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摘  要 

传统周期漏波天线所支持的工作波长与周期间距相比拟，天线设计自由度很有限。基于主模一致性，本

文提出一种大周期漏波天线，其基本周期由三个不同的物理单元通过中线一致的原则排列组成，通过设

计调整天线尺寸使三个周期单元的波数相同，一致的主模保证了每个单元对电磁波相位延迟相同，这使

天线的工作波长仅为物理周期间距的三分之一，因此该天线展示出更大的电尺寸。另一方面，由于单元

结构及排列具有较高的设计自由度，天线更易于集成在表面路径复杂的共形系统中。最后制作并测试了

天线实物，实测结果表明该天线工作在6.4 GHz到9.55 GHz频率范围内，实测S11在工作频段内基本都小

于−10 dB，最大增益为14.1 dBi。测试结果与仿真结果相一致，证实了该设计的有效性。 
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Abstract 
The operating wavelength of the traditional periodic leaky-wave antenna is comparable to its pe-
riod, and the design freedom of the antenna configuration is very limited. Based on the consisten-
cy of the fundamental mode, this paper proposes a leaky-wave antenna with a big period, which is 
composed of three different physical elements arranged according to the principle of consistent 
midline. The antenna size is designed so that the wave numbers of the three periodic units are the 
same. The consistent fundamental mode ensures that each element has the same phase delay to 
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the electromagnetic wave, which makes the operating wavelength of the antenna only one-third of 
its physical period, consequently, the antenna exhibits a larger electrical size. On the other hand, 
since the basic elements feature high design freedom, the antenna is easily integrated with a con-
formal system with complicated surface paths. Finally, the prototype is fabricated and tested, in 
the measurement, the operating frequency changes from 6.4 to 9.55 GHz, and the measured S11 is 
basically less than −10 dB, the maximum gain is 14.1 dBi. Close agreements between the simula-
tions and measurements are obtained, validating the effectiveness of the design. 
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1. 引言 

漏波天线是一种行波天线[1]，以低剖面、增益高、频率扫描等优点在微波毫米波领域备受关注[2]。
漏波天线按结构可分为均匀、准均匀和周期漏波天线。均匀和准均匀漏波天线的导波是快波，通常只能

在前向进行扫描[2]；而周期性结构的导波是慢波，经过周期调制可实现高阶谐波的前后向扫描[3]。近年

来，国内外做了很多研究来提高微带漏波天线的辐射性能。SIW (substrate integrated waveguide)基片集成

波导结构的漏波天线具有较宽的波束扫描范围[4] [5]。使用复合左右手材料(CRLH)同样可以提高天线的

辐射范围[6] [7]。相比之下，具有周期性结构的漏波天线不仅具有波束随频率前后向扫描的特性[8] [9] [10]，
而且易于制造加工，可以广泛应用于集成通信系统中。但是周期性结构漏波天线会引入开阻带效应(OSB)，
导致主波束在边射方向不能进行连续扫描。通过研究边射方向的高次谐波特性[11]，设计不同的天线结构

可以抑制阻带同时保留高增益，比如在微带线同侧放置两根短截线[12]，或者设计阵列结构也可以抑制阻

带[13]。文中选取三种已研究的周期性微带漏波天线，分别是周期性交错微带漏波天线[14]，周期性半宽

度微带漏波天线[15]，以及传统的加载周期性短路钉微带漏波天线[16]，它们是由一系列相同的单元排列

组成，引入短路钉结构减小天线尺寸。但是天线结构单一，设计自由度较低，不适用几何结构要求更高

的实际系统中。 
本文提出的一种大周期漏波天线设计，由三种不同结构的辐射单元沿着中线排列组成。天线结构参

数更多，具有更灵活的设计策略，并展现出较窄的辐射波束，与其他天线相比方向性更好，如果用于更

远距离传输的系统中，也具有更强的抗干扰能力。 

2. 天线设计 

2.1. 主模一致性 

传播常数对研究微带漏波天线的辐射性能参数有着重要作用，其公式表达为 

( ) ( ) ( )k k jω α ω β ω= = +                                  (1) 

其中 ( )α ω 是衰减常数， ( )β ω 是相位常数。无限长周期结构中相距为 p 的任意两点传播的电磁场只相差

一个传播因数 C = e−kp，p 是周期间距。周期性微带漏波天线传播的导波为慢波，由于周期结构会引入无
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穷多次谐波，但是其−1 次谐波往往是快波，所以周期性漏波天线主要以−1 次谐波为主要工作模式，根据

