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摘要：紧耦合相控阵天线是超宽带相控阵天线的重要形式，主要由辐射单元及其相邻单元间的耦合电容、阵面上边的

宽角阻抗匹配层和阵面下边的反射地面构成。其工作原理是通过单元间的耦合电容降低偶极子的谐振频率和抵消地面的感

性加载，实现紧耦合天线的低剖面和超宽带阻抗匹配。本文通过等效电路结合史密斯圆图说明紧耦合相控阵天线中不同组

成部分的阻抗频率特性及其物理意义，为紧耦合相控阵天线的设计优化提供思路及方向。本文对天线不同组成部分的功能

和作用进行深度剖析并总结关键问题，为紧耦合相控阵列的设计提供理论指导。本文汇总的国内外设计案例，为该类天线

的理论设计和工程实践提供经验借鉴。
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Abstract: Tightly coupled phased array antenna is a crucial form of ultra-wideband phased array antenna, which mainly con-

sists of radiating elements, coupling capacitors between adjacent radiating elements, a wide-angle impedance matching layer on the 

array surface, and a reflective ground beneath the array. Its working principle is to decrease the resonant frequency of dipoles and 

counteract the inductive effect of the ground via the coupling capacitance between units, thereby attaining a low-profile and ultra-

wideband impedance matching. Employ an equivalent circuit in conjunction with a Smith chart to elucidate the impedance frequency 

characteristics and physical significance of the various components within a tightly coupled phased array antenna. The functions and 

roles of different components of the antenna are deeply analyzed, and the key issues are summarized to provide theoretical guidance 

for the design of tightly coupled phased array antenna. Domestic and foreign design cases are summarized to provide experience for 

the theoretical design and engineering practice of this type of antenna.
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0 引言

随着电子系统应用领域的不断扩展，要求天

线所需实现的功能逐渐多样化。采用多个天线满

足各自功能时会面临载体平台部署受限的实际困

难，且多天线工作时系统成本和功耗均会显著增

加。而超宽带天线可以实现“以一带多”，适应多

种任务需求，在确保性能的前提下，有效缩减功

耗、成本和安装空间。

紧耦合相控阵天线或紧耦合偶极子阵列

(Tightly Coupled Dipole Array，TCDA)是超宽带天

线的一种重要形式，是 B Munk[1]于 2003年在 H 

Wheeler[2]的理想电流片概念基础上提出的一种超

宽带天线形式。TCDA具有低剖面、超宽带、宽角

扫描和低交叉极化的突出优点，主要应用于高分

辨雷达、跟踪系统、高数据率通信链路、电子战
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系统、医疗成像设备和射电天文等。TCDA主要由

