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本发明公开一种频率可调自振荡有源天线，

包括介质基板顶层的晶体管、直流偏置电路、2个

电容、匹配网络、连接线、微带传输线、T形功率分

配器、T形功率组合器、2个基片集成波导天线、变

容二极管和置于介质基板底层的金属接地板、4

个电感。本发明在实现频率可调时提高了有效各

向同性辐射功率，同时具有简化的二极管偏置电

路，结构紧凑。
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1.一种频率可调自振荡有源天线，其特征在于，包括置于介质基板（1）顶层的晶体管

（2）、直流偏置电路（3）、2个电容（4）、匹配网络（5）、连接线（6）、微带传输线（7）、T形功率分

配器（8）、T形功率组合器（9）、2个基片集成波导天线（10）、变容二极管（12）和置于介质基板

（1）底层的金属接地板（11）、4个电感（13）；

所述晶体管（2）的集电极和基极分别与匹配网络（5）的2个输入端连接，匹配网络（5）的

2个输出端与连接线（6）的2个端口相连，同时和直流偏置电路（3）的2个输出端垂直相连，连

接线（6）的另外2个端口分别与2个电容（4）的一端一一对应连接，2个电容（4）的另一端分别

连接到微带传输线（7）的2个端口；微带传输线（7）的另外2个端口分别与T形功率分配器（8）

的输入端、T形功率组合器（9）的输出端相连，T形功率分配器（8）的2个输出端分别与2个基

片集成波导天线（10）的输入端相连，2个基片集成波导天线（10）的输出端分别与T形功率组

合器（9）的2个输入端相连，2个基片集成波导天线（10）底层各焊接有2个电感（13）；

所述直流偏置电路（3）包括第一微带传输线（31）、n形微带传输线（32）、2个电阻（33）、

第二微带传输线（34）、第三微带传输线（35）、2条高阻线（36）、2个扇形微带线（37）和2个接

地焊盘（38）、4个金属化通孔（39）；

第一微带传输线（31）与n形微带传输线（32）垂直相连，n形微带传输线（32）的2个输出

端分别与2个电阻（33）的一端相连，2个电阻（33）的另一端分别与第二微带传输线（34）、第

三微带传输线（35）的输入端相连，第二微带传输线（34）、第三微带传输线（35）的输出端均

分别连接有1个扇形微带线（37），2个扇形微带线（37）位于第二微带传输线（34）和第三微带

传输线（35）的同一侧，2个扇形微带线（37）均分别与1条高阻线（36）的一端连接，2条高阻线

（36）的另一端分别与连接线（6）垂直相连；2个接地焊盘（38）分别连接到晶体管（2）的2个发

射极，所述接地焊盘（38）上各有2个金属化通孔（39）打通介质基板（1）接入底层的金属接地

板（11）；

所述匹配网络（5）包括基极串联枝节（51）、基极并联开路枝节（52）、集电极串联枝节

（53）、集电极并联开路枝节（54）；

所述基极串联枝节（51）一端与晶体管（2）的基极相连，另一端与基极并联开路枝节

（52）垂直相连，集电极串联枝节（53）一端与晶体管（2）的集电极相连，另一端与集电极并联

开路枝节（54）垂直相连；

所述基片集成波导天线（10）包括u形辐射缝（101）、金属过孔（102）、第一焊盘（103）、环

形槽（104）、矩形缝隙（105）、第二焊盘（106）、第三焊盘（107）、隔离缝（108）、实心金属柱

（109）；

2个基片集成波导天线（10）上下对称放置；每个基片集成波导天线（10）周围均排列一

圈金属过孔（102），在输出端移除部分过孔以减少插入损耗；顶层蚀刻u形辐射缝（101），向T

形功率分配器所在一侧开口，u形辐射缝（101）内部区域蚀刻2个上下对称的环形槽（104）和

第一焊盘（103），2个变容二极管（12）的一端焊接到第一焊盘（103），另一端通过环形槽

（104）跨接到基片集成波导天线（10）的金属面上；每个基片集成波导天线（10）的底层均有2

个上下对称的第二焊盘（106）、第三焊盘（107）、隔离缝（108）、实心金属柱（109）；电感（13）

的两端分别连接到第二焊盘（106）和第三焊盘（107），第二焊盘（106）和第三焊盘（107）外围

蚀刻隔离缝（108）；第三焊盘（107）的中心处有实心金属柱（109）贯通顶层和底层；T形功率

分配器（8）的输出端和T形功率组合器（9）的输入端分别通过基片集成波导天线（10）的输入
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端、输出端的1对矩形缝隙（105）连接到基片集成波导天线（10）内部。

