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摘　要：为使紧耦合阵列天线在超宽频带内实现电磁性能更佳、辐射性能更稳定的目的，提出一种新型
条形频率选择表面宽角阻抗匹配层加载的双极化超宽带紧耦合阵列天线。通过高频仿真软件ＣＳＴ周期边界
条件对阵列单元截断并进行研究分析。掌握阵元阻抗和辐射等电磁性能后，优化设计并加工出一个６×６单
元的阵列天线进行实际测量。测量结果表明，该天线在２～１２ＧＨｚ的频带内驻波比均小于３，驻波比带宽为
１０ＧＨｚ。带内辐射特性稳定，主瓣电磁能量集中，交叉极化小。工作频带内，最大增益可以达到１３ｄＢｉ。该阵
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列天线可应用于超宽带相控阵天线领域中。
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　　现代通信和雷达系统逐步向多功能综合射频
系统方向发展，在不同频段完成不同任务，比如多

种平台远距离或短距离通信，电子侦察、防御及干

扰，自适应抗干扰等。在很多军事装备如导弹、战

机或军舰等平台上，给予这些多功能雷达通信系

统的空间十分有限。若用多副天线实现各种电磁

功能，不仅不能满足空间限制的要求，同时天线间

近距离的电磁干扰也会给通信带来很大困扰。利

用超宽带天线工作频带宽，带内性能稳定的特点，

可以将多个天线集成为一个天线，既解决了空间

有限和电磁兼容的问题又可望降低成本。

基于以上实际工程需求背景，超宽带阵列天

线技术发展迅速。随着研究的深入，发现此类天

线阵元间的间距是制约其性能好坏的一个重要因

素。出于抑制栅瓣、抑制由阵元间表面波引起的

扫描盲点等目的及天线小型化的考虑，阵元间通

常需要排列紧密。但由于互耦影响，阵元的电磁

性能如输入阻抗、阵中波瓣等会发生变化，使得如
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天线测向等性能急剧下降甚至完全失效。与这些