宽角阻抗匹配层[3-6]、辐射单元及耦合电容阵列、

馈电匹配结构、金属导体地面[7]或增加了电阻性网

络的复合地面等组成[8-10]。常规相控阵天线的带宽

由单元天线的带宽决定，TCDA的带宽由阵列结构

形式及各个组成部分共同决定。TCDA摒弃了传统

的阵列设计方法，使阵列性能不依赖辐射单元的

带宽性能，其工作原理主要是利用单元间的耦合

电容实现相邻偶极子间场的传播，降低偶极子的

谐振频率，展宽天线的频带宽度。耦合电容的另

一作用是抵消地面的电感性加载，实现低剖面天

线的超宽带阻抗匹配。为了避免扫描时栅瓣的出

现以及不平衡馈电导致的带内共模谐振现象，阵

元间的间距一般小于最高频对应波长的一半。天

线单元的紧密排布和单元间的强耦合，使辐射阵

面上的电流几乎呈恒定的周期分布，辐射阵面可

等效为周期激励的理想电流片阵列，从而实现超

宽工作。

紧耦合相控阵的辐射单元为直线偶极子或领

结形等变形偶极子结构，由于偶极子的结构对称

性，理想的馈电激励应该采用等幅反相的差分平

衡馈电，使天线性能最佳。而由复杂的电缆组件

网络[8,11,12]构成的平衡馈电结构，不仅体积较大，而

且结构复杂，不利于紧耦合阵列的低剖面、低成

本实施。在实际的工程应用中，广泛采用巴伦结

构将馈电端口的不平衡转换为偶极子馈电处的平

衡馈电。

由于紧密放置的阵元具有较高的输入阻抗[13]，

为降低天线单元的输入阻抗，需要在辐射阵面上

覆盖多层介质[14]或频选结构 (Frequency Selective 

Surface，FSS)[5,6]，同时设计相应的宽带匹配巴伦

实现阻抗变换和平衡馈电。根据偶极子表面是平

行于地面或者垂直于地面，可以将 TCDA分为直

立式[7]和平面式[3]两种结构形式。直立式 TCDA的

巴伦和偶极子可以一体化集成设计，并通过印制

电路板(Printed Circuit Borad，PCB)工艺一体化加

工，结合混合接地结构[10]，可以实现高达 40∶1以

上的超宽阻抗带宽。由于该结构需要二次装配，

当工作于毫米波或更高频率时，二次装配安装的

精度很难保证；而平面式结构一般采用多层板

PCB加工，具有全平面、易于共形的优点，但相

对于直立式，平面式结构可实现的工作带宽相对

较窄。当应用于低频阵列天线时，平面多层板的

重量较大，因此平面式结构更适合于高频应用。

本文主要内容包括紧耦合阵列工作原理分析、

TCDA设计中关键问题的总结及国内外TCDA的研

究现状。

1 紧耦合相控阵的工作原理

紧耦合相控阵天线的工作原理是利用单元间

的耦合电容实现相邻单元间场的传播，降低偶极

子的谐振频率，抵消地面的电感性加载，实现天

线的低剖面、超宽带阻抗匹配。图 1(a)所示为

TCDA阵列示意图。图中重点给出了导体地面和放

置在导体地面上方的容性偶极子阵列。为清晰显

示，图中省略了阵面上部的宽角阻抗匹配层和支

撑偶极子的介质层。文献[1]利用等效电路法分析

了 TCDA各个组成部分对天线阻抗的影响，对

TCDA的工作原理给出了直观的物理解释。为确保

等效电路模型的准确性，假定偶极子单元长度为

电小尺寸、阵列为无穷大、真实空间内无栅瓣且

仅考虑主面内的波束扫描。图 1(b)所示为TCDA的

等效电路，偶极子和导体地面的间距为 d0，上方覆

层介质的厚度为d1。

根据图 1(b)的等效电路可知，天线的端口阻抗

为图 1(c)中的 Z1- ||Z1++jXA，即 jXA和 Z1- ||Z1+的串联。

其中Z1-||Z1+是阵列上下空间对应等效传输线输入阻

抗的并联阻抗。图中 2RA0为导体地面不存在时，

阵列位于无限大自由空间时的辐射电阻，也是该

段等效传输线的特性阻抗，2RA1为无导体地面时同

一个阵列位于无限大介质中的辐射电阻或该段等

效传输线的特性阻抗；Z1+是从阵列平面看向地面方

向的等效传输线的输入阻抗，将导体地面等效为传

输线的短路终端。Z1+为纯虚数，其在史密斯圆图上

的轨迹位于圆图的外边缘；Z1-是从阵列平面看向上
半空间的等效传输线的输入阻抗，XA是偶极子单元

输入阻抗的电抗分量，包括偶极子臂的电感效应和

相邻偶极子间的电容效应。图 1(c)示意了阵列不同

组成部分对应阻抗分量及天线端口输入阻抗随频率

的变化曲线。尽管该等效电路方法对实际天线进行

了理想化处理，不能直接计算出最优的天线参数，

但该方法直观演示了 TCDA不同组成部分对天线

阻抗的影响，不仅可进行天线参数的初值计算，

也为参数优化提供了努力方向。

TCDA的等效电路分析方法没有考虑实际馈电

结构的影响，而天线的实际性能是和天线的馈电
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结构紧密联系的。馈电结构的不同直接决定了天