2.根据权利要求1所述的频率可调自振荡有源天线，其特征在于，所述连接线（6）包括

基极连接线（61）、集电极连接线（62）；

基极连接线（61）一端与1条高阻线（36）的输出端连接，另一端与电容（4）的一端相连，

集电极连接线（62）一端与另1条高阻线（36）的输出端连接，另一端与另一个电容（4）的一端

相连。

3.根据权利要求2所述的频率可调自振荡有源天线，其特征在于，所述微带传输线（7）

包括基极传输线（71）、集电极传输线（72）；

基极传输线（71）和集电极传输线（72）的一端分别与2个电容（4）的另一端连接，基极传

输线（71）的另一端与T形功率组合器（9）的输出端相连，集电极传输线（72）的另一端与T形

功率分配器（8）的输入端相连。

4.根据权利要求3所述的频率可调自振荡有源天线，其特征在于，所述微带传输线（7）

中的基极传输线（71）和连接线（6）中的基极连接线（61）在垂直方向上均高于集电极传输线

（72）和集电极连接线（62），以便于放置晶体管（2）和实现闭合回路。

5.根据权利要求1所述的频率可调自振荡有源天线，其特征在于，所述微带传输线（7）

的总长度使得振荡环路相位为0。

6.根据权利要求3所述的频率可调自振荡有源天线，其特征在于，所述T形功率分配器

（8）、T形功率组合器（9）结构相同，位置对称，T形功率分配器（8）包括第一阻抗匹配线（81）、

第四传输线（82），T形功率组合器（9）包括第二阻抗匹配线（91）、第五传输线（92）；

第一阻抗匹配线（81）一端与集电极传输线（72）相连，另一端与第四传输线（82）垂直相

连，第四传输线（82）的2个输出端分别与2个基片集成波导天线（10）的输入端相连，2个基片

集成波导天线（10）的输出端分别与第五传输线（92）的2个输入端相连，第五传输线（92）与

第二阻抗匹配线（91）的一端垂直相连，第二阻抗匹配线（91）的另一端与基极传输线（71）相

连。

7.根据权利要求1所述的频率可调自振荡有源天线，其特征在于，所述2个基片集成波

导天线（10）中心垂直间距约为振荡频率对应的半个介质波长。
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频率可调自振荡有源天线

