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摘  要 

本文设计了一款毫米波宽带波束赋形微带阵列天线，采用非接触式邻近电磁耦合馈电技术，有效扩展天

线阵工作带宽，通过合理设计串联馈电网络，优化单元结构与馈电位置，实现波束赋形所需的激励幅度

与相位分布。测试结果表明，本文设计的16单元微带天线阵工作带宽为76 GHz~81 GHz，波束赋形性能

良好，副瓣电平优于−18 dB。 
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Abstract 
This paper presents a millimeter-wave broadband beamforming microstrip array antenna. By em-
ploying a non-contact proximity-coupled electromagnetic feeding technique, the operating band-
width of the antenna array is effectively expanded. Through rational design of a series feeding net-
work and optimization of the unit structure and feeding positions, the excitation amplitude and 
phase distribution required for beamforming are achieved. Test results demonstrate that the de-
signed 16-element microstrip antenna array operates in the frequency band of 76~81 GHz, with 
excellent beamforming performance and a sidelobe level better than −18 dB. 
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1. 引言 

毫米波微带天线阵因其体积小、重量轻、低剖面等结构优势，易于与载体表面共形安装，同时具备

多极化、多频段等灵活的电气性能。该类型天线适合采用印刷电路技术进行大规模制造，具有成本低、

一致性高的特点，并能与有源器件实现高效集成，支持全平面化收发前端模块的开发。因此，毫米波微

带天线阵在雷达、通信导航及精确制导等领域已获得广泛应用[1] [2]。 
随着印制板工艺水平的持续提升以及新材料、新技术的不断引入，毫米波微带天线应用范围持续扩

展。在此背景下，发展高增益、高集成度的微带天线技术具有重要的工程价值[3]-[5]。 
毫米波雷达系统对天线宽带性能和波束赋形能力不断提升的要求，微带阵列天线成为毫米波频段的

理想选择之一。然而，传统串联馈电阵列虽结构紧凑却常受限于带宽窄的问题，而并联馈电网络又存在

结构复杂、损耗较大、不便布阵等挑战[6]。 
为解决上述矛盾，本文运用邻近耦合馈电技术，提出一种串联馈电微带阵列天线设计。邻近耦合通

过非接触式电磁耦合扩展阻抗匹配带宽，而串联馈电网络则保障了阵列的低损耗与高空间效率。通过理

论分析优化单元结构与馈电位置，实现波束赋形所需的激励幅度与相位分布。 
天线实测结果与仿真数据吻合良好，验证了天线在毫米波频段的宽带特性与赋形波束性能，表明该

设计在满足宽带需求的同时，可实现较好的波束赋形控制。 

2. 宽带赋形微带阵列天线设计 

2.1. 邻近耦合馈电的基本原理 

邻近耦合馈电(Proximity Coupled Feed)是一种重要的非接触式馈电技术，其基本结构由多层介质板构

成：顶层为辐射贴片，中间层为微带馈线，底层为接地板。这种馈电方式通过电磁耦合效应实现能量从

馈线到辐射贴片的传输，避免了直接接触带来的带宽限制。与探针馈电和微带线边馈相比，邻近耦合馈

电展示了显著的带宽优势，其典型阻抗带宽可达 8%以上，高于传统馈电方式的 2%~5%。图 1 即为本文

采用的邻近耦合贴片天线二单元结构图。 
从等效电路角度分析，邻近耦合馈电单元可以建模为一种串联谐振电路。其中，辐射贴片等效为并

联 RLC 谐振电路，邻近耦合缝隙等效为串联电容，而微带馈线则等效为传输线模型。基于传输线理论，

终端开路的微带线输入阻抗可表示为： 

 ( ) ( )in 0 cotZ z jZ zβ= −   (1) 

式中， 0Z 为微带线特性阻抗， 2 gβ λ= π 为相位常数， gλ 为介质波长，z 为距开路端的距离。当辐射贴片位

于微带线电流波腹点时，对应阻抗极小点，形成串联谐振。此时，天线单元呈现纯阻性，实现最佳阻抗匹配。 
邻近耦合馈电的带宽增强机制主要源于：与传统的串馈微带贴片天线单元相比，减小了传输线与辐

射单元之间的非线性干扰，可以拓展工作带宽[7]-[11]。 
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Figure 1. Structure of two-element proximity coupled feed patch antenna 
图 1. 邻近耦合贴片天线二单元结构 