线的复杂度及加工和装配的难易。发展至今，

TCDA的馈电方式主要包括平衡馈电和不平衡馈

电。其中，平衡馈电包括复杂的电缆组件网

络[8,11,12]和各种巴伦[9,10,15-18]；不平衡馈电主要包括

同轴结构和平行双导线结构[19-22]。由于巴伦易于

和偶极子集成在单片印制板上加工，立式结构多

采用巴伦馈电。而不平衡馈电结构的平行双导线

易于采用多层板的过孔实现，主要用于全平面结

构的TCDA。

2 TCDA设计中的关键问题

TCDA的设计重点不同于常规的相控阵天线，

关键因素包括单元间距、宽角阻抗匹配层、阵列

地面、互耦和边缘单元的处理等。本节将逐个

讨论。

2.1 单元间距

常规相控阵天线的单元间距即辐射单元间的

距离，主要由最大扫描角和最高工作频率决定[23]，

而 TCDA单元间距的确定，必须综合考虑馈电形

式和具体阵列结构。由于 TCDA单元间的紧密排

布，单元间距不仅影响扫描范围，还会影响辐射

单元阻抗的大小[7,13]，以及非平衡馈电时共模谐振

频率的大小[3]。减小单元E面间距，可减小辐射偶

极子的输入阻抗，使其易于和馈电网络匹配。而

且，减小单元间距还可以提高共模谐振频率，使

其移出工作频带。但是，减小单元间距意味着更

多的单元数和更小的单元面积，这必将增大T/R组

件数量，导致研制成本增加和狭小空间下的装配

困难。

共模谐振[24]是紧耦合阵列非平衡馈电时必须要

考虑的问题之一。对于非平衡馈电结构，共模谐

振在非扫描状态下影响最大。当采用非平衡馈电

结构对具备对称结构的偶极子馈电时，因为两个

垂直馈线上的电流幅度不同，会产生多余的垂直

极化电流，当相邻的两个接地柱的间距为半个介

质波长时，可能出现共模谐振。为将共模谐振频

率移出工作波段，通常在辐射臂和导电地面间增

加短路柱[3]，目的是减小相邻短路柱间的距离，提

高谐振频率，将共模谐振频率移出工作频带。但

是，增加短路柱后，提高共模谐振频率的同时会

引起频率大于低端频率的环模谐振[24]，导致频带变

窄。改进方法是采用电容加载的接地柱以降低等

效波导的截止频率，同时展宽带宽且抑制带内的

共模谐振现象[14]。

平衡馈电的TCDA，由于结构的对称性，在非

扫描状态下不支持共模谐振的存在，但在扫描时，

会因为单元间相位递变导致的不平衡馈电而出现

共模谐振，其产生机理和不平衡馈电时的不同。

2.2 宽角阻抗匹配层

当相控天线的扫描波束偏离阵面法向时，单

元间的互耦会影响天线的阻抗匹配。根据前面的

等效电路模型可知，从等效传输线的阻抗匹配方

图1 TCDA阵列

Fig. 1 The TCDA array
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面分析，宽角阻抗匹配层相当于传输线间的阻抗