传统超宽带阵列天线选择抑制或消除阵元间互耦

影响的研究方向不同，新型超宽带紧耦合阵列天

线选择充分利用并加强阵元间耦合来进一步拓宽

天线带宽。Ｗｈｅｅｌｅｒ［１－２］提出了理论上的基于强
互耦效应的连续电流片阵列天线。Ｍｕｎｋ等［３］在

论文中透露实验中已验证了这种基于紧密排列偶

极子单元的强互耦宽带阵列天线设计思想。从此

拉开了超宽带紧耦合阵列天线研究的序幕并取得

很多研究成果，近年来的最新研究成果可归为以

下几个主要方向。提出新型阵元振子结构［４－１５］：

如电磁偶极子混合振子［４－５］、新型二维平面振

子［６－１０］和新型三维振子［１１－１５］等。采用新型馈电

结构［１６－２１］：如梳齿状馈电结构［１６］，Γ形状探针馈
电结构［１７］和新型差分馈电结构［１８］等。研制新型

宽角阻抗匹配层结构［２２－３１］：如新型二维超构表面

加载的宽角阻抗匹配层［２２－２８］，立式引向型超材料

加载的宽角阻抗匹配层［２９－３１］等。优化接地板结

构［３２－３８］：采用异形频率选择表面结构加载的接地

板结构［３２－３５］，电阻性材料频选结构加载的接地板

结构［３６－３７］和磁性材料频选结构加载的接地板结

构［３８］等。还有一些文献资料公开了对该类天线

设计方法的研究［３９－４１］。

本文提出一种新型条形频率选择表面宽角阻

抗匹配层加载的双极化超宽带紧耦合阵列天线。

首先，研究了双极化阵列天线单元。其次，提出了

新型条形频率选择表面宽角阻抗匹配层。经仿真

优化后得到最优的尺寸参数，并进行了实际加工

和测试实验。

１　阵列单元的设计

本阵列天线的阵元为印刷偶极子天线。阵元

之间的耦合电容通过介质基板两侧振子臂的交叠

来实现。偶极子天线阵元分别沿 Ｘ方向和 Ｙ方
向排布。通过在振子臂上开槽，将沿 Ｘ方向和 Ｙ
方向的阵元分别从上和下两个方向相互穿插结合

在一起以实现 Ｘ方向和 Ｙ方向的双极化辐射模
式。两个振子臂之间有一定的缝隙，以避免两振

子臂之间的短路。纯介质基板宽角阻抗匹配层加

载到阵元的辐射前端方向。阵元采用从微带线到

印刷平行双线转换的传输线作为馈电方式，同时

也实现了不平衡端口到平衡端口的转换。本文

中，此结构模型被简称为①型结构模型，如图 １
所示。

天线结构均用高频仿真软件 ＣＳＴ进行仿真
优化。为缩短每一次优化仿真的时间，在建模时，

（ａ）①型结构模型示意图
（ａ）Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｙｐｅ① ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌ

（ｂ）阵元的结构尺寸
（ｂ）Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆａｒｒａｙｅｌｅｍｅｎｔ

图１　①型天线结构模型
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆｔｙｐｅ① ａｎｔｅｎｎａ

首先利用ＣＳＴ软件中的ｐｅｒｉｏｄｉｃ周期边界条件在
±Ｘ方向和 ±Ｙ方向对整个阵列天线进行截断，
±Ｚ方向为开放空间边界条件。由于两个方向的
阵列结构一致，因此只需研究一个方向的线极化

阵，即可得到整个阵的优化方法。为使截断的阵

元结构的电磁特性更加趋近于真实的阵列天线，

同时又不增加过多的仿真时间，沿 Ｘ方向保留２
个阵元；沿Ｙ方向２列，每一列保留２个阵元，以
期将两个极化方向阵元之间的互耦效应考虑进

去。沿Ｙ方向排列的两列阵列，共４个阵元的集
总端口编号分别为＃１，＃２，＃３和＃４。沿 Ｘ方向排

·８３·
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列的２个阵元的集总端口编号为＃５和＃６。在仿
真中，只有＃５端口被激励，其余端口均接５０Ω的
匹配负载。

利用这个模型可以快速找到影响阵列阻抗特

性和辐射特性的敏感参数，掌握优化规律，同时也

为设计新的宽角阻抗匹配层提供了一个高效的基

础结构模型。

为了抑制共模谐振和在更宽的频带内实现

阻抗匹配，在振子臂的 ＡＢ边上加载了接地金属
短路线。与 ＡＢ边和 ＣＤ边等长度的传统偶极子
天线不同，本文所提出阵元振子的 ＡＢ边与 ＣＤ
边的长度不一样。ＡＢ边的长短取决于金属短路
线与平行双线的距离 ｌｓ。利用阵元输入端口的
反射系数小于 －１０ｄＢ作为优化指标，首先优化
金属短路线与平行双线的距离 ｌｓ；然后优化该线
的宽度 ｌ９；最后，进一步优化 ＣＤ边的长度 ｌ１，且
通过 ｌ１和 ｌｓ直接得到 ＡＢ边的长度 ｌ５，使阵元输
入端口的阻抗匹配程度达到最佳。最后，采用

