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摘 要 ： 本 文 提 出 了
一

种 基 于 介 质 集 成 悬 置 线 （ Ｓ ＩＳＬ ） 的 孔 径 耦 合 天 线 单 元 ， 利 用 介 质 集 成 悬 置 线 的 多 层 板 结 构 优

势 设 计 输 入馈 线 和 孔 径 耦 合 馈 电 ， 天 线 具 有 损 耗 小 、 功 率 容 量 大 、 电 磁 屏 蔽 性 能 好 、 自 封 装 的 特 点 。 基 于 该 天 线 单

元 ， 采 用
一 分 四 馈 电 功 分 网 络 ， 设 计 并 加 工 一 种 ２ Ｘ ２ 天 线 阵 列 ， 实 测 工 作 频 带 为 ５ ．７ ４

？

５ ．９ＧＨ ｚ
， 在 工 作 频 率 为

５ ． ８ＧＨ ｚ 时 ， 最 大 辐 射 方 向 上 增 益 为 １ ３ ． ２ｄＢ ｉ 。
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１ 引 言

微带天线 物 理 尺 寸 小 ， 结 构 紧 凑 ， 方便 与 其他

天线 和微波 电路集成 ， 具有 灵 活 的设计理念 和 广 阔

的应用场景 ， 在移 动 通信 、 卫 星 导航 、 电 子对抗等领

域发挥重要作用 ［
１
］ ［

２
］

。 孔径耦合馈 电
［

１

］

因 其馈线 与

辐射贴片 的分离式设计 ， 具有 更灵 活 的 匹 配 特性 和

更好 的 集 成 化设计效 果 ， 广 泛 应 用 于 天 线 阵 列 设

计 中 。

介质集成悬置线 （ Ｓ Ｉ ＳＵ 由 多 层 ＰＣ Ｂ 板堆 叠 而

成 ， 具有结构简洁和成本低 的 优势 。
Ｓ Ｉ ＳＬ 可 以 把馈

电 网 络和 天 线 集 成 到 一起 ， 具 有 结 构 紧 凑 的 优 势 。

本文 利 用 Ｓ Ｉ ＳＬ 结 构设计完 成 了 一款 Ｃ 波 段 天 线

阵列 。

２ 天线单元 的 结构分析与设计

介质集成悬置线 ［
１

］

的 结构 如 图 １ 所 示 ， 采 用 五

层介质基板堆叠 ， 分别 为 Ｓ １ Ｓ ５ ，
五 层介 质 基板均

双面覆铜 ， 分别 为 Ｇ ｌ Ｇ １ ０
。 金 属 化通孔贯穿 五层

介质基板 ， 模拟 理想 电 边 界条件 。
Ｓ ２ 和 Ｓ ４ 中 间 挖

空作 为支撑结构 ， 形成 空 气腔 。 电 路结构 主 要设计

在 Ｓ ３ 的上下金属层 Ｇ ５ 和 Ｇ ６ 。 利 用铆钉将 五层介
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这兰舅介鹰塞板采甩硬度霄 、成本低 的 ＦＲ ４ 板材 ，
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ＳＳ霉 ：植厚靡
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，