变换段，可以平滑自由空间和辐射偶极子间的阻

抗变换，改善天线扫描时的阻抗性能。传统的应

用是采用天线阵面上方增加单层或多层介质层来

优化扫描时的阻抗匹配，这不仅会增加剖面高度

也会增加重量。文献[4,6]采用的FSS结构不仅匹配

效果好，而且剖面低、重量轻，适用于平面结构。

文献[5]采用的 FSS结构，可以和辐射、馈电一体

化加工，适用于立式结构。

对于全平面的多层板结构，由于宽角阻抗匹

配层和介质基底层同时存在，表面波可能会在表

层或基底层中形成，在某些扫描角会导致扫描盲

点。为减小表面波的影响，将扫描盲点对应的扫

描角移出扫描范围，可以增大单元间距和减小介

质的介电常数。由于单元间距决定扫描范围，受

多层板工艺的限制，介电常数低的介质板的选择

比较受限，而将阵列单元间的介质打孔，可以有

效减小接地介质的介电常数，有效抑制表面波的

激励。

2.3 阵列地面

对于双向辐射的偶极子阵列而言，导体反射

地面的作用是实现天线的单向辐射。但导体地面

也是限制天线带宽的关键因素。当导体地面和阵

面的间隔等于某个工作频率对应波长的一半时，

天线在该频点等效为短路，该频点附近频段天线

匹配及辐射均显著恶化。为避免地面高度对天线

带宽的限制，可在阵面和地面之间插入 FSS网络，

用于改变反射波的传输相位，避免直射波和地面

反射波的反相干涉，改善天线在部分工作频带内

的阻抗失配，从而将天线带宽展宽 2倍以上。当

然，电阻性FSS网络的采用会增加天线在相应频段

的损耗，改善方法可以采用宽角阻抗匹配层结合

电阻性 FSS的一体化设计。文献[8]通过结合宽角

阻抗匹配层的一体化设计，将引入电阻性FSS网络

的损耗由3.8 dB减小到1.4 dB。

2.4 互耦

对于常规相控阵天线，为减小扫描时的性能

变化，希望尽量减小或消除单元间的互耦，而

TCDA则不同，为实现天线的低剖面和超宽带阻抗

匹配，必须加强单元间的相互耦合。为增加单元

间的相互耦合，国内外研究者曾采用了交指电容

结构[22,25]、非对称辐射臂的嵌套结构[26]和平行板电

容结构。其中平板电容器结构是最常采用的结构

形式，广泛应用于立式和平面式结构中。因为平

行板电容器结构简单，除印制板厚度不可任意调

整外，电容器的长宽参数都比较容易控制，便于

扩展到高频应用。

2.5 边缘单元的处理

紧耦合阵列的超宽带性能是通过单元间的强

耦合实现的。对于有限大小的紧耦合阵列，因阵

列边缘单元单侧相邻单元的缺失，以及互耦电容

的减小，导致边缘单元的低频阻抗匹配恶化，造

成带宽变窄。针对这个问题，在有限阵列的研制

中需对边缘单元进行特殊处理。有效的处理方法

包括扩展边缘单元的辐射臂、阵列周围增加短路

或电阻匹配的附加单元以及减小边缘单元的激励

幅度等。

文献[7,11,27]的阵列边缘单元均采用了扩展辐

射臂的方法，在不降低辐射效率的情况下减小了

边缘效应。而文献[28]发现：将阵列周边的单元端

接电阻性负载时可以获得最低的有源VSWR(电压

驻波比)，但将阵列周边单元端口短路可以得到最

优的天线辐射效率。因此，在工程研制中，阵列

边缘单元的处理应根据需要及实施可行性进行折

中取舍。

从以上的讨论可知，影响紧耦合相控天线性

能的关键因素明显不同于常规的相控阵天线，这

也是从事常规相控阵天线研制的设计者需要重视

的问题和面临的挑战。

3 TCDA的技术现状

自 2001年首次提出紧耦合相控阵以来，公开

报道的 TCDA相关文献较多，但是，很多设计结

果并不具备工程应用价值。下面列出部分具有实

物加工和测试数据的国内外文献报道，为 TCDA

的进一步研究和工程实施提供经验借鉴及参考。

图 2为文献 [7, 29]设计的 8×8阵列及其对应的

实测结果。该设计采用巴伦和 TCDA 的集成

(Tightly Coupled Dipole Array with Integrated Balun，

TCDA-IB)设计，用巴伦的电抗补偿 TCDA自身的

电抗，以实现天线的超宽带匹配。在本设计中，巴

伦仅具备平衡到不平衡的模式转换功能，而无阻抗

变换功能。为实现端口阻抗为 100 Ω的巴伦和辐射

偶极子的直连，每一个阵列单元沿E面分为两个同

相辐射偶极子单元，每一个偶极子采用一个March-

and(马尚)巴伦馈电，然后通过一个威尔金森功分器

··4
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对两个同相辐射偶极子单元进行馈电，从而实现

每个阵列单元的单端口输出或输入。由于匹配功

分器两分路间隔离电阻的存在，阵列在沿E面扫描

时会出现电阻损耗。实测带宽为 6.6∶1(0.67 GHz~

4.37 GHz)，法向和扫描到±45°时的有源VSWR均

小于2.65，实测端口为64∶1功分器的公共端口。

图 3所示为文献[5]设计的 12×12阵列及其测

试结果。该设计采用 FSS匹配结构、辐射偶极子

和馈电巴伦一体化的集成设计。该设计相比于文