技术领域

[0001] 本发明属于有源天线技术领域，具体涉及一种基于基片集成波导结构的频率可调

自振荡有源天线。

背景技术

[0002] 具有工作频率灵活性的自振荡有源集成天线可以有效地利用频谱来避免潜在地

通信干扰，同时可以适应不同国家的管制规定。近年来，在环形或半环形天线中嵌入变容二

极管提供了一种紧凑的方式来发展频率可调自振荡有源天线，由于这种方法是基于反馈环

法，提出的结构同时具有良好的相位噪声。但是由于小型化设计，有效各向同性辐射功率可

能无法满足对辐射功率要求较高的应用要求。在这种情况下，自振荡有源天线系统必须在

振荡器输出端集成一个功率放大器，与有源集成天线的最初目的背道而驰。关于频率可调

的最新研究由Moitreya  Adhikary提出，他设计了一种具有自动波束扫描的基片集成波导

自振荡有源天线，同时具有频率可调性。在这个工作中，天线更像一个无功负载，导致其具

有更大的尺寸。随着自振荡有源天线集成越来越多的电子开关以实现多种功能，减小其尺

寸是很重要的。利用基片集成波导结构，可以将开关的阴极焊接到基片集成波导的金属表

面，并连接到直流电源的接地端，可以将有源天线中的偏置电路减少近一半。可以在基片集

成波导的底层构造正电压偏置电路，避免了直流导线焊接在顶层辐射面，从而最大限度地

减小了直流导线对辐射性能的影响。综上所述，现有频率可调谐自振荡有源天线的有效各

向同性辐射功率相对较低，无法满足特定空间内高辐射功率的需求，另一方面，现有技术未

有关注简化开关所需的偏置电路在设计自振荡有源天线中带来的小型化优势，这是一种潜

在的设计手段。

发明内容

[0003] 本发明旨在提供一种频率可调自振荡有源天线，解决现有技术在设计频率可调有

源天线时有效各向同性辐射功率较低、电子开关所需的偏置电路结构冗杂的问题。

[0004] 实现本发明目的的技术解决方案为：一种频率可调自振荡有源天线，包括介质基

板顶层的晶体管、直流偏置电路、2个电容、匹配网络、连接线、微带传输线、T形功率分配器、

T形功率组合器、2个基片集成波导天线、变容二极管和置于介质基板底层的金属接地板、4

个电感。

[0005] 所述晶体管的集电极和基极分别与匹配网络的2个输入端连接，匹配网络的2个输

出端与连接线的2个端口相连，同时和直流偏置电路的2个输出端垂直相连。连接线的另外2

个端口分别与2个电容的一端连接，2个电容的另一端分别连接到微带传输线的2个端口。微

带传输线的另外2个端口分别与T形功率分配器的输入端、T形功率组合器的输出端相连，T

形功率分配器的2个输出端分别与2个基片集成波导天线的输入端相连，2个基片集成波导

天线的输出端分别与T形功率组合器的2个输入端相连。2个基片集成波导天线（10）底层各

焊接有2个电感（13）。
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[0006] 优选地，所述直流偏置电路包括第一微带传输线、n形微带传输线、2个电阻、第二