Floquet 定理，−1 次谐波 k−1与基次谐波 k0的波数满足： 

1 0
2 k k
p−
π

= −                                           (2) 

其中 k0 也是天线基本单元的波数，p 为周期间距。传统周期性漏波天线满足严格物理周期性，均具有相

同的周期单元，其波数与周期间距满足公式(2)。现假设有三种周期单元结构不同、波数相同的传统周期

性漏波天线，当这三种天线的波数相等时满足： 

( ) ( ) ( )1 1 1 a b ck k k− − −= =                                        (3) 

如果它们的周期间距 p 均相等，由式(2)得到三种天线的基本周期单元 a，b，c 的波数相等，表示为： 

( ) ( ) ( )0 0 0 a b ck k k= =                                         (4) 

将这三种基本周期单元 a，b，c 组合形成一种新的周期性结构漏波天线，假设其天线波数为 ( )1 dk− ，

虽然新的天线单元结构不同，但是波数相同，即相位常数相同，由相位常数所决定的主波束角度也基本

不变。所以经分析由不同结构的基本周期单元形成的新的周期性漏波天线在主模一致条件下，其天线波

数 ( )1 dk− 与传统的单元相同的周期性漏波天线 a，b，c 具有一致的传播常数。如图 1 是天线的传播曲线示

意图。 
 

 
--o-- 周期性天线(a)k−1(a)；  --*-- 周期性天线(b)k−1(b) 
—— 周期性天线(c)k−1(c)；  —— 周期性天线(d)k−1(d) 

Figure 1. Schematic diagram of propagation constant 
图 1. 传播曲线示意图 

2.2. 单元设计 

我们选择之前工作中的三种周期性天线 A、B、C，其具体分别是周期性交错微带漏波天线，周期性

半宽度微带漏波天线，以及传统的加载周期性短路钉微带漏波天线。取其天线单元分别为单元 A、B、C，
三种单元组成的大周期结构图如图 2 所示，将三种天线单元依次沿着中线进行级联。这种组合方式使得

单元 ABC 组合成为一个新的周期单元，其周期间距增大为 3p，由于大周期单元的调制，代入公式(2)得
到大周期漏波天线的−1 次谐波波数 k−1变为： 
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Figure 2. Structure diagram of big period 
图 2. 大周期单元结构图 

 

1 0
2π 
3

k k
p− = −                                          (5) 

其中 0k 是调制后的大周期单元的波数。 
由于主模一致性，大周期单元天线与传统周期性漏波天线具有相同的波数。波数 k 由相位常数 βn和

衰减常数 αn决定，天线的主波束角度 θ与天线相位常数 βn有关，所以其主波束角度与传统周期性天线相

比基本不变；而主波束的半功率波瓣宽度 θHPBW与衰减常数 αn相关，其公式描述为： 

0

π in  
2

n s
k
β

θ = − 
 

                                      (6) 

0

1 0.18   
cosHPBW n

L
kθ θ α

= =
⋅

                                   (7) 

L 是周期单元的归一化电长度( 0L p λ= )，经过大周期调制后，周期间距增大为 3p，所以归一化电

长度变为： 

03L p λ=  ( 0λ 是自由空间波长)                                (8) 

由于电长度 L 与主波束的半功率波瓣宽度成反比关系，大周期调制使 L 增大，从而减小半功率波瓣

宽度，这种新的周期结构天线具有波束宽度更窄的优点。 

3. 大周期漏波天线的仿真和实测 

3.1. 仿真结果 

文中提出的大周期漏波天线一共由三个组合后的大周期单元组成，电长度比较长，足以向外辐射能

量。通过软件仿真得到相同天线单元组成的周期性漏波天线以及基于主模一致的大周期漏波天线的−1 次

谐波波数对比，如图 3 所示。图中的黑色曲线代表提出的大周期漏波天线的传播常数，从仿真结果中可

以看出，其工作频带并没有因为大周期调制的原因而发生改变，与具有相同单元的周期性漏波天线的相

位常数曲线趋势基本一致，证实了主模一致分析理论的有效性。从衰减常数曲线看，大周期漏波天线的

衰减常数更小，所以其波瓣宽度更窄。如图 4 展示了不同天线在边射附近的场波瓣的分贝图，可以看出

黑色曲线代表的大周期天线 D 的波束宽度比其他三种传统周期性天线更窄，进一步证实了本文所提出天

线的波瓣宽度要比其它三种天线更窄。 
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左丽 
 

 

