制截断效应的研究寥寥，其面临的边缘截断效

应亟需得到解决。

针对上述问题，本文提出了一种双极化紧耦合偶极子阵

列结构，单元采取全金属结构设计以满足高功率输入容量的

工程应用场景，相对简洁的馈电结构设计可满足宽带阻抗匹

配并移除共模谐振影响，组成单元数为 3×3的小规模阵列后，

针对其边缘截断效应采用了一种短接与差异化加载的阻抗调

节方法，实现包含边缘端口在内的全部馈电端口在工作频段

的良好匹配。阵列仿真获得了 0.8 ～ 2 GHz 带宽（有源驻波

小于 2.5）和 13.3 dBi 的最大增益，并进行了天线样品加工和

单元无源测试，测试与仿真结果具有良好的一致性。

1  设计原理

紧耦合阵列天线的设计一般分为两步。首先利用周期边

界模拟理想无限大阵列，在考虑耦合的情况下设计紧耦合单

元，然后对设计好的紧耦合单元进行周期性组阵，并采取一
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定的抑制边缘截断效应的手段以保持阵列边缘单元性能。

1.1  单元设计

传统紧耦合阵列天线设计采用的多层 PCB 结构具有高精

度、高集成度的优点，但受其使用板材的限制往往不能承受

较大的输入功率。为满足工程项目对高功率输入容量和远距

离无线能量传输需求，同时适应具体项目指标对于单元间距

的要求，天线单元采用全金属结构，如图 1（a）所示，辐射

振子设计为双极化细长型非对称平面偶极子，两个极化方向

上的振子间通过末端十字型交叉相接引入容性耦合，并在耦

合部分正下方放置一个接地金属圆盘用于增强耦合。

 （a）紧耦合偶极子   （b）馈电结构          （c）短路柱

图 1  全金属双极化紧耦合偶极子单元结构演变过程

紧耦合偶极子单元的标准输入阻抗约为 200 Ω，即馈电

结构的设计需要实现 50 Ω 到 200 Ω 的阻抗变换功能。馈电结

构采用金属渐变平行平板作为传输双线，一侧连接紧耦合偶

极子臂与同轴内导体，另一侧连接紧耦合偶极子臂与金属地。

双平行平板结构可视为一种波导，其作为传输线时对应的特

征阻抗 Zt 表达式 [11] 为：

0

1 {1 ln[ 1 ln( 1)]}
t

ZZ w w w
d d d

π π
π

=
+ + + + +

         
           （1）

式中：w 为板宽，d 为板间间距。将 Zt 等效为紧耦合偶极子

天线单元输入阻抗 200 Ω 时则可对应计算出对应的 w/d 约为

1.25，该理论值可以作为实际设计渐变平行平板双线的参考。

加入实际馈电结构后，单元结构由图 1（b）表示。

偶极子不平衡馈电使得馈电端与接地端之间的电流不

等幅，会导致带内共模谐振的产生。抑制共模谐振的方法即

在偶极子一臂下方额外添加一根短路柱，通过缩短共模谐振

回路来将 fcm 向高频推移出工作频带外，加入短路柱后的天

线单元结构如图 1（c）所示。短路柱的添加将引入低频环

路谐振频率，可通过改变阵元间耦合和短路柱的相对位置来

进行调节，设计时短路柱的位置需择中选取 。图 2 展示了对

所提出的周期边界下的全金属双极化紧耦合偶极子单元从

由理想集总端口馈电改为实际馈电结构后在带内产生的共

模谐振，以及在添加短路柱移除共模谐振后对有源驻波的改

善效果。

图 2  带内共模谐振的产生与移除后的驻波改善效果

1.2  阵列设计

紧耦 合阵列的单元间耦合不可忽视，组成有限大阵列

后的边缘单元在截断处同时失去了连续电流与阵元间的容性

耦合，所处的电磁环境发生剧烈变化，使得边缘单元的匹配

特性恶化、带宽缩减，即紧耦合阵列的边缘截断效应。小规

模紧耦合阵列的边缘端口数目占比更大，即阵列中大部分端

口会受到截断效应的影响，导致其带宽性能优势无法得到充

分展现。传统的抑制紧耦合阵边缘截断效应的方法主要是采

取对边缘单元进行开路、短路或接匹配负载等的处理，即主

要通过牺牲部分辐射口径面积来换取部分单元端口的匹配改

善，故传统方法更适用于大规模紧耦合阵列。如对小规模紧

耦合阵采取同样的方法，则会使得充当抑制截断结构的单元

数目多于辐射单元数目，将大大降低阵列的口径利用率和辐

射效率，违背设计初衷。

本文探索了一种针对小规模紧耦合阵列边缘截断效应

的抑制手段，即短接与差异化加载的阻抗调节方法，结合

紧耦合结构拓宽带宽的原理和传输线理论，分析了有限个

馈电端口的输入阻抗性能，采用差异化处理的形式使得小

规模全金属紧耦合阵列的全部馈电端口完全满足带宽要求。

该阻抗调节方法分为两个步骤，如图 3（a）所示，步骤一

沿用了传统方法之一的边缘端口短路法，对阵列边缘的不能

构成完整紧耦合偶极子的 6 个端口进行接地处理；步骤二则

对于仍处于失配状态的 4 个阵列边缘端口，通过分析失配频

段对应波长，在合适位置处加载一个阻抗调节金属块来调节

渐变平行平板双线的特性阻抗从而改善匹配，其中金属块

的尺寸为 7 mm×3.5 mm、离地高度为 10 mm。金属块自身