了金属板作为接地板置于振子臂和微带馈线之

间，一方面将与辐射方向相反的电磁波反射回

去，另一方面在天线振子和馈电端口之间实现

隔离。考虑低剖面的要求，金属板与天线振子

之间的距离为工作频带内最短波长的 １／４。
②型结构是在①型天线结构和纯介质宽角阻抗
匹配层结构的尺寸参数均保持不变的基础上加

载了条形频选结构。

完成阵元结构和阵元馈线的设计后，重点

对阵元辐射前端方向的宽角阻抗匹配层进行了

设计、仿真和优化。受八木 －宇田天线引向器
的启发，在每个阵元辐射前端纯介质宽角阻抗

匹配层中加载条形频率选择表面结构实现电磁

波立式引向功能，此结构模型称为②型结构模
型。图２为②型结构模型示意图。宽角阻抗匹
配层和阵列天线所使用介质基板的相对介电常

数均为εｒ＝２２。以阵元输入端口的反射系数和
辐射方向图在宽频带内的稳定性和对称性为指

标，对条形频选结构的尺寸参数进行优化设计。

Ⅰ型金属条主要感应阵元发出的工作频带低端
的电磁波，并将其沿天线主瓣方向辐射出去。

Ⅱ型金属条则感应高频端的电磁波，并沿主瓣
方向将电磁波进一步辐射出去。金属条的初始

长度和间距主要依据高低两端频带的几何中心

频率和八木天线引向器设计原理来设定。优化

时，先优化Ⅰ型金属条的长宽尺寸 ｌ１５、ｌ１８；再优

化Ⅱ型金属条的长宽尺寸 ｌ１６、ｌ１９；最后，优化金
属条之间的间距 ｌ１７。为简化设计，所有金属条
沿 Ｚ方向的间距均相等，为 ｌ１７。阻抗匹配层的
总高度 ｌ１４和两种金属条沿 Ｚ方向重复的数目主
要在满足低剖面、轻重量需求和阵列天线电磁

特性要求（包括阻抗特性和辐射特性等）之间进

行平衡和折中：即在保证电磁特性的前提下，做

到小型化和轻型化。

（ａ）②型结构模型示意图

（ａ）Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｙｐｅ② ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌ

（ｂ）阵元的结构尺寸

（ｂ）Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆａｒｒａｙｅｌｅｍｅｎｔ

图２　②型天线结构模型
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆｔｙｐｅ② ａｎｔｅｎｎａ

为清晰展示所有结构尺寸参数，在图１（ｂ）中
给出了天线结构的各尺寸参数，在图２（ｂ）中则给
出了条形频选结构加载的宽角阻抗匹配层的各尺

寸参数。图１（ｂ）和图２（ｂ）中天线结构的尺寸参
数完全相同，这两部分结构的所有具体尺寸参数

如表１所示。

·９３·
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表１　阵元各结构尺寸参数值
Ｔａｂ．１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｒｒａｙｅｌｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

单位：ｍｍ

参数 ｌ１ ｌ２ ｌ３ ｌ４ ｌ５ ｌ６ ｌ７

数值 ７．０ ８．４ ４．０ １．５ ４．０ ０．５ １０．０

参数 ｌ８ ｌ９ ｌ１０ ｌ１１ ｌ１２ ｌ１３ ｌ１４

数值 ３．８ １．０ ８．２ ４．５ １２．５ １．０ １０．０

参数 ｌ１５ ｌ１６ ｌ１７ ｌ１８ ｌ１９ ｌｓ

数值 ６．０ ４．０ １．０ １．０ ０．５ ４．０

表２给出了各个频点处①型和②型结构模型
的增益值。从该表可以看出，在９ＧＨｚ、１０ＧＨｚ和
１２ＧＨｚ三个高频点上，两种结构模型的增益值差
别较大。②型结构模型的增益比①型结构模型的
增益分别大３４６ｄＢｉ、２２６ｄＢｉ和５８４ｄＢｉ。主要
原因有：第一，②型结构中条形频选结构对电磁波
沿主瓣方向的引向功能十分有效，导致在整个工作

频带内②型结构的辐射能量主要聚集在主瓣方向，
增益较高，辐射性能稳定。第二，天线振子臂上的

激励电流与金属接地板上的感应电流均会产生电

磁波。因缺少条形频选结构的引向作用，在上述三

个高频点上，①型结构的两种波沿非主瓣方向同相
叠加，故将能量更多地分散到非主瓣方向上。②型
结构的条形频选结构引导天线振子臂上激励电流

产生的电磁波沿主瓣方向传播。较难与金属接地

板上感应电流产生的电磁波在非主瓣方向进行同

向叠加。综上所述，②型结构的条形频选结构具有
明显的聚束引向功能，使天线的增益更高，辐射性

能更加稳定。

表２　①型和②型结构模型的增益值对比
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｅｇａｉｎｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｙｐｅ① ａｎｄｔｙｐｅ②
单位：ｄＢｉ