献[7]的改进主要包括：① 采用 FSS代替介质材料

的宽角阻抗匹配，使匹配、辐射和馈电巴伦的一

体化 PCB加工成为可能，不仅加工成本更低，而

且扫描范围更大；② 通过在地面上打孔实现高

端口阻抗的Marchand巴伦，实现单个巴伦直接

馈电一个阵列单元，省略了威尔金森功分器，避

免了扫描时的电阻损耗；③ 在相邻单元之间增

加短路导带，以抑制共模谐振、增大耦合电容并

改善低频端的性能。实测带宽 6.1∶1 (0.5 GHz~

3.1 GHz)，VSWR<3.2的扫描范围为 E面和 D面

±75°、H面±60°。

图 4所示为文献[15]设计的 11×11的双极化阵

列及其测试结果。该设计中采用折叠Marchand巴

伦为偶极子提供平衡馈电，同时实现阻抗变换。

地面以下的阻抗变换采用渐变馈线宽度来实现；

地面以上采用地面导体开孔来实现，通过地面开

孔增大特性阻抗至 150 Ω。在带宽 2 GHz~18 GHz

内法向辐射时VSWR<3，E面和D面扫描到 60°时

VSWR<4，H面扫描到 30°时VSWR<4，H面扫描

到60°时VSWR<6，平均辐射效率为85%。

图 5为文献[10]设计的 8×8阵列及其对应测试

结果。该文献采用渐变线巴伦结合三层FSS网络的

设计方法。在辐射阵面和地面之间插入三层FSS网

络层实现阵列地面随频率变化的高度可控，实现

偏移或衰减带内谐振。FSS-1网络是一层无耗低通

频率选择表面，截止频率为 2.3 GHz，对于大于

2.3 GHz的波，FSS-1具有反射作用，相当于地面

上移到该位置；FSS-2和 FSS-3网络均是阻性加载

结构，材料的方块电阻为 10 Ω(Ω/□)。FSS-2网络

的衰减峰值为 1.5 GHz，FSS-3网络的衰减峰值为

0.8 GHz。FSS网络的作用是引入一个相位延迟，

相当于增加阵列剖面的电厚度。该组合FSS网络将

损耗限制在有限的带宽内。在带宽 42∶ 1(0.14 

GHz~5.85 GHz)内法向扫描时，VSWR<2.5。E、

H、D面扫描到±60°时，VSWR<3.5。该文献和文

献 [9]的设计思路基本相同，只是将文献 [9]中的

Klopfenstein(克洛普芬斯坦)渐变结构巴伦通过样条

曲线的弯曲方法延长了阻抗变换和模式变换段的

长度，实现最优的阻抗匹配，降低了失配损耗，

图 2 TCDA-IB 8×8样机[7]

Fig. 2 TCDA-IB 8×8 prototype[7]

··5
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从而使该设计带宽更宽、低频端辐射效率稍高、

相对剖面更低。仿真结果显示：辐射效率全部高

于40%，带宽内平均辐射效率为75%。文献仅测试

了阵列中单元的散射参数和方向图，通过公式计

算出不同扫描角下的有源VSWR。

图 6为文献[19]设计的无焊接馈电结构的双极

化平面超宽带模块天线 (Planar Ultrawideband 

Modular Antenna，PUMA)及其测试结果。该双极

化阵列采用同轴结合平行双线的馈电结构，易于

采用全平面的 PCB多层板工艺加工。双极化振子

的中心不重合，目的是易于模块化加工和组装。

通过在馈电偶极子臂和导体地面之间增加金属化

短路过孔，增大共模谐振频率，使不平衡馈电产

生的共模谐振频率移出工作频带。

该文和文献[3]同为全平面结构，不同之处主

要包括：① 该文馈电结构为无焊接结构的同轴馈

电；② 该文在偶极子的两个辐射臂和地面间均增

加了接地过孔。③ 振子末端的耦合电容结构简单，
易于扩展到更高的工作频率。加工的 16×16双极化

阵列，实测法向辐射时有源驻波小于 2.1，根据实

测单元散射参数计算得到扫描至 45°时的有源驻波

小于2.8。

图 7为文献 [14]设计的 6∶ 1带宽的双极化

PUMA及其测试结果。相比于文献[19]的阵列，带

图3 采用FSS匹配结构的TCDA[5]

Fig. 3 TCDA using FSS superstrate[5]
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宽展宽了一倍。该设计中展宽带宽或抑制共模谐

振的关键技术为容性加载的金属过孔。文中从脊

波导的截止频率和非平衡馈电紧耦合偶极子结构

共模谐振频率的类似性进行类比分析，提出电容

加载的接地柱设计。容性加载接地柱增大了振子

之间的耦合电容，降低了等效波导的截止频率，

展宽了天线带宽。采用三层介质的宽角阻抗匹配

层，使宽角扫描时的阻抗匹配更好。实测结果在

6∶1(3.53 GHz~21.2 GHz)带宽内，E面和D面扫描

到±60°时 VSWR<3，而 H面扫描到±60°时 VSWR

恶化较严重，部分频点大于6。

图 8为文献[30]设计的工作于 24 GHz~72 GHz

的 3×3阵列。辐射振子为领结形偶极子，目的是增

大单元边缘间的耦合。整个阵列采用标准的 PCB

图4 11×11双极化TCDA样机[15]

