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串馈微带天线阵的增益和方向图计算
*
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摘 要: 应用有耗传输线理论推出串馈微带阵各阵元电流的递推公式, 给出了增益和方向图的计算曲线,

与实验结果比对吻合良好, 这表明串馈微带阵方向图计算必须计入微带线损耗才有可靠精度。还分析了微

带天线阵的阵元数目变化与增益之间的关系, 给出了计算曲线。
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Calculation of Gain and Patterns for Series-fed Microstrip Arrays
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Abstract: The recursion formulas of elements current for series- fed microstrip arrays are presented by applying the lossy transmis-

sion line theory. The results of gain and patterns were compared with experimentps results. The identity of both shows that it is necessary

to takemicrostrip lineps loss into account to obtain accuracy patterns. The relations between the number of microstrip arrayps elements and

gain are also analyzed and the curve is presented.
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微带天线由于其具有重量轻、体积小、成本低、低剖面、结构简单、易于制作和生产等优点, 得

到广泛的应用[ 1]。但无论是何种应用, 增益指标是微带天线最重要的指标。微带天线阵一般以微带线

构成的馈电网络对每个辐射单元进行馈电, 而微带线是一种损耗较高的传输线, 用聚四氟乙烯材料做

的50 8 微带线损耗一般在 012 dB/ Kg 左右
[ 2] , 因此微带阵阵元的增加并不能使其增益增加相应的倍

数, 有一部分由于馈线的加长而与馈线的损耗抵消, 特别是在微带阵较大时, 如 200元以上, 馈线的

损耗相当可观。在微带天线阵的设计过程中, 馈线的损耗是必须考虑的因素。

微带天线阵按常用的馈电方式可分为并联馈电和串联馈电。在并联馈电的微带天线阵中, 从馈电

点到每一个辐射单元的馈线长度一样, 所以其增益计算比较简单。串联馈电的增益计算相对要复杂一

些, 本文运用有耗传输线理论, 推出串馈微带阵各阵元电流计算的递推公式, 按此公式逐级计算可得

到各阵元电流以及馈电点的电流及输入阻抗, 由此可计算馈电点的输入功率, 进而得到增益。

1  串馈微带阵各元电流和阻抗的递推公式

串联馈电微带阵主要的结构形式如图 1所示, 一般有串馈贴片阵和串馈梳齿阵, 不管其形式如

何, 串馈线阵可以等效为图 2的电路形式[ 3] , 考虑到各阵元为同相辐射, 因此阵元之间的间距设为

Kg , 阵元的输入导纳为 YL , 传输线的特性导纳为 Y0 , 微带线的损耗为 A(dB) / Kg ,则衰减常数 A为

A = 20lgeAKg (1)

A=
0111513* A

Kg
(2)

假设第 n 元的电流为 In, 从第 n 元右侧向末端看的导纳为Y( n+ 1)2,则第 n 元左侧传输线的电流为
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图 1  串馈线阵示意图

Fig11 Series- fed linear arrays

图 2 串馈线阵等效电路

Fig1 2 Equivalent circuit model for

series-fed linear arrays

In1 = In + I ( n+ 1)2 = In +
Y( n+ 1)2

YL
In (3)

第 n元左侧传输线的导纳为

Yn1 = YL + Y( n+ 1)2 (4)

从第 n 元左侧看入的反射系数为

#n1 =
Y0 - Yn1
Y0 + Yn1

(5)

由式 ( 3)、( 5) 可求出第 n元左侧传输线上的入射电流:

In1i =
In1

1- #n1
(6)

从第 n - 1元右侧看入的反射系数和输入导纳为

#n2 = e- 2CK
g # #n1 = e- 2AK

g # #nl (7)

Yn2 = Y0
1 - #n2

1 + #n2
= Y0

1- #n1e
- 2AK

g

1+ #n1e
- 2AK

g
(8)

由 In1i、#n2 可求出 n - 1元右侧传输线的电流为

In2 = I n2i (1 - #n2) = In1ie
AK

g # (1 - e- 2AK
g#n1) (9)

由式(8)、(9) 可求出 n - 1元的电流为

In- 1 =
In2
Yn2

# YL (10)

运算后可得

Yn2 =
( YL + Y( n+ 1)2) ( e

AK
g + e- AK

g ) + Y0( e
AK

g - e- AK
g )

Y0( e
AK

g + e- AK
g ) + ( YL + Y( n+ 1)2) ( e

AK
g - e- AK

g )
(11)