频点／
ＧＨｚ

①型 ②型

２ －９．７５ －９．９０

３ －７．７５ －７．４１

４ －３．６５ －３．８３

５ －０．７３ －０．７６

６ ０．８８ ０．９６

７ ２．８６ ２．８１

频点／
ＧＨｚ

①型 ②型

８ １．８７ １．８３

９ －０．３８ ３．０８

１０ ２．４５ ４．７１

１１ ９．０１ ９．１０

１２ －０．４０ ５．４４

图３为①型结构模型和②型结构模型在
１０ＧＨｚ频点处的表面电流对比图。可以看到，条

形频率选择表面结构能把大量电磁波引向天线辐

射前端方向。通过大量优化仿真发现，条形频选

结构中含有两种尺寸的金属条带，且相互交替排

列能在更宽频带内提高天线的辐射特性。

（ａ）①型表面电流
（ａ）Ｓｕｒｆａｃｅｃｕｒｒｅｎｔｏｆｔｙｐｅ①

（ｂ）②型表面电流
（ｂ）Ｓｕｒｆａｃｅｃｕｒｒｅｎｔｏｆｔｙｐｅ②

图３　阵元结构的表面电流
Ｆｉｇ．３　Ｓｕｒｆａｃｅｃｕｒｒｅｎｔｓｏｆａｒｒａｙｅｌｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

在显示结构的表面电流时，ＣＳＴ将凸显结构
金属区域的电流和能量。因此，图３（ａ）中阵元顶
部的纯介质基板宽角阻抗匹配层区域能量显示不

明显。从仿真结果看，具有频选结构的宽角阻抗

匹配层能将更多电磁能量引向辐射方向，在高频

段上显得尤为突出。

２　阵列的测试结果

通过设计、仿真和优化后，加工了一个含６×

·０４·
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６单元的新型条形频率选择表面宽角阻抗匹配层
加载双极化超宽带紧耦合阵列天线。图４为加工
出来的天线各部件及装配后的实物图。阵列天线

采用相对介电常数为２２，厚度为１ｍｍ的介质基
板和印制电路板工艺进行加工，以保证加工精度

和避免阵元形变，并保证所有阵元的一致性。采

用５ｍｍ厚的金属接地板和多个用于固定阵列天
线的金属底座，加之１ｍｍ厚的天线介质基板相
互垂直嵌入安装，能很好地保证天线单元与接地

板之间的垂直安装，从而有效避免阵元振子臂之

间的短路。基于以上加工装配细节，本紧耦合阵

列天线能更好地利用阵元之间的电磁互耦，实现

更优的阻抗和辐射特性。

（ａ）介质基板上的条形频率选择表面
（ａ）Ｓｔｒｉｐｓｈａｐｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅｓｕｒｆａｃｅｏｎａ

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｕｂｓｔｒａｔｅ

（ｂ）嵌入介质基板中的条形频率选择表面
（ｂ）Ｂａｒｓｈａｐｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅｓｕｒｆａｃｅｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎａ

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｕｂｓｔｒａｔｅ

（ｃ）基板正反面的印刷偶极子行阵列
（ｃ）Ｐｒｉｎｔｅｄｄｉｐｏｌｅｌｉｎｅａｒａｒｒａｙｏｎａｓｕｂｓｔｒａｔｅ

（ｆｒｏｎｔｓｉｄｅａｎｄｂａｃｋｓｉｄｅ）

（ｄ）相互交叉的印刷偶极子阵列细节图
（ｄ）Ｄｅｔａｉｌｖｉｅｗｏｆｔｈｅａｓｓｅｍｂｌｅｄｐｒｉｎｔｅｄｄｉｐｏｌｅａｒｒａｙ

（ｅ）加入馈线的实物图
（ｅ）Ｗｈｏｌｅａｓｓｅｍｂｌｅｄａｒｒａｙａｎｔｅｎｎａｗｉｔｈｃｏａｘｉａｌｆｅｅｄｌｉｎｅｓ

图４　６×６单元阵列天线实物图
Ｆｉｇ．４　Ｐｈｙｓｉｃａｌｉｍａｇｅｏｆ６×６ｅｌｅｍｅｎｔａｒｒａｙａｎｔｅｎｎａ

图５为测试时，阵列天线的馈电示意图。利
用一分四的功分器对整个阵面的对称中心处沿Ｘ
方向的四个阵元进行等幅同相馈电，其余阵元均

端接５０Ω的匹配负载。

图５　阵列天线馈电示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｒｒａｙａｎｔｅｎｎａｆｅｅｄｉｎｇ