Fig. 4 11×11 dual-linear polarized TCDA prototype[15]
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加工工艺来实现。介质基板和半固化片分别采用

罗杰斯的 5880和 2929(εr=2.9)。由于平面馈电结构

和介质基板的限制[31]，扫描±45°时的理论可设计带

宽约为 3.25∶1。仿真结果显示在 3∶1(24 GHz~

72 GHz)带宽内，法向辐射时VSWR<2.2，扫描到

±45°时VSWR<3。受馈电同轴的限制，实际最高

测试频率为 70 GHz，3×3阵列的单元增益测试结

果和仿真结果基本一致，从而验证了毫米波TCDA

研制的可行性。

图 9和图 10是文献[32]设计的 8×4阵列及其测

试结果。类似磁电偶极子天线的激励原理，该设

计中辐射偶极子采用板间过孔构成的 Γ形探针激

励。偶极子臂上打圆洞的目的是消除偶极子和馈

电探针圆盘之间的电容耦合。文中E结构即沿天线

E面排布 8列，H结构表示沿H面排布 8列，每一

列的 4个单元馈给相同的幅度和相位。通过无源网

络及对应的延迟线对阵列馈电验证不同扫描角时

的性能。因为矢网的限制，测试最高频率到

40 GHz。实测结果显示：在带宽为 18 GHz~

40 GHz，扫描到±45°时VSWR<3.0。

图 11 为文献 [33]研制的边馈紧耦合阵列

(Tightly Coupled Array, TCA)及其测试结果。该天

图5 8×8 TCDA样机[10]

Fig. 5 8×8 TCDA prototype[10]

··8
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线于 2019年成功部署到格陵兰岛进行冰层探测。

天线的馈电同轴位于辐射臂的末端，匹配网络集

成在领结形辐射振子的一个臂上，在同轴电缆上

串套铁氧体磁芯用于抑制共模电流和带内谐振。

铁氧体磁芯的采用导致最大1.4 dB的增益损失。该

设计通过减小边缘单元的激励幅度弱化边缘单元

截断效应。天线扫描范围±45°。工作带宽 3.4∶1

(180 MHz~620 MHz)。

图6 16×16双极化PUMA样[19]

Fig. 6 16×16 dual-polarized PUMA array prototype[19]

图7 6∶1带宽的双极化256端口PUMA样机(每个极化128单元)[14]

Fig. 7 6∶1 dual-pol.256-port PUMA prototype (128 elements per polarization)[14]

··9
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图12为文献[34]设计的双极化平面相控阵，工

作 带 宽 4.5∶ 1(4 GHz~18 GHz)， 剖 面 厚 度 为

0.12 λlow。E面扫到 60°，H/D面均扫描到 45°。天线

馈电采用Marchand巴伦。为优化交叉极化，在巴

伦内导体周围增加多个接地短路过孔，并通过耳

型导体片将接地短路过孔互联，实现场的理想屏

蔽，从而增大不同极化间的隔离。在厚的金属地

板上挖孔，增大电流路径，将耦合环电流的谐振

图8 3×3阵列样机[30]

Fig. 8 3×3 array prototype[30]

图9 H结构扫描45°时8×4阵列样机背面[32]

     Fig. 9 Back side view of a prototype of 8×4 array in H-

structure for scanning to 45°[32]
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频点移向更低频，从而展宽带宽。在介质板上打

孔，使介质的等效介电常数变小，抑制大扫描角

时的表面电流激励。采用FSS表面覆层增大扫描角

的同时减小天线的剖面厚度和重量。整个天线阵

列采用 PCB多层板工艺加工。文献中测试结果只

给出了阵中单元结果。

   图10 8×4样机45°辐射时不同频点的测试和仿真方向图

(a、c、e为E面结构，b、d、f为H结构)[32]

  Fig. 10 Simulated and measured normalized radiation 

pattern of 8×4 array for 45° radiation in E-

structure (a、c、e) and H-structure (b、d、f)[32]

图11 边馈紧耦合12×12样机[33]

Fig. 11 Side-fed tightly coupled 12×12 array[33]
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图 13是文献[21]设计的双极化 16×16阵列，工