电感以及与另一侧传输线的耦合电容构成串联 LC 电路，通

过对金属块尺寸和位置的调节即可实现阻抗调节。图 3（b）

给出了对于加载金属块后的一个边缘端口在高频位置有源

驻波比的改善。
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（a）短接与差异化加载的

阻抗调节方法       
（b）调节后的一个边缘端口

驻波的改善

图 3  对于加载金属块后的一个边缘端口在高频位置有源驻波

比的改善

2  天线仿真分析

天线单元 如图 4 所示，采用全金属结构，从上至下依次

为紧耦合偶极子，接地耦合圆盘、短路柱和渐变平行平板双

线，馈电同轴、金属地板。单元结构参数见表 1。

  

             （a）俯视图                         （b）侧视图

图 4  天线单元示意图

表 1  天线单元结构参数 /mm

du ld1 ld2 wd t h g

88.5 35 50 3 1.5 53.5 0.3

rc hc wf df rs ds

3.5 51.5 5 1.5 0.8 15

根据 1.1 所述，馈电结构的渐变平板平行双线的板宽与

板间距的比值 wf/df 会影响宽带阻抗变换，短路柱位置 ds 会

影响高频共模谐振频率的位置。利用周期边界模拟无限大阵

列的前提下，对上述两个参数进行优化分析。

图 5 给出了渐变平板平行双线的板宽与板间距比值

wf /df 对阻抗带宽的影响，当比值增大后匹配得到改善，

当 wf /df =1.67 时理想无限大阵列匹配最佳。图 6 给出了短

路柱位置 ds 对阻抗带宽的影响。随着 ds 的增大，高频处的

共模谐振频率逐渐移出工作频带外，低频环路谐振逐渐靠近

工作频带，而基本不影响其余频段的匹配，故 ds 择中选择为

15 mm。图 7（a）给出了有限大阵列的所有端口的仿真有源

驻波比，可以看出在 0.8 ～ 2 GHz 频段内满足所有端口的有

源驻波比小于 2.5。图 7（b）给出了有限大阵列的仿真增益，

在 2 GHz 处的最大增益达 13.3 dBi。

图 5  板宽与板间距比值

wf /df 的影响       
图 6  短路柱位置 ds 的影响

  （a）所有端口有源驻波比                    （b）增益

图 7  阵列仿真结果

3  天线实测结果

对所设计的小规模双极化紧耦合偶极子阵列天线加工

了一只样品以验证仿真性能。天线全结构采用金属铝精密

加工，振子下方使用尼龙板做结构支撑。阵列整体尺寸为

285 mm×285 mm，包含单元数为 3×3，其中部分边缘端口

短接，实际馈电端口数为 12 个，馈电同轴采用特征阻抗为

50 Ω 的 SMP 接头，样品天线实物如图 8 所示。

图 8  样品天线实物图

对于该样品天线的有源电压驻波比的测量，如采用直接

测试法则需要给天线配备完整的 T/R 组件，成本较高。本测

试采用无源驻波测试结合公式法，即根据被测端口的无源反

射系数、被测端口与其

他端口间传输系数来综

合计算被测端口的有源

驻波 [12]，测试一个端口

时其他端口均接匹配负

载。被测端口为中心单

元端口时，将综合计算

出的有源驻波比与周期

边界下的理想无限大阵 图 9  中心单元端口的有源驻波比
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列仿真有源驻波比的结果进行对比，如图 9 所示，仿真与测

试结果呈现合理的一致性。

对于该样品天线辐射方向图的测量，主要对中心单元的

E、H 面方向图进行了测试。中心单元在 1.2 GHz 和 2 GHz

处的 E 面和 H 面方向图仿真与测试结果对比如图 10 所示，

大部分角度均吻合良好，高频处在接近水平的部分角度出现

的增益凹陷考虑为测试时使用的固定天线的支架，在一定程

度上对样品天线产生遮挡而导致辐射降低。

（a）1.2 GHz E 面       （b）1.2 GHz H 面

（c）2 GHz E 面         （d）2 GHz H 面

图 10  中心单元仿真与实测增益方向图

4  结论

本文结合项目指标设计了一款小规模宽带双极化紧耦

合偶极子阵列天线，相比传统紧耦合阵的介质板形式，本设

计采用全金属结构提高了天线的功率容量，馈电形式上采用

结构更简易的非平衡馈电模式并对共模谐振采取了抑制手

段，另外所阐述的短接与差异化匹配的阻抗调节方法为降低

小规模紧耦合阵边缘截断效应的影响提供了新的解决思路。

对所提出天线进行了数值仿真和样品加工与测试，通过两者

的对比验证，证明了天线性能的有效性，其阻抗带宽可覆盖

0.8 ～ 2 GHz（有源驻波比小于 2.5），定向辐射性能优良并

具备较高增益。
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