图６为阵列天线端口反射系数测试图。从曲
线来看，在整个频带（２～１２ＧＨｚ）内 Ｓ１１＜－６ｄＢ
（驻波比小于３）；６～１２ＧＨｚ频段内，Ｓ１１＜－８ｄＢ
（驻波比小于 ２３）；８～１２ＧＨｚ频段内，Ｓ１１ ＜
－１０ｄＢ（驻波比小于２３）。故，驻波比小于３的
驻波比带宽为１０ＧＨｚ，驻波比小于２３的驻波比
带宽为 ６ＧＨｚ，驻波比小于 ２的驻波比带宽为
４ＧＨｚ。

·１４·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４５卷

图６　阵列天线端口反射系数测试图
Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

在微波暗室中对阵列天线辐射性能进行了测

试。图７为在各频点上线阵方向图的实测结果，

（ａ）２ＧＨｚ

（ｂ）４ＧＨｚ

（ｃ）６ＧＨｚ

（ｄ）８ＧＨｚ

（ｅ）１０ＧＨｚ

（ｆ）１２ＧＨｚ

图７　各频点天线方向
Ｆｉｇ．７　Ｐａｔｔｅｒｎｓｏｆａｒｒａｙａｎｔｅｎｎａｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔ

ｅａｃｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｏｉｎｔ

包括交叉极化的方向图。

从图７中可以看出，在低频端，阵列天线是弱
方向性的，甚至交叉极化较强。这说明当工作波

长相对于阵列天线结构尺寸来说很长时，Ｘ方向
和Ｙ方向上阵元间的互耦很强。随着频率升高，
阵列天线的电尺寸逐渐增大，交叉耦合的情况得

·２４·
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到抑制。通过研究表明，在相互垂直的两振子臂

交叉点，即去耦缝隙区域的耦合是最强的。将各

频点方向图按照主极化增益的最大值为标准，进

行归一化后的实测结果表明，６ＧＨｚ以上各频点
交叉极化抑制度大于１０ｄＢ，主瓣宽度随频率升
高而逐渐变窄，辐射电磁波集中程度增高，增益

变大。

图８给出了阵列天线增益随频率的变化规
律。从图８可以看出，当频率大于４ＧＨｚ时，阵列
天线的实测增益大于 ０ｄＢｉ。当频率为 １１ＧＨｚ
时，实测增益达到最大值１３ｄＢｉ。

图８　阵列天线增益随频率变化图
Ｆｉｇ．８　Ｇａｉｎｏｆａｒｒａｙａｎｔｅｎｎａｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