作带宽 8∶1(0.41 GHz~3.3 GHz)。该设计采用折叠

偶极子和中间的台阶形微带馈电结构。对于低频

天线，折叠结构如果采用多层板结合过孔的结构

会比较笨重，采用排针结合薄介质板替代比较方

便。由于馈电采用不平衡结构的 50 Ω同轴线直接

馈电，为抑制共模谐振，辐射阵面下边增加平行H

面的金属隔板，且隔板上表面和辐射折叠振子留

有空隙，形成非接触的容性结构，从而将共模谐

振频率推出工作频段。实测结果在 5.5∶ 1

(0.6 GHz~3.3 GHz)带宽内扫描到±50°时有源VSWR

小于3.6。

图 14为文献[22]设计的双极化 8×8阵列及其测

试结果。采用水平领结形辐射振子和垂直矩形辐

射结构并联组合的形式。该设计的独到之处为：

① 在辐射阵面上面增加的竖直辐射片和水平领结

振子的并联，降低天线的输入阻抗，实现了 50 Ω

同轴的直接馈电；② 正交极化振子末端的接地鱼

骨型导体带和辐射振子形成的交指电容可以降低

低频频率，展宽工作带宽；③ 接地的十字形导体

支撑结构可以抑制带内的共模谐振，屏蔽馈电结

构，同时减小两种极化之间的耦合。实测结果在

4.1∶1(0.69 GHz~2.88 GHz)带宽内，扫描至±45°时

有源VSWR<3.4。

4 紧耦合相控阵天线技术的发展趋势

与传统相控阵天线设计思路不同，紧耦合相

控阵天线不再试图消除单元间的互耦，而是利用

单元间耦合效应来展宽天线的带宽。紧耦合的工

作原理需要阵列单元高密度排布，阵列中每个单

元对应的截面尺寸约为最高工作频率对应波长平

方的四分之一，从而使相控阵收发器件的结构尺

图12 12×12 TCDA样机[34]

Fig.12 12×12 TCDA prototype[34]
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寸严格受限。采用传统的将阵面和收发模块独立

设计制造后进行多模块互联组装的设计方法，对

于工作在微波频段的阵列天线还具备可行性。如

文献 [33]中天线工作带宽为 180 MHz~620 MHz

(3.4∶1)，单元截面积足以放置后端的收发模块，

该天线于 2019年成功应用于格陵兰岛极地冰层探

测雷达系统，是众多紧耦合相控阵天线文献中唯

一的有工程应用实例的报道。其他对样机扫描状

态测试相对完整的文献，天线工作频率均低于

21 GHz，天线阵面和后端射频模块间也是采用了

模块互联组装的方式。但是，对于小型化、高频

化的相控阵天线发展需求，模块互联的组装方式

将面临复杂的挑战。随着射频微系统和封装天线

(AiP)技术的发展，可以采用高集成的封装有源天

线技术取代传统的天线阵面和射频多模块互联模

式，将天线、射频、功分和差网络、数据控制等

集成到一块高密度多层 PCB板上，实现具备扩展

能力的高集成一体化有源相控阵天线设计。这种

和射频集成融合的高集成设计将是高频小型化紧

耦合相控阵天线的发展趋势。

5 结束语

众所周知，偶极子单元的带宽一般为中心频

率的 10%~20%。而通过本文的介绍可知，将偶极

子单元及其邻近单元间的耦合电容紧密排阵，并

在辐射面上边增加介质块或超材料结构的宽角阻

抗匹配层，在辐射面下部放置导体地面或在辐射

面和地面之间插入阻性 FSS网络，可实现 10倍甚

图14 8×8阵列样机[22]

Fig. 14 8×8 array prototype[22]

图13 16×16样机[21]

Fig. 13 16×16 prototype array[21]
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至 40倍以上的超宽带宽的紧耦合相控阵，并可实

现同时双极化辐射。本文根据紧耦合相控天线的

工作原理，并综合国内外的文献报道可知，紧耦

合相控阵天线确实具有超宽带、低剖面、低交叉

极化等突出优点，采用传统的将阵面、收发模块

独立设计制造后进行多模块互联组装的设计方

法，用于 6 GHz以下频段时实施相对容易，目前

研究的也比较多。而将紧耦合相控阵用于毫米波

或更高频段时，由于随频率升高单元截面积更

小，采用传统的相控阵天线多模块互联模式将面

临复杂的挑战。本文基于已有的研究成果，针对

目前小型化、高频化的相控阵天线发展需求，对

高频小型化紧耦合相控阵天线的发展趋势进行了

展望。
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