微带传输线、第三微带传输线、2条高阻线、2个扇形微带线和2个接地焊盘、4个金属化通孔；

[0007] 第一微带传输线与n形微带传输线垂直相连，n形微带传输线的2个输出端分别与2

个电阻的一端相连，2个电阻的另一端分别与第二微带传输线、第三微带传输线的输入端相

连，第二微带传输线、第三微带传输线的输出端均分别连接有1个扇形微带线，2个扇形微带

线分别位于第二微带传输线和第三微带传输线的右侧，2个扇形微带线均分别与1条高阻线

的一端连接，2条高阻线的另一端分别与连接线垂直相连。2个接地焊盘分别连接到晶体管

的2个发射极，所述接地焊盘上各有2个金属化通孔打通介质基板接入底层的金属接地板。

[0008] 优选地，所述匹配网络包括基极串联枝节、基极并联开路枝节、集电极串联枝节、

集电极并联开路枝节；

[0009] 所述基极串联枝节一端与晶体管的基极相连，另一端与基极并联开路枝节垂直相

连，集电极串联枝节一端与晶体管的集电极相连，另一端与集电极并联开路枝节垂直相连。

[0010] 所述连接线包括基极连接线、集电极连接线；

[0011] 基极连接线一端与1条高阻线的输出端连接，另一端与电容的一端相连，集电极连

接线一端与另1条高阻线的输出端连接，另一端与另一个电容的一端相连。

[0012] 所述微带传输线包括基极传输线、集电极传输线；

[0013] 基极传输线和集电极传输线的一端分别与2个电容的另一端连接，基极传输线的

另一端与T形功率组合器的输出端相连，集电极传输线的另一端与T形功率分配器的输入端

相连。

[0014] 优选地，所述微带传输线中的基极传输线和连接线中的基极连接线在垂直方向上

均高于集电极传输线和集电极连接线，以便于放置晶体管和实现闭合回路。

[0015] 所述微带传输线的总长度使得振荡环路相位为0。

[0016] 所述T形功率分配器、T形功率组合器结构相同，位置左右对称，分别包括第一阻抗

匹配线、第四传输线和第二阻抗匹配线、第五传输线。

[0017] 第一阻抗匹配线一端与集电极传输线相连，另一端与第四传输线垂直相连，第四

传输线的2个输出端分别与2个基片集成波导天线的输入端相连，2个基片集成波导天线的

输出端分别与第五传输线的2个输入端相连，第五传输线与第二阻抗匹配线的一端垂直相

连，第二阻抗匹配线的另一端与基极传输线相连。

[0018] 所述基片集成波导天线包括u形辐射缝、金属过孔、第一焊盘、环形槽、矩形缝隙、

第二焊盘、第三焊盘、隔离缝、实心金属柱；

[0019] 2个基片集成波导天线上下对称放置。每个基片集成波导天线周围均排列一圈金

属过孔，在输出端移除部分过孔以减少插入损耗。顶层蚀刻u形辐射缝，开口向右，u形辐射

缝内部区域蚀刻2个上下对称的环形槽和焊盘，2个变容二极管的一端焊接到焊盘，另一端

通过环形槽跨接到基片集成波导天线的金属面上。每个基片集成波导天线的底层均有2个

上下对称的第二焊盘、第三焊盘、隔离缝、实心金属柱。电感的两端分别连接到第二焊盘和

第三焊盘，第二焊盘和第三焊盘外围蚀刻隔离缝。第三焊盘的中心处有实心金属柱贯通顶

层和底层。T形功率分配器的输出端和T形功率组合器的输入端分别通过基片集成波导天线

的输入端、输出端的1对矩形缝隙连接到基片集成波导天线内部。

[0020] 所述2个基片集成波导天线中心垂直间距约为振荡频率对应的半个介质波长。
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[0021] 本发明与现有技术相比，其显著优点为：

[0022] 1、本发明中2个基片集成波导天线形成一个2×1的天线阵列提高了调谐频带内的

有效各向同性辐射功率。

[0023] 2、本发明充分利用基片集成波导结构简化了自振荡有源天线中变容二极管的偏

置电路。

[0024] 3、本发明将变容二极管的正电压偏置电路置于底层，避免了在顶层辐射面焊接导

线，减少了直流导线对辐射性能的影响。

[0025] 下面结合附图和具体实施方式对本发明作进一步的详细描述。

附图说明

[0026] 图1是本发明频率可调自振荡有源天线的顶层示意图。

[0027] 图2是本发明频率可调自振荡有源天线的底层示意图。

[0028] 图3是本发明频率可调自振荡有源天线顶层结构的尺寸示意图。

[0029] 图4是本发明频率可调自振荡有源天线底层结构的尺寸示意图。

[0030] 图5是本发明实施例振荡频率和有效各向同性辐射功率随外部电压变化测试图。

具体实施方式

[0031] 如图1~2所示，一种频率可调自振荡有源天线，包括置于介质基板1顶层的晶体管

2、直流偏置电路3、2个电容4、匹配网络5、连接线6、微带传输线7、T形功率分配器8、T形功率

组合器9、2个基片集成波导天线10、变容二极管12和置于介质基板1底层的金属接地板11、4

个电感13。

[0032] 所述晶体管2的集电极和基极分别与匹配网络5的2个输入端连接，匹配网络5的2

个输出端与连接线6的2个端口相连，同时和直流偏置电路3的2个输出端垂直相连。连接线6

的另外2个端口分别与2个电容4的一端连接，2个电容4的另一端分别连接到微带传输线7的

2个端口。微带传输线7的另外2个端口分别与T形功率分配器8的输入端、T形功率组合器9的

输出端相连，T形功率分配器8的2个输出端分别与2个基片集成波导天线10的输入端相连，2

个基片集成波导天线10的输出端分别与T形功率组合器9的2个输入端相连，至此形成完整

的回路。

[0033] 如图1所示，在进一步的实施例中，所述直流偏置电路3包括第一微带传输线31、n

形微带传输线32、2个电阻33、第二微带传输线34、第三微带传输线35、2条高阻线36、2个扇

形微带线37和2个接地焊盘38、4个金属化通孔39；

[0034] 第一微带传输线31与n形微带传输线32垂直相连，n形微带传输线32的2个输出端

分别与2个电阻33的一端相连，2个电阻33的另一端分别与第二微带传输线34、第三微带传

输线35的输入端相连，第二微带传输线34、第三微带传输线35的输出端均分别连接有1个扇

形微带线37，2个扇形微带线37分别位于第二微带传输线34和第三微带传输线35的右侧，2

个扇形微带线37均分别与1条高阻线36的一端连接，2条高阻线36的另一端分别与连接线6

垂直相连。2个接地焊盘38分别连接到晶体管2的2个发射极，所述接地焊盘38上各有2个金

属化通孔39打通介质基板1接入底层的金属接地板11。

[0035] 如图1所示，在进一步的实施例中，所述匹配网络5包括基极串联枝节51、基极并联
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开路枝节52、集电极串联枝节53、集电极并联开路枝节54；