通过将实测结果与本领域公开发表的文献资

料比较，得到本文所提阵列天线的几个创新点：采

用具有两种长宽尺寸的条形频率选择表面，且实

行交替布阵方式加载介质基板的宽角阻抗匹配层

属于立式引向型宽角阻抗匹配层。文献［３０－
３２］中的立式引向型超材料加载的宽角阻抗匹配
层仅实现了对单一极化电磁波的引向功能。本文

提出的结构实现了对双极化电磁波的引向功能。

为实现抑制共模谐振和宽频带阻抗匹配的目的，

优化设计了接地金属短路线和具有不对称性的振

子臂。接地金属短路线与振子臂、阵元馈线和接

地板形成封闭电流环，其效果类似磁偶极子，而具

有不对称性的一对振子臂则实现了电偶极子的功

能，故类似文献［５－６］中的电磁偶极子混合振子
结构。但通过振子臂的不对称性设计，扩展了阻

抗匹配的频带宽度，最终使阵列天线在 ２～
１２ＧＨｚ的９倍频程范围内实现了稳定的阻抗特性
和辐射性能。

３　结论

本文提出一种新型条形频率选择表面宽角阻

抗匹配层加载的双极化超宽带紧耦合阵列天线。

通过该频率选择表面宽角阻抗匹配层的加载，可

将电磁波更好地引向天线辐射的主瓣方向。阐释

了该阵列天线关键尺寸参数优化设计的理论依据

和方法步骤。对该阵列天线的阻抗特性和辐射特

性进行了研究、测试和分析。实测结果表明，该天

线的驻波比带宽为１０ＧＨｚ（驻波比小于３）；辐射
特性在整个工作频带内稳定性良好；６～１２ＧＨｚ
这一宽频带内反射系数更小，方向性更强，具有更

好的聚束特性；为超宽带雷达通信系统天线前端

提供了一种应用可能。
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Ｄｉｇｅｓｔ．Ｈｅｌｄｉｎｃｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈ：ＵＳＮＣ／ＣＮＣ／ＵＲＳＩＮｏｒｔｈ
ＡｍｅｒｉｃａｎＲａｄｉｏＳｃｉｅｎｃｅＭｅｅｔｉｎｇ（Ｃａｔ．Ｎｏ．０３ＣＨ３７４５０），
２００３，２：４４８－４５１．

［４］　 ＴＡＮＱＱ，ＦＡＮＫＫ，ＹＵＷＬ，ｅｔａｌ．Ａｂｒｏａｄｂａｎｄｃｉｒｃｕｌａｒｌｙ
ｐｏｌａｒｉｚｅｄｐｌａｎａｒａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙｕｓｉｎｇｍａｇｎｅｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉｐｏｌｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｗｉｔｈｂｅｎｔｓｔｒｉｐｓｆｏｒＫａｂａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄＷｉｒｅｌｅｓｓＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，２０２３，２２（１）：
３９－４３．

［５］　 ＷＡＮＧＳＦ，ＸＩＥＹＺ，ＱＩＵＹＸ．Ａｋｉｎｄｏｆｔｉｇｈｔｌｙｃｏｕｐｌｅｄ
ａｒｒａｙ ｗｉｔｈ ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ ｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｅｄ ｂｒａｎｃｈｅｓｆｏｒｔｈｅ
ｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆＵＷＢｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｎｔｅｎｎａｓ
ａｎｄＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，２０２３，７１（３）：２２５９－２２６７．

［６］　 ＨＡＭＺＡＭ，ＺＥＫＩＯＳＣＬ，ＧＥＯＲＧＡＫＯＰＯＵＬＯＳＳＶ．Ａｌｏｗ
ｐｒｏｆｉｌｅｐｌａｎａｒｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚｅｄｔｉｇｈｔｌｙｃｏｕｐｌｅｄｄｉｐｏｌｅｒｅｆｌｅｃｔａｒｒａｙ
ｗｉｔｈ５∶１ｂａｎｄｗｉｄｔｈ［Ｊ］．ＩＥＥＥＯｐｅｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｔｅｎｎａｓ
ａｎｄＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，２０２２，３：９５８－９６９．

［７］　 ＫＩＭＳ，ＮＡＭＳ．Ａｎｏｖｅｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｔｙｐｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｖｅｒｔｏｒ
ｄｅｓｉｇｎｕｓｉｎｇｃｏｎｎｅｃｔｅｄｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｉｇｈｔｌｙｃｏｕｐｌｅｄｄｉｐｏｌｅ
ａｒｒａｙｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＡｃｃｅｓｓ，２０２２，１０：５２１１６－５２１２５．

［８］　 张君，胡志慧，曲洪东．一种新型超宽带紧耦合天线阵列
设计［Ｊ］．海军航空工程学院学报，２０１４，２９（２）：
１２７－１３０．
ＺＨＡＮＧＪ，ＨＵＺＨ，ＱＵＨＤ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｎｏｖｅｌｕｌｔｒａ
ｗｉｄｅｂａｎｄｔｉｇｈｔｌｙｃｏｕｐｌｅｄａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｖａｌ
ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４，２９（２）：
１２７－１３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　 ＺＨＡＯＭ Ｙ，ＺＨＵＹＪ，ＷＡＮＧＴ，ｅｔａｌ．Ａｗｉｄｅｂａｎｄ
ｓｃａｎｎｉｎｇｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄａｒｒａｙａｎｔｅｎｎａｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｓｈｏｒｔｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥＡｃｃｅｓｓ，２０２２，
１０：７８４９３－７８５０１．