DOI: 10.12677/ja.2021.104005 39 天线学报 
 

 
─◊─ 周期天线 A       ─○─周期天线 B 

─*─周期天线 C        ─△─大周期天线 D 

Figure 3. 1st harmonic dispersion curve with different antennas 
图 3. 不同漏波天线的−1 次谐波色散曲线 

 

 
─◊─ 周期天线 A       ─○─周期天线 B 

─*─周期天线 C      ─△─大周期天线 D 

Figure 4. Radiation pattern of LWA at stopband frequency 
图 4. 阻带频率下漏波天线辐射方向图 

 
图 5 显示当 A、B、C 三种单元排列顺序不同时，其相位曲线是基本重合的，说明不同单元的组合顺

序基本不会影响天线相位常数，这表明该大周期天线结构具有很灵活的设计策略，可以为实际应用提供

更多的选择。 
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—— ABC 排列；—— BCA 排列；—— CAB 排列 

Figure 5. Phase constant of antenna with different arrangements 
图 5. 不同排列方式的天线相位常数曲线 

3.2. 实测结果 

为了验证仿真结果的准确性，制作并测试了该大周期漏波天线。实物如图 6 所示，介质基板的相对

介电常数为 2.55，厚度为 0.8 mm。辐射贴片的具体参数见表 1 所示。为了改善天线的匹配性能，在馈电

线和辐射贴片之间加入四分之波长匹配段，从而实现 50 Ω 馈电端口与天线之间的阻抗匹配。 
 

Table 1. The parameter size of antenna model 
表 1. 天线实物模型参数尺寸 

符号 参数 值(mm) 

p 周期间距 36 

wA 单元 A 宽度 15.5 

wB 单元 B 宽度 8.2 

wC 单元 C 宽度 6.8 

a 短路钉间距 9 

rB 单元 B 短路钉半径 1 

rC 单元 C 短路钉半径 0.8 

 
将制作的实物天线在微波暗室中测量，得到归一化远场辐射特性、增益等实测结果。天线实测远场

辐射方向图如图 7 所示，分别在后向和前向选取三个频点，可以看出天线可以在较小的增益波动下实现

从后向到前向扫描，并且其主波瓣较窄，天线方向性较好。天线归一化传播常数的仿真和实测对比结果

如图 8 所示，天线整体工作频段为 6.4 GHz 到 9.55 GHz，其总扫描角度从−32˚到 38˚。从图中可以看出实

测和仿真结果的相位常数曲线以及衰减常数曲线基本保持一致，进一步验证天线的有效性。图 9 展示的

是实测增益和实测 S11曲线，从实测结果可以看出，在工作频段内，天线的实测增益基本都大于 10 dBi，
在 7.2 GHz 频率下具有最大增益为 14.1 dBi。天线的实测 S11基本都在−10 dB 以下，由于基本单元的不一
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致，单元的阻抗不匹配，会导致天线单元的反射增大，因此有极少数一些频率是在−5 dB 以下。天线的

仿真和实测结果表明由不同单元级联的大周期单元天线不仅具有良好的辐射性能，同时具有波束宽度更

窄、方向性更好、结构设计自由度更高的优点，并且验证了该天线设计的可行性。 
 

 
Figure 6. Prototype of the LWA with big period 
图 6. 异形单元周期性漏波天线实物图 

 

 
(a)                                                (b) 

(a) 主波束后向扫描  —— f = 6.55 GHz, —— f = 6.85 GHz, —— f = 7.15 GHz;  

(b) 主波束前向扫描  —— f = 7.75 GHz, —— f = 8.05 GHz,—— f = 8.65 GHz. 

Figure 7. The measure radiation pattern of far-field 
图 7. 实测远场辐射方向图 

 

 
—— 仿真相位曲线；--*-- 实测相位曲线 

——仿真衰减曲线；--o-- 实测衰减曲线 

Figure 8. The simulated and measured normalized propagation con-
stants 
图 8. 仿真与实测归一化传播常数 
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—— S11曲线；—— Gain 曲线 

Figure 9. The measured S11 and normalized gain 
图 9. 实测 S11与归一化增益曲线 

4. 结论 

本文提出了一种由不同单元级联组成的大周期漏波天线。由于主模一致性，该天线不仅保留与传统

周期结构一致的色散特性而且展示出了更大的设计自由度。实测结果表明天线的工作频率从 6.4 GHz 到

9.5 GHz，其扫描角度从−32˚到 37˚。与传统周期性漏波天线相比，这种新的周期漏波天线辐射波束更窄、

结构设计更加灵活，可以应用于更加复杂且多变的系统。 
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