[0036] 所述基极串联枝节51一端与晶体管2的基极相连，另一端与基极并联开路枝节52

垂直相连，集电极串联枝节53一端与晶体管2的集电极相连，另一端与集电极并联开路枝节

54垂直相连。

[0037] 如图1所示，所述连接线6包括基极连接线61、集电极连接线62；

[0038] 基极连接线61一端与1条高阻线36的输出端连接，另一端与电容4的一端相连，集

电极连接线62一端与另1条高阻线36的输出端连接，另一端与另一个电容4的一端相连。

[0039] 如图1所示，所述微带传输线7包括基极传输线71、集电极传输线（72）；

[0040] 基极传输线71和集电极传输线72的一端分别与2个电容4的另一端连接，基极传输

线71的另一端与T形功率组合器9的输出端相连，集电极传输线72的另一端与T形功率分配

器8的输入端相连。

[0041] 如图1所示，所述T形功率分配器8、T形功率组合器9结构相同，位置对称，分别包括

第一阻抗匹配线81、第四传输线82和第二阻抗匹配线91、第五传输线92。

[0042] 第一阻抗匹配线81一端与集电极传输线72相连，另一端与第四传输线82垂直相

连，第四传输线82的2个输出端分别与2个基片集成波导天线10的输入端相连，2个基片集成

波导天线10的输出端分别与第五传输线92的2个输入端相连，第五传输线92与第二阻抗匹

配线91的一端垂直相连，第二阻抗匹配线91的另一端与基极传输线71相连。

[0043] 如图1所示，所述基片集成波导天线10包括u形辐射缝101、金属过孔102、焊盘103、

环形槽104、矩形缝隙105、第二焊盘106、第三焊盘107、隔离缝108、实心金属柱109；

[0044] 2个基片集成波导天线10上下对称放置。每个基片集成波导天线10周围均排列一

圈金属过孔102，在输出端移除部分过孔以减少插入损耗。顶层蚀刻u形辐射缝101，开口向

右，u形辐射缝101内部区域蚀刻2个上下对称的环形槽104和焊盘103，2个变容二极管12的

一端焊接到焊盘103，另一端通过环形槽104跨接到基片集成波导天线10的金属面上。每个

基片集成波导天线10的底层均有2个上下对称的第二焊盘106、第三焊盘107、隔离缝108、实

心金属柱109。电感13的两端分别连接到第二焊盘106和第三焊盘107，第二焊盘106和第三

焊盘107外围蚀刻隔离缝108。第三焊盘107的中心处有实心金属柱109贯通顶层和底层。T形

功率分配器8的输出端和T形功率组合器9的输入端分别通过基片集成波导天线10的输入

端、输出端的1对矩形缝隙105连接到基片集成波导天线10内部。

[0045] 如图1所示，所述2个基片集成波导天线10中心垂直间距约为振荡频率对应的半个

介质波长。

[0046] 本发明的工作原理为：外部直流电压通过直流偏置电路传导至晶体管2的基极和

集电极，使其处于合适的静态工作点，提供增益，电容4用于隔离晶体管2的基极和集电极偏

置电压。根据同相电流叠加原理，2个基片集成波导天线10可以提供更高的增益，从而提高

自振荡有源天线的有效各向同性辐射功率。功率分配器将集电极输出的信号等比例地分配

到2个基片集成波导天线10的两个输入端，功率组合器将2个基片集成波导天线10两个输出

端的信号等比例合成，反馈回基极。频率可调是通过加载在基片集成波导天线10上表面的

变容二极管12实现的。变容二极管12的阳极分别焊接在第一焊盘（103）上，另一种外部电压

经过电感13、实心金属柱109传导至顶层的变容二极管阳极。变容二极管12的阴极直接焊接

在基片集成波导天线10的顶层金属面上，由于基片集成波导天线10的顶层和底层由金属化
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通孔102导通，在金属接地板11接入地电位可以实现变容二极管12的阴极接地。变容二极管