［１０］　ＺＨＡＮＧＴＬ，ＣＨＥＮ Ｌ，ＭＯＧＨＡＤＤＡＭ ＳＭ，ｅｔａｌ．
Ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｕｌｔｒａｗｉｄｅｂａｎｄ ｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｐｌａｎａｒ
ａｒｒａｙａｎｔｅｎｎａｕｓｉｎｇｂｏｌｄＣｓｐｉｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈｃｏｎｃｅｐｔｏｆ
ｔｉｇｈｔｌｙｃｏｕｐｌｅｄａｒｒａｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄ
Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，２０２１，６９（４）：２０１３－２０２２．

［１１］　ＳＵＮＤＭ，ＨＡＯＺＣ，ＤＩＮＧＣＹ，ｅｔａｌ．Ａｌｏｗｐｒｏｆｉｌｅｕｌｔｒａ
ｗｉｄｅｂａｎｄ ａｎｄ ｗｉｄｅｓｃａｎｎｉｎｇ ｐｈａｓｅｄ ａｒｒａｙ ｆｏｒ ＵＨＦ

·３４·
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ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ Ａｎｔｅｎｎａｓａｎｄ
Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，２０２３，７１（１）：４７３－４８６．

［１２］　王军会．超宽带天线及其阵列的若干技术研究［Ｄ］．西
安：西安电子科技大学，２０１５．
ＷＡＮＧＪＨ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｅｖｅｒａｌｉｓｓｕｅｓｉｎｕｌｔｒａｗｉｄｅｂａｎｄ
ａｎｔｅｎｎａａｎｄａｒｒａｙ［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：ＸｉｄｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　ＣＡＲＶＡＬＨＯＭ，ＶＯＬＡＫＩＳＪＬ．Ｄｅｐｌｏｙａｂｌｅｒｉｇｉｄｆｌｅｘｉｂｌｅ
ｔｉｇｈｔｌｙｃｏｕｐｌｅｄｄｉｐｏｌｅａｒｒａｙ（ＲＦＴＣＤＡ）［Ｊ］．ＩＥＥＥＯｐｅｎ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，２０２１，２：１１８４－１１９３．

［１４］　ＫＩＭＳ，ＮＡＭＳ．Ｕｌｔｒａｗｉｄｅｂａｎｄａｎｄｗｉｄｅａｎｇｌｅｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ａｂｓｏｒｂｅｒｂａｓｅｄ ｏｎ ＴＣＤＡｕｎｄｅｒｔｉｇｈｔｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｄｉｐｏｌｅ
ａｒｒａｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，
２０２１，６９（９）：５６８２－５６９０．

［１５］　王泽东．宽频带定向天线及强耦合阵列天线研究［Ｄ］．西
安：西安电子科技大学，２０１６．
ＷＡＮＧＺＤ．Ｗｉｄｅｂａｎｄｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌａｎｔｅｎｎａｓａｎｄｔｉｇｈｔｌｙ
ｃｏｕｐｌｅｄａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙｓ［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：ＸｉｄｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　ＷＡＮＧＪＹ，ＺＨＡＯＸ，ＹＥＹ，ｅｔａｌ．Ａｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅ
ｕｌｔｒａｗｉｄｅｂａｎｄｔｉｇｈｔｌｙｃｏｕｐｌｅｄｄｉｐｏｌｅａｒｒａｙａｎｔｅｎｎａｆｏｒｖｅｈｉｃｌｅ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄＷｉｒｅｌｅｓｓＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０２２，２１（１０）：２１３５－２１３９．

［１７］　ＭＯＧＨＡＤＤＡＭＳＭ，ＹＡＮＧＪ，ＺＡＭＡＮＡＵ．Ｆｕｌｌｙｐｌａｎａｒ
ｕｌｔｒａｗｉｄｅｂａｎｄ ｔｉｇｈｔｌｙｃｏｕｐｌｅｄ ａｒｒａｙ （ＦＰＵＴＣＡ） ｗｉｔｈ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｆｅｅｄ ｆｏｒ ｗｉｄｅｓｃａｎｎｉｎｇ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｎｔｅｎｎａｓ ａｎｄ
Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，２０２０，６８（９）：６５９１－６６０１．