In- 1 =
In
2
[ ( eAKg + e- AKg ) +

YL + Y ( n+ 1)2

Y0
( eAKg - e- AK

g ) ] (12)

式 ( 11) 为各元处输入导纳的递推式, 式 ( 12) 为各元电流的递推式。计算从最末端元即第N元

开始,第 N 元右侧看入的导纳为零,第 N 元的电流假设为 1,都是确定值,由式(11)、(12) 向前递推可求

得 IN- 1, IN- 2, ,, I 2, I 1等阵元电流,同时也得到从每个阵元右侧看入的输入导纳, 以及每个阵元右侧的

传输线电流,从第一元的左侧向右看的导纳为

Y11 = YL + Y22 (13)

第一元左侧传输线的电流为

I11 = I 1+ I 22 (14)

若馈电点和第一元之间还存在馈线, 则用前述的方法可计算出馈电点处的电流 Iin 以及输入导纳

Yin ,这样我们可求得总输入功率:

Pin = I
2
in / Yin (15)

串馈线阵的增益可由下式求出
[ 4]

:

44                   国防 科技 大学 学 报                 2000 年第 1期



G =
G0( I1+ I 2+ ,+ IN )

2

P inYL
(16)

式中, G0 为阵元的增益。

串馈微带面阵是二维阵, 通过主馈线串联馈电到每个线阵, 我们把线阵在其馈电点处等效为一个

负载, 这样微带阵的主馈线方向也相当于一线阵, 利用上述办法可求出微带面阵的增益。

2  增益和方向图计算

  首先, 我们计算了 1 @ 20元中心馈电串馈

矩形贴片线阵的增益和电流, 贴片的宽度分别

为6 mm、8 mm、10mm、12mm, 单个矩形贴片

的增益为 6 dB, 天线材料为国产聚四氟乙烯基

片材料, 相对介电常数 Er = 2165, 厚度 h = 1

表 1  不同贴片宽度的串馈线阵增益

Tab11  Gain of series- fed patch arrays with various widths

贴片宽度 ( mm) 6 8 10 12

线阵增益 ( dB) 17186 17181 17172 17106

mm, 微带线损耗一般是012 dB / Kg , 馈线宽度 W = 1mm。各阵元的电流分布如图 3所示, 增益如表

1所示, 线阵的 E面方向图如图 4所示, 从图 3中可以看出: 随着贴片宽度的增加, 线阵的锥削程度

加大, 它使方向图的主瓣加宽, 副瓣降低, 见图 4。

图 3  微带线损耗引起的贴片元馈电锥削

Fig13 Patch current with

various patch widths

图 4 贴片线阵 E 面方向图

Fig14  E-plane ptterns of

patch arrays

图5为 10 @ 20元串馈贴片阵 (线阵为 20元, 贴片宽度为 7mm) 的方向图, E面方向图的计算值

与测量值相当吻合, H 面的误差稍大, 这是因为计算H 面各阵元的电流时要用线阵的输入导纳, H面

的电流计算有两次误差积累, 因此 H面的误差比 E面大。贴片阵的增益计算值为 2619 dB, 而天线增

益实测值为 2616 dB, 增益的计算值与实测值相当接近的。在微带阵的实际应用中, 常常对副瓣电平

有一定要求, 根据天线方向图综合理论, 阵元电流可以按切比雪夫分布、泰勒分布或余弦分布, 以满

足所要求的副瓣电平。这些都要计入馈线上的损耗才能获得各电流的正确值。

图 5 10@ 20元串馈贴片微带阵方向图

Fig15 Patterns of 10@ 20 elements series-fed patch array
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图 6 串馈微带阵增益随阵元数变化曲线

Fig16  Gain of series- fed patch arrays

  图 6是微带串馈贴片阵的增益随阵元数目变化的

曲线。若馈线无损耗则微带阵的增益应随阵元数的增

加而线性增加, 考虑馈线损耗时, 增益变化情况如下:

当阵的元数较少时, 增益随阵元的增加而线性增加,

这说明在阵较小时, 馈线的总长度较短, 馈线消耗的

功率较少; 随着阵元 N 的增加, 馈线总长度较长, 馈

线消耗的功率较多, 增益的增加趋向平缓, 阵越大,

通过增加辐射元使天线的增益提高也越困难, 图中显

示的极限增益为 3115dB, 一般单块贴片天线阵的设计
增益最好不超过 27dB。

3  结论

用上述方法可以对串馈微带阵优化设计, 不仅可

以用来设计计算串馈微带阵, 也可以用来设计计算其他串馈阵, 在工程上有较大的实用价值。
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