12的结电容随着外部电压的增加而减少，从而振荡频率会发生变化。

[0047] 图3是本发明频率可调自振荡有源天线顶层结构的尺寸示意图，图4是本发明频率

可调自振荡有源天线底层结构的尺寸示意图。图5是本发明实施例振荡频率和有效各向同

性辐射功率随外部电压变化测试图。

实施例

[0048] 作为实施例，在本发明中使用一款双极型晶体管设计了工作在C波段的频率可调

自振荡有源天线。

[0049] 如图3所示，直流偏置电路3中微带线宽度均为w 1=1 .8mm。第一微带传输线31是边

长为a=3mm的正方形，外部直流电压V1=3V。n形微带传输线32横向长l 32=9.5mm，纵向长h 32=

2mm。第二微带传输线34长l 34=2mm，第三微带传输线35长l 35=3.8mm，与n形微带传输线32两

个输出端间距均为d 1=0.6mm，用于焊接电阻33，基极和集电极一侧阻值分别为15KΩ、68Ω。

高阻线36总长度长l36=12.1mm，扇形微带线37角度phi=65°，长l37=4.3mm。接地焊盘38长l38=

2.1mm，宽w38=1mm，金属化通孔39直径d=0.6mm。

[0050] 匹配网络5中各枝节宽度均为w1=1.8mm。基极串联枝节51长l51=1.1mm，基极并联开

路枝节52长l52=3.1mm，集电极串联枝节53长l53=2.1mm，集电极并联开路枝节54长l54=3mm。

[0051] 连接线6宽度均为w 1=1 .8mm，基极连接线61长l 61=7 .5mm，集电极连接线62长l 62=

2.4mm。

[0052] 微带传输线7宽度均为w1=1.8mm，基极传输线71长l71=41.25mm，集电极传输线（72）

长l72=44.3mm。

[0053] 微带传输线7中的基极传输线71、连接线6中的基极连接线61与集电极传输线72、

集电极连接线62垂直距离hm=2.5mm。

[0054] T形功率分配器8、T形功率组合器9结构相同，位置对称，第一阻抗匹配线81和第二

阻抗匹配线91长均为lz1=7.4mm，宽度均为wz1=2.8mm，第四传输线82和第五传输线92纵向长

均为lz2=23.2mm，横向长均为lz3=3.95mm，宽度均为w1=1.8mm。

[0055] 基片集成波导天线10中，u形辐射缝101纵向长均为l u1=15.76mm，距离左侧金属壁

xu=3mm，横向长均为lu2=5.5mm，距离下侧金属壁yu=1.5mm，缝宽wu=0.12mm。金属过孔102直径

d v=0.6mm，中心间距pv=1.1mm，纵向长度共ls=17.6mm，横向长度ws=8.8mm。焊盘103直径d 103=

1.6mm,环形槽104槽宽w104=0.8mm，圆心距离右侧金属壁均为xr=2.6mm，距离上、下侧金属壁

均为yr=4.5mm。矩形缝隙105长l105=2.5mm，宽w105=0.3mm。第二焊盘106长l106=1.6mm，宽w106=

0.9mm，第三焊盘107直径d107=1.6mm，第二焊盘106和第三焊盘107圆心间距s=0.965mm。隔离

缝108缝宽w108=0.2mm。实心金属柱109直径d109=0.8mm。

[0056] 外部电源的正极连接到4个第二焊盘106，通过实心金属柱109传导正电压以分别

驱动4个变容二极管12的阳极，金属接地板11连接到外部电源的地电位，因此变容二极管12

的阴极通过金属过孔102实现接地。将外部电压从3V增加至8V，振荡频率从5.682GHz逐步增

加至5.707GHz，如图5所示，整个频带内的有效各向同性辐射功率范围为4.4~12.9dBm，远远

高于现有技术实现的性能。
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图4

图5
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