加 ；
Ｃ裝物 并测试 ，

． 逛取 ＳＭＡ 同 ；＿犧 头为介麗

集 成悬置钱馈 电 ， 将接 头 的 法兰 盘 与悬 ．置线 Ｇ １ 、

Ｇ１ ０ 癖接确保＿ 同接地 ４ 采 ：用 Ａ
ｇ

ｉｋｎｔｆｅ量 网络分

析仪进行 Ｓ 参数测试 ， ＿试结果 如 圈 ３ 所示 ｓ｜Ｅ

Ｒ ．ＳＧＨｚ＿拳处 ， 彥鱗 轉被街耗法 到 怨 ？ｆｄ Ｂ ｒ 在

民 ？ ２
？

Ｓ
， 
§ｆｉＨ ｚ频率 菹 属 内 》 天线 Ｈ ｛ 鑛损 耗大 于

１  （｝ｄ ｌＶ阻钪带宽 １ ８ ＱＭＨ知

质基板压含 爾笼 ＊
ｉ
ｆ传统悬達带状线相 比 ， 介 质集

成悬賃线保 留 了其厚有 的结 构 和 性 能优势 具有

加￥成本低 、重量輕 、 獻成度高 ， 自封装 的特性 ＜

本文设计 的 孔径耦 合天线采用 介质 集成惠置

线 进行馈 电 １充分 利 用其多ｇ扳 的 结构 优势 ， 将 Ｓ １

的 Ｇ １ 金ＭＭ设计为辐射贴片 ，在 金 ＪＳ肩讦缝 ．

保 留 馈线 的暴置绣结构 》 通过缝
．

隙耦 合将能讀 传递

給辐射贴 片 ＊ 将孔径耦合馈 电 的 优势 和 介质集成悬

置＿ 的优势结合起来 。

麗 Ｉ 身 虜麗成看置幾癀截面示 圈

孔＃耦食微帶天线示獻Ｐ如 ？２ 所葙
，
天线￥

射贴 片位于 Ｓ １ 介质基板的上层 Ｇ １ 金扉長 ？ 耦合缝

瞭像乎 Ｓ１ 下Ｓ的 Ｇ２ 金属 ，篇 ｉ 羧幾覆￥Ｓ３介 虜
＇

義

板上展蜂 Ｇ５ 憂属属 。
Ｓ １ 和 Ｓ３ 介癘＿板域賢 电瞻

能量的 传输和辐射 ， 为减少能量＿介 质基板上 的 损

耗 ， 提裔无线整体结构 的 电性能 ？ 釆用损耗角正切值

较小的 Ｆ４Ｂ挺材 ＊麗廳 １ｍｍ
，Ｓｇ 和 ＳＩ 介庸亀扳乘

用 中间挖空的结构形成空气腔 ．起到支撑作用 ， Ｓ５ 介

廣基版双面襄铜模拟金 属 地 ？ 起到 电磁 扉蔽 的 作用 》
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图 ３ 天线仿真与测试 Ｓ 参数

图 ４ 所示是工作频 率为 ５ ．８ＧＨ ｚ 时孔径耦合

天线 Ｅ 面和 Ｈ 面仿真和测试 的归一化方 向 图 ，其 中

方 向 图测试使用 微 波 暗 室 。 仿真和 实测 方 向 图 吻

合 良好 ， 天线最 大辐射方 向 位 于法 向 ， 实 测最 大辐

射方 向上 的增益为 ６ ． ７ｄＢ ｉ

。
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图 ４５ ．８ＧＨ ｚ 时天线仿真和测试归一化辐射方 向 图

３ 天线 阵 列 的 结构分析与设计

为 了满 足寅增益需求 ， 设计 ２ Ｘ ２ 天线 阵列 ， 其

馈 电 功分网 络设计在介 质集 成最置钱 Ｓ３ 介 质基板

的 Ｇ ＆金属层 ，平面示 意 图 如 ５ 所 示＾ 依据传 输线
“

阻坑变换 理论
”

， 实现一。分 四 功 率等分 的 功 分 网
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奢ｆｉ分诳坛 ； 鏡 射散射
一设计 与歡试技 术 涵 ＃

？

络 ，使 四个输 出 端 口可以对无线阵元等幅 同湘激励 。

留 Ｓ 馈 电功釙网 ：络 ？ 示意
＇

爾

團 ６ 所示濟无线 阵列 Ｓ １ 介质基 板 的 Ｇ １ 金 属

＆和 Ｇ ２ 金鐵层？乎两麻童圈 ， ２ Ｘ ２ 辐射贴片 阵列

设计＃Ｇ １ 麝 ， 耦合缝隙设计在 Ｇ ２ 眞 ，通过功 分 网

络给天线 阵列 实现等 幅 同 相 馈 电
ｓ 阵元之 间 的初

始 间隔依据阵列天线 理论 ， 设量含适 的初 始数值抑

制栅雜 ， 利用全波仿真欺件进行夭线阵列 的优化 。

圖 ＆ ．１Ｘ２ 孔 ＿賴會宠錢醇雨翁霉肩

＿
ｆｆｉ卖幾阵 ：列 加 ：工蹇 物 ＿ ｓ 采用 Ａ

ｇ
ｉｋｎｔ 養

量两络 分 析仪进 行 Ｓ 参数测试 》緒果 如 ？８ 所示 ａ

在中心颜 ：攀 ＆ ． 
：８ 

：ＧＨｚ 处 ，Ｍ被拫雜食子 ２ ５ ｉｉＢ ，在 § ，

７４
？

ＩＧＨ ２ 频寧植 ：爾 内 ， Ｍ黎猶轉太宁 ］ 〇ｄＢ ， 绝

对工作＃宽＿
１６？ＭＨ＆

鹰 ？ 孔径藤会＿翁＿＿倉物顧

１ §测 参数

图 ９ 所示Ｍ作频率为 ５ ． Ｓ ＧＨ Ｚ 时天■阵列 Ｅ

面和 Ｈ 面仿真和测试 的Ｈ
—化辐射方向 图 中方

肉 ｆｉ测试使用微 波晴＿ ，
，＿ ＿试结果 可知 ， 仿真和

实测方向 图具有较好 的
一

爾性 、 无线最太辐射方向

位于法何 ， 天线 阵列 的 栅瓣抑 制 效果 絞好 ， 能震＿

要集 中在最大辐射方 向 ？ 实测最大辐射方 向 上 的 增

ＭＭ＆８Ｍｍ

（
ａ

）靖ｍ 
Ｈ

Ｊ＃ｆ

■Ｉ 阵 试鮮一 化顧射方 ｜

Ｓ
Ｊ個

４ 结论

本文揾出 ７
■

—种 基 于介质集 成悬置 ：线 的 孔 径

耦合天钱 ， 并 以夭线为单元设计 ．同 相馈电 的 ２ Ｘ ．

２ 天

线 阵列 ， 无线黑有损耗小 、 功 率麥養大 ｖ 电磁靡蔽性

能好 、 自封裝 的特 、点 ＊ 克服 了 传统孔 径耦合馈 电方

式 的缺点 ；
性能 良好 ，具有广阚 的 应用前簟 》
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