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(57)摘要

本发明公开了一种方向图可重构天线单元

及相控阵，属于射频前端器件技术领域。该天线

单元包括介质基板、金属地、主辐射微带线和寄

生辐射结构，寄生辐射结构包括寄生辐射微带线

和寄生端子，主辐射微带线的长度大于寄生辐射

微带线的长度且小于寄生辐射结构的长度，介质

基板背面的主辐射微带线区域内还设有两个信

号端口，信号端口通过同轴探针与主辐射微带线

相连。本发明具有可二维大角度扫描与低副瓣的

特点，且结构简单、制造方便，可以实现快速印刷

制造。
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1.一种方向图可重构天线单元，包括介质基板、位于介质基板正面的辐射微带结构，以

及位于介质基板背面的金属地；其特征在于，所述辐射微带结构包括主辐射微带线和位于

主辐射微带线两侧的各一个寄生辐射微带结构，所述寄生辐射微带结构包括寄生辐射微带

线以及位于该寄生辐射微带线两端的各一个寄生端子，所述寄生端子通过射频开关与寄生

辐射微带线连接，两寄生辐射微带结构关于主辐射微带线轴对称，且关于主辐射微带线的

中点中心对称，所述主辐射微带线的长度大于寄生辐射微带线的长度且小于寄生辐射微带

结构的长度，所述介质基板背面的主辐射微带线区域内还设有两个结构相同的信号端口，

两信号端口相距主辐射微带线中点的距离相等，所述信号端口通过同轴探针与主辐射微带

线相连。

2.根据权利要求1所述的方向图可重构天线单元，其特征在于，所述信号端口的外壁与

所述金属地电连接,所述信号端口的外壁与所述同轴探针之间具有介质填充层。

3.一种基于方向图可重构天线单元的相控阵，其特征在于，包括位于同一介质基板上

的多个矩形布阵的如权利要求1所述的方向图可重构天线单元，各方向图可重构天线单元

的金属地相互连通。
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一种方向图可重构天线单元及相控阵

[0001]

技术领域

[0002] 本发明属于射频前端器件技术领域，特别是指一种方向图可重构天线单元及相控

阵，可应用在Ka频段的卫星通信等场景中。

背景技术

[0003] 基于方向图可重构天线的相控阵，由于其扫描速度快、扫描角度宽、增益平坦度

好，因此在远距离（卫星通信）通信及机载、舰载雷达等方面具有重要研究价值。近期关于大

角度扫描的相控阵天线研究比较多，主要包括基于宽波束天线单元的相控阵、基于方向图

可重构天线单元的相控阵和共形天线阵三种。宽波束天线单元的优点是结构简单，无需偏

置电路，不用考虑偏置线对辐射特性的影响，但缺点是在扫描在较大角度时常常产生较大

的栅瓣，为了减少栅瓣，阵列间距需要小于半波长，这使得单元设计困难，且使得主波束增

益较小。

[0004] 相比宽波束天线单元，方向图可重构天线单元通过扫描模式的切换，扫描的栅瓣

小，增益平坦度好，主波束增益更高，但是偏置电路影响大，且大多数应用于相控阵的天线

单元只能在一维方向实现宽角度扫描。例如王秉中等人基于方向图可重构天线单元于2011

年研制出扫描范围为±60°的相控阵线阵列，之后该小组研究出了扫描范围为±81°的相控

阵，但这些相控阵都只适合于一维方向扫描。随后2017年在IEEE  Transactions  on 

Antennas  and  Propagation发表了关于可以实现二维扫描的相控阵系统的论文，主波束在

二维方向可以实现±72°的扫描，但是存在增益低、相对带宽窄的问题。

[0005] 由于宽波束天线单元和大多数方向图可重构天线单元存在栅瓣高、增益小、带宽

窄或者只能一维扫描的缺点，目前难以达到在各种射频通信设备应用上的要求。

发明内容

[0006] 为了解决背景技术中存在的问题，本发明提出一种方向图可重构天线单元及相控

阵，其具有结构简单、设计方便、增益高、副瓣低、扫描范围大等特点，可以满足大角度二维

扫描的要求。

[0007] 为了实现上述目的，本发明采用的技术方案为：

一种方向图可重构天线单元，包括介质基板、位于介质基板正面的辐射微带结构，以及

位于介质基板背面的金属地，所述辐射微带结构包括主辐射微带线和位于主辐射微带线两

侧的各一个寄生辐射微带结构，所述寄生辐射微带结构包括寄生辐射微带线以及位于该寄

生辐射微带线两端的各一个寄生端子，所述寄生端子通过射频开关与寄生辐射微带线连

接，两寄生辐射微带结构关于主辐射微带线轴对称，且关于主辐射微带线的中点中心对称，

所述主辐射微带线的长度大于寄生辐射微带线的长度且小于寄生辐射微带结构的长度，所

述介质基板背面的主辐射微带线区域内还设有两个结构相同的信号端口，两信号端口相距
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主辐射微带线中点的距离相等，所述信号端口通过同轴探针与主辐射微带线相连。