2.2. 串联馈电的理论基础与阵列分析 

串联馈电是一种空间效率高的阵列馈电方式，其基本拓扑结构是辐射单元沿单根微带传输线依次排

列，每个单元通过耦合机制从主馈线获取能量。与并联馈电网络相比，串联馈电具有馈线短、损耗小和

结构紧凑的优点，特别适合高集成度应用场景。 
本文采用的是串联馈电谐振式(驻波)阵列，谐振式阵列中，单元间距为介质波长 λg 的整数倍(通常为

λg 或 λg/2)，馈线终端开路或短路形成驻波，所有阵元在同相点激励，产生边射方向图。这种阵列的优点

是所有单元自然同相，对于串联馈电阵列，阵列因子(Array Factor)是分析其辐射特性的核心工具。对于等

间距直线阵，阵列因子可表示为： 

 ( ) ( )1 cos
1 eN j n kd

nnAF I θθ −
=

= ∑    (2) 

其中， nI 为第 n 个单元的激励幅度，k = 2π/λ为波数，d 为单元间距，θ为偏离阵列法线的角度，N 为单

元总数。在串联馈电中， nI 由每个单元与馈线的耦合强度和贴片宽度共同决定，而相位则取决于单元在

馈线上的位置。 

2.3. 基于单元位置调控的波束赋形实现 

波束赋形(Beamforming)是阵列天线的核心功能之一，指通过控制阵列中各单元的激励幅度和相位，

形成特定形状的辐射波束。在串联馈电微带天线阵中，波束赋形主要通过两种机制实现：一是通过耦合

强度、调整贴片宽度控制激励幅度；二是通过调整单元位置控制辐射相位。 
在串联馈电阵列中，每个单元的激励相位主要由其在馈线上的位置决定。对于谐振式阵列，单元通

常放置在驻波波腹点(电流最大点)，确保所有单元同相激励。然而，通过有意偏离这些同相点，可以引入

期望的相位差，从而实现波束扫描或波束赋形。根据传输线理论，距离开路端位置 z 处的输入阻抗为

( ) ( )0 cotinZ z jZ zβ= − ，相应的相位延迟为 ( )z zφ β= 。因此，通过控制单元与馈线的耦合位置，可以精

确控制其激励相位。 
对于需要波束扫描的应用，单元位置调整提供了一种有效的实现途径。假设期望波束指向与阵列法

线夹角为 0θ ，则相邻单元间需引入的相位差为： 

 0sinkdφ θ∆ =     (3) 

其中 d 为单元间距。在串联馈电网络中，可以通过轻微调整每个单元的位置 zn 来引入相应的相位偏移。

第 n 个单元相对于标准位置的偏移量 Δzn与所需相位差的关系为： 

 2
n n n

g

z zφ β
λ
π

∆ = ∆ = ∆    (4) 
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这种方法的显著优点是无需复杂的移相器网络，通过物理布局的优化即可实现波束控制，可以实现

复杂的波束赋形，如平顶波束或余割平方波束。 
设天线工作频率为 f0，印制板介质厚度为 h，相对介电常数为 εr，则矩形贴片单元的尺寸计算如下：   
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设计中考虑到表面波损耗、覆铜表面粗糙度等因素，选取印制板材料相对介电常数为 3.02，损耗角

正切为 0.0013，厚度 h = 0.127 mm。根据中心频率 f0 = 78.5 GHz，优化得微带贴片阵元的尺寸为：Wp = 
1.05 mm，Lp = 0.68 mm，Wfeed = 0.3 mm，Wgap = 0.15 mm。 

经软件建模调试，天线单元仿真结果如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. S11 & pattern of simulated two-element antenna (78.5 GHz) 
图 2. 天线单元 S11与方向图仿真(78.5 GHz) 

3. 天线阵列设计 

3.1. 仿真设计 

由于本设计为基于 77 GHz 雷达收发前端的微带阵列天线，要求雷达系统具有宽带、波束赋形特性。

天线综合的方法很多，其中对离散线阵最常用的是泰勒综合法[12]。 
本设计 16 元串馈天线阵列由宽度变化且谐振的天线阵元和高阻抗传输线构成。电磁波的辐射角度

看：不同辐射强度的微带单元均工作在谐振状态，通过空间矢量合成，形成了一个加权谐振天线阵列；

传输线理论角度看：通过高低传输阻抗变化，构成一个中心频率在 78.5 GHz、带宽为 76 GHz~81 GHz 带
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通阻抗变换滤波器，实现波阻抗 377 Ω到发射系统 50 Ω阻抗的匹配。 
本设计首先确定最大效率辐射天线单元的尺寸；然后设计可实现的天线因子设计；再利用功率-辐射