［１８］　ＪＯＨＮＳＯＮＡＤ，ＭＡＮＯＨＡＲＶ，ＶＥＮＫＡＴＡＫＲＩＳＨＮＡＮＳＢ，
ｅｔａｌ．ＯｐｔｉｍｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＴＣＤＡ（ＤＴＣＤＡ）ｗｉｔｈｎｏｖｅｌ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｅｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｏｐｅｎ Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，２０２１，２：４６４－４７２．

［１９］　ＷＡＮＧＢＪ，ＹＡＮＧＳＷ，ＣＨＥＮＹＫ，ｅｔａｌ．Ｌｏｗｃｒｏｓｓ
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｕｌｔｒａｗｉｄｅｂａｎｄｔｉｇｈｔｌｙｃｏｕｐｌｅｄｂａｌａｎｃｅｄａｎｔｉｐｏｄａｌ
ｄｉｐｏｌｅａｒｒａｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄ
Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，２０２０，６８（６）：４４７９－４４８８．

［２０］　ＩＳＬＡＭＭＲ，ＣＡＲＶＡＬＨＯＭ，ＶＥＮＫＡＴＡＫＲＩＳＨＮＡＮＳＢ，
ｅｔａｌ．Ｐａｃｋａｂｌｅａｎｄｒｅａｄｉｌｙｄｅｐｌｏｙａｂｌｅｔｉｇｈｔｌｙｃｏｕｐｌｅｄｄｉｐｏｌｅ
ａｒｒａｙ（ＴＣＤＡ）ｗｉｔｈｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｌａｎａｒｂａｌｕｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＯｐｅｎ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，２０２２，３：１２０６－１２１７．

［２１］　ＭＡＹＫ，ＹＡＮＧＳＷ，ＣＨＥＮＹＫ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｒｓｅｌｙｅｘｃｉｔｅｄ
ｔｉｇｈｔｌｙｃｏｕｐｌｅｄ ｄｉｐｏｌｅ ａｒｒａｙｓｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｒｒｅｇｕｌａｒａｒｒａｙ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ Ａｎｔｅｎｎａｓａｎｄ
Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，２０２０，６８（８）：６０９８－６１０８．

［２２］　ＬＹＵＸＹ，ＺＨＡＮＧＹＷ，ＳＨＩＱ，ｅｔａｌ．Ａｄｕａｌｓｌａｎｔ
ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ａｒｒａｙ ｏｆ ｔｉｇｈｔｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｄｉｐｏｌｅ
ａｎｔｅｎｎａｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＡｃｃｅｓｓ，２０２２，１０：３０８５８－３０８６９．

［２３］　ＪＩＡＮＧＺＧ，ＸＩＡＯ ＳＱ，ＹＡＯ ＺＸ，ｅｔａｌ．Ａ ｐｌａｎａｒ
ｕｌｔｒａｗｉｄｅｂａｎｄ ｗｉｄｅａｎｇｌｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ａｒｒａｙ ｌｏａｄｅｄ ｗｉｔｈ
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｎｔｅｎｎａｓ ａｎｄ
Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，２０２０，６８（１１）：７３４８－７３５７．

［２４］　ＨＵＣＨ，ＷＡＮＧＢＺ，ＳＵＮＢＦ，ｅｔａｌ．Ａｗｉｄｅｂａｎｄｓｅｌｆ
ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｔｉｇｈｔｌｙｃｏｕｐｌｅｄ ｄｉｐｏｌｅａｒｒａｙｗｉｔｈ ±８０°
ｓｃａｎｎｉｎｇｒａｎｇｅｉｎｔｈｅＥｐｌａｎｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＡｃｃｅｓｓ，２０２０，８：
１５１３１６－１５１３２４．

［２５］　ＺＨＡＮＧＺＣ，ＷＡＮＧＢＪ，ＹＡＮＧＦ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｉｃａｌｃｏｎｆｏｒｍａｌ
ｔｉｇｈｔｌｙｃｏｕｐｌｅｄｄｉｐｏｌｅａｒｒａｙｓｃｏｄｅｓｉｇｎｅｄｗｉｔｈｌｏｗｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄ
Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，２０２２，７０（１２）：１２３５２－１２３５７．

［２６］　ＨＵＳＳＡＩＮＳ，ＱＵＳＷ，ＺＨＯＵＷ Ｌ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄ
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