[0008] 具体的，所述信号端口的外壁与所述金属地电连接,所述信号端口的外壁与所述

同轴探针之间具有介质填充层。

[0009] 此外，本发明还提供一种基于方向图可重构天线单元的相控阵，其包括位于同一

介质基板上的多个矩形布阵的如上所述的方向图可重构天线单元，各方向图可重构天线单

元的金属地相互连通。

[0010] 本发明相比背景技术具有如下优点：

a）本发明天线单元具有两个信号端口，可二维扫描。若采用单端口设计，则难于实现在

两个正交方向的大角度扫描。

[0011] b）本发明扫描角度大，副瓣小，采用双端口输入可以在中心频率实现H面±60°以

上的扫描角，在E面可实现±47.2°以上的扫描角，同时副瓣为-10dB（H面指与主辐射微带线

和寄生微带线同时垂直的平面，E面指与H面和微带线所在平面同时正交的平面）。

[0012] c）本发明结构简单、制造方便，平面微带结构可以通过快速印刷方式进行制造，相

对于宽波束天线单元更容易实现。

附图说明

[0013] 图1是本发明实施例中方向图可重构天线单元的俯视图。

[0014] 图2是图1中主辐射微带线处介质基板的侧向剖视图。

[0015] 图3是图1中主辐射微带线处介质基板的正向剖视图。

[0016] 图4是本发明实施例中相控阵的俯视图。

[0017] 图5是本发明实施例中相控阵在H面的扫描波束图。

[0018] 图6是本发明实施例中相控阵在E面的扫描波束图。

[0019] 图7是本发明实施例中相控阵的反射系数曲线图。

具体实施方式

[0020] 下面结合附图和具体实施方式对本发明作进一步详细的说明。

[0021] 一种方向图可重构天线单元，包括介质基板、位于介质基板正面的辐射微带结构，

以及位于介质基板背面的金属地，所述辐射微带结构包括主辐射微带线和位于主辐射微带

线两侧的各一个寄生辐射微带结构，所述寄生辐射微带结构包括寄生辐射微带线以及位于

该寄生辐射微带线两端的各一个寄生端子，所述寄生端子通过射频开关与寄生辐射微带线

连接，两寄生辐射微带结构关于主辐射微带线轴对称，且关于主辐射微带线的中点中心对

称，所述主辐射微带线与两侧的寄生辐射微带线共同构成微带八木天线结构，所述主辐射

微带线的长度大于寄生辐射微带线的长度且小于寄生辐射微带结构的长度，所述介质基板

背面的主辐射微带线区域内还设有两个结构相同的信号端口，两信号端口相距主辐射微带

线中点的距离相等，所述信号端口通过同轴探针与主辐射微带线相连。

[0022] 一种基于方向图可重构天线单元的相控阵，其包括位于同一介质基板上的多个矩

形布阵的如上所述的方向图可重构天线单元，各方向图可重构天线单元的金属地相互连

通。

[0023] 具体来说，如图1～3所示，一种方向图可重构天线单元，包括介质基板21、金属地
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17、一个主辐射微带线10、两个寄生辐射微带线9和11、四个寄生端子5～8、四个射频开关1