电阻对应关系进行不同权系数谐振单元尺寸设计；最后天线因子进行组阵仿真优化。 
为了减小串馈阵列天线副瓣电平，必须通过对天线阵元进行加权。本设计考虑主瓣展宽和副瓣抑制

和实际的可实现性，贴片宽度 Wp应大于馈线宽度的 2 倍，取最小天线宽 Wfeed = 0.19 mm。8 组单元可实

现的副瓣电平 SLL = −20 dB，具体分布如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Weighting coefficient of SLL = −20 dB 
图 3. SLL = −20 dB 天线阵加权系数 

 
在天线阵设计中，每个阵元的实际激励幅度主要由两个几何参数共同决定：辐射贴片宽度(Wp)：增加

贴片宽度会增强其辐射能力，对应更大的激励幅度。邻近耦合距离(Wgap，指馈线与贴片的间隙)：减小耦

合距离可以增强能量耦合，从而提高激励幅度。最终，每个阵元的激励幅度是其自身宽度和与馈线耦合

程度共同作用的结果，阵元激励相位与位置偏移量 Δzn 直接相关，这为实现精确的幅相控制提供了灵活

性。 
基于全波仿真软件 HFSS，16 元(8 组)串馈天线阵仿真建模如图 4 所示。设置近场线观测阵元幅相特

性，辐射贴片宽度(Wp)、邻近耦合距离 Wgap、位置偏移量 Δzn对阵元幅相特性量化影响如图 5 所示。 
 

 
Figure 4. Simulation model of series-fed array antenna 
图 4. 串馈阵列组阵仿真模型 
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Figure 5. Relationships between element excitation amplitude-phase characteristics and key parameters 
图 5. 阵元激励幅相特性与关键参数量化关系 

 
幅度和相位的调整并非独立进行，而是在仿真软件中通过参数化分析进行协同优化，天线阵仿真流

程如图 6。基于泰勒分布设计的 16 元微带天线阵仿真结果如图 7 所示，其主副瓣电平差达到−18 dB。 
 

 
Figure 6. Antenna array simulation process 
图 6. 天线阵仿真流程 
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Figure 7. S11 & pattern of simulated Taylor linear array 
图 7. 泰勒线性阵列 S11与方向图仿真 

3.2. 实物制作与测试 

本文设计的 16 元天线阵加工实物如图 8 所示，天线阵布置于毫米波雷达板上。天线阵在微波暗室中测

试如图 9 所示。天线阵俯仰面波束赋形方向图、水平方向图测试结果与仿真结果对比如图 10、图 11 所示。 
 

 
Figure 8. Manufactured antenna array 
图 8. 天线阵实物 

 

 
Figure 9. Antenna array under testing 
图 9. 天线阵方向图测试 
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(a) 76 GHz                      (b) 78.5 GHz                      (c) 81 GHz 

Figure 10. Comparison of measured & simulated results of antenna array elevation pattern 
图 10. 天线阵俯仰面方向图测试结果与仿真结果对比 
 

 
(a) 76 GHz                      (b) 78.5 GHz                     (c) 81 GHz 

Figure 11. Comparison of measured & simulated results of antenna array azimuth pattern 
图 11. 天线阵水平面方向图测试结果与仿真结果对比 

 
由测试结果可知，本文设计的 16 元赋形微带阵列天线在 76 GHz~81 GHz 频段内，带内增益大于 15 

dB，口径效率约为 72%，俯仰面、水平面方向图实测值与仿真值吻合良好，赋形设计达到预期效果。天

线阵具有低副瓣特性，满足设计要求。 

4. 结论 

本文依据研制要求，设计的工作于毫米波频段的宽带赋形微带阵列天线，各项指标测试结果与仿真

结果吻合良好。表明天线阵中串联馈电网络不仅可实现天线阵元激励幅度分布，还可有效实现天线阵波

束赋形。该微带天线阵列的宽频带、波束赋形、低副瓣特性，能有效提高毫米波探测的距离分辨与抗干

扰能力，具有较大的工程应用价值，可在汽车雷达、防撞雷达等领域广泛应用。 
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