～4，主辐射微带线10连接有两个输入信号端口26、27（图1中主辐射微带线10上的两个黑点

为两个输入信号端口的位置）。

[0024] 其中，四个寄生端子和两个寄生辐射微带线均关于主辐射微带线的中点对称设

置；主辐射微带线的长度约为谐振频率的半个波导波长，寄生辐射微带线略短于主辐射微

带线的长度，一侧寄生辐射微带线、射频开关和寄生端子的总长度略大于主辐射微带线长

度，寄生辐射微带线由相应中心频率半波长微带线设计而成。同轴探针19用于调节天线单

元阻抗匹配，同轴探针19与端口壁之间具有填充层18，同轴探针19的半径尺寸以及填充层

18的内外径尺寸均与标准阻抗50欧姆有关。主辐射微带线10用于调节天线单元的中心频

率，其尺寸越大，则天线单元中心频率越小，尺寸越小，则中心频率越大；各微带线的宽度、

寄生辐射微带线与主辐射微带线的距离影响天线单元的回波损耗和增益。

[0025] 该方向图可重构天线单元构成的相控阵如图4所示，相控阵每一个单元的输入信

号幅度和相位都可以独立控制，每一个方向图可重构天线单元的开关控制方式均相同。

[0026] 该方向图可重构天线单元中的射频开关利用直流电压驱动。当开关导通时，寄生

端子和寄生辐射微带线有电流导通，该寄生辐射微带线充当反射器的作用；当开关断开时，

寄生端子和寄生辐射微带线电路断开，该寄生辐射微带线充当引向器的作用。当一侧两开

关导通，另一侧两开关断开时，则辐射主波束方向由导通的一侧指向断开的一侧。例如，当

开关1、3导通而开关2、4断开时，主波束方向由寄生辐射微带线9指向寄生辐射微带线11。若

没有金属地，则辐射波束为端射，即波束关于微带线所在平面上下对称，金属地用于将波束

反射，指向上半平面的空间，即主波束偏向微带线的上半空间，偏转角度与介质基板21的厚

度有关，厚度越大，则主波束与微带线所在平面所成的偏转角就越小。

[0027] 该方向图可重构天线单元的两个信号输入端口用于控制相控阵系统在E面的扫描

状态。具体为：每个天线单元中，两个端口都与主辐射微带线相连，且关于主辐射微带线中

心对称。输入信号只能从其中一个端口输入，此时主波束方向偏向有输入信号的端口一侧。

根据输入信号的端口不同，就实现了E面上的两种不同的辐射方向。

[0028] 在相控阵中，当向寄生辐射微带线9指向寄生辐射微带线11的方向扫描时，则将所

有天线单元的开关1、3导通，开关2、4断开；当向寄生辐射微带线11指向寄生辐射微带线9的

方向扫描时，则将所有天线单元的开关1、3断开，开关2、4导通；与哪个端口输入信号无关。

在E面扫描中，当向输入信号端口26指向输入信号端口27的方向扫描时，则所有天线单元的

信号从端口27输入；当向输入信号端口27指向输入信号端口26的方向扫描时，则所有天线

单元的信号从端口26输入。在扫描中，每一行或每一列的相邻单元的相移量和幅度可以根

据需要调节。

[0029] 为了减小损耗，金属地和微带线的材料可采用电阻率小的金属，如铝、铜、金等，介

质基底21可采用损耗小的材料，如高阻硅、罗杰斯(rogers)5880PCB板材等。

[0030] 同轴探针位置和微带线宽度会对天线单元和相控阵的带宽和增益产生重要影响，

具体表现为：

a)由于同轴探针位置影响天线的带宽，因此当同轴探针距离主辐射微带线的端部长度

过大或过小时，会使得天线带宽过小甚至阻抗失配。

[0031] b)在一定范围内，寄生辐射微带线和主辐射微带线的宽度越大，天线增益会稍微
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增加，但同时会略微改变天线的带宽。

[0032] 在构成相控阵时，单元之间的距离会对相控阵增益和副瓣、栅瓣产生重要影响，具

体表现为：

c)在一定范围内，由于单元间距越大，天线的有效口径越大，因此增益增加。

[0033] d)当单元间距超过一定范围，将出现栅瓣，同时副瓣增益也随着距离的增加而增

大。

[0034] 因此，选择合理的同轴探针位置、微带线宽度和单元间距对提升方向图可重构天

线单元及其相控阵性能具有重要意义，同时不同的需求对应不同的结构。以下为一种具体

的尺寸组合（下面的数据单位均为微米）：

寄生辐射微带结构总长度=4400，

主辐射微带线长度=4000，

寄生辐射微带线长度=3050，

寄生辐射微带线与主辐射微带线的间距=1100，

寄生辐射微带线与寄生端子的距离=400，

同轴探针相距主辐射微带线端部的距离=375  ，

寄生辐射微带线的宽度=200，

主辐射微带线的宽度=800，

相控阵中一个天线单元的尺寸=14000×14000，

相控阵中左右相邻两单元的中心距离=7000，

相控阵中上下相邻两单元的中心距离=4500，

介质基板（采用罗杰斯5880）的厚度为1702，

微带线和金属地的金属层厚度均为9，

相控阵的尺寸=35000×25000。

[0035] 扫描时，假设每一行或每一列的相邻单元的相移量和幅度都相同，中心频率为

28.85GHz。

[0036] 此时相控阵的仿真图为：

图5中显示的是该相控阵在中心频率下H面的波束扫描图，不同标记的曲线表示在不同

相移量下的波束曲线。从图中可以看出，在不同相移量下，波束扫描范围可以达到±60°，该

相控阵具有较低的副瓣。

[0037] 图6中显示的是该相控阵在中心频率下E面的波束扫描图，不同标记的曲线表示在

不同相移量下的波束曲线。从图中可以看出，在不同相移量下，波束扫描范围可以达到±

47.2°，该相控阵具有较低的副瓣。

[0038] 图7中显示的是该相控阵的反射系数曲线，从图中可以看出，该相控阵具有25.6-

33GHz的带宽，即25.6%的相对带宽。

[0039] 可见，通过双端口输入的方向图可重构天线单元，可以实现二维方向的大角度扫

描。

[0040] 需要说明的是，上述仅为一个例子，若想得到不同中心频率下的大角度二维扫描

相控阵，可以根据具体实施方式调整不同参数，如可以调整主辐射微带线和寄生微带线的

长度以及介质基板的厚度来调整工作中心频率，调整端口的位置调节阻抗匹配等。这些调
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整后的技术方案均在本专利的保护范围之内。
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图1

图2
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图3

图4

说　明　书　附　图 2/4 页

9

CN 110165406 A

9



图5

图6
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图7
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