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四波束切换天线的分析与设计
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　　摘 　要 : 　本文对一种覆盖 90 度扇区的四波束切换天线进行了分析和设计. 首先采用微带结构的 4 ×4 Butler 矩

阵作为波束合成网络 ,其中 90 度相差的混合接头用 3dB 定向耦合器实现. 文中给出了该Butler 矩阵散射参数的计算和

测量结果. 然后对实现预波束要求的阵列结构进行了分析和综合. 最后给出了整个波束切换样机天线的实际测试结

果.
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Analysis and De sign of a Four2Beam2Switched Antenna
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Abstract : 　A four2beam2switched antenna is analyzed and designed. Firstly ,a microstrip Butler matrix is used as the beamform2
ing network ,in which the 90°hybrid is realized by a 3dB directional coupler. The S parameters of the network are computed and mea2
sured. Then ,the planar array used to obtain the desired beam pattern is analyzed and synthesized. Finally ,the experimental results of

the prototype antenna are given.
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1 　引言

　　在移动通信系统中 ,为了抑制多径衰落、极化失配以及其

他干扰 ,引入了雷达和声纳领域中广泛应用的智能天线技术.

智能天线分为波束切换智能天线和全自适应智能天线两大

类.从理论角度 ,全自适应智能天线的接收效果更优 ,是智能

天线的最终形式 ,但是由于其计算量大、暂态反应速度慢以及

成本高等问题的制约 ,在实际系统中应用还需时日. 波束切换

天线预先设计几个高增益、低旁瓣的固定窄波束覆盖指定的

扇区 ,然后根据用户的来波方向和特定的准则 ,选择某一波束

指向. 波束切换天线用高增益窄波束实现空分、用低旁瓣抑制

干扰 ,方向图的自适应性是有限的. 但其波束合成可以在射频

端实现 ,且成本低 ,实现相对容易 ,对现有通信系统的升级非

常方便 ,是解决现有系统容量扩充问题的切实方案 ,所以工程

上倍受瞩目[1 ,2 ] .

本文设计了一种工作频率为 2150MHz～2162MHz 的 4 波

束切换天线 ,覆盖 90 度工作扇区. 采用微带结构的 4 ×4Butler

矩阵 ,合成 4 个预定波束. 用半波对称振子组成沿各向等间距

排列的 4 ×8 平面阵列 ,通过方向图综合 ,对阵列采用不等幅

馈电 ,有效降低各模式波束的较大副瓣. 本文设计的天线不通 　图 1 　4 ×4Butler 矩阵及混合接头示意图

　

　

过数字信号处理形成波束 ,而采用射频部件产生多波束 ,这为

未来的全自适应智能天线提供了一个重要的硬件解决方案 ,

降低现有基站对移动通信系统性能的制约.

2 　Butler 矩阵波束合成网络

　　波束切换天线的波束合成网络可以控制天线激励单元的

幅相分布 ,形成预定多波束 ,是波束切换天线的重要组成部

分.当波束合成在射频端用硬件实现时 ,可以采用模拟合成器

Butler 矩阵来进行控

制. Butler 矩阵采用

90 度相差的混合接

头 ,形成相互正交的

波束. 4 ×4Butler 矩

阵和 90 度相差的混

合接头的示意图如

图 1 所示. 其波束合

成过程与快速傅立

叶变换 ( FFT) 非常相

似 ,只不过 Butler 矩

阵对模拟数据域进
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　图 2 　微带 Butler 矩阵的结构图

行变换 ,而 FFT 在离

散数据域进行. 当 4

×4Butler 矩阵 4 个输

入端口分别激励时 ,

输出端口分别对应

于 - 45°、135°、- 135°

和 45°等相位差[3 ] .

本文用微带结

构实现上述功能 ,基

片介质的相对介电

参数εr = 415 ,厚度

为 3mm. 45°相移器用

微带传输线来实现 ,90°相差的混合接头采用微带分支线定向

耦合器结构. 在中心频率的条件下 ,根据经验公式 [4 ]设计相移

器和耦合器 ,然后在整个频带内 ,采用文献 [5 ]中的方法对结

构进行修正和调整 ,得到如图 2 所示的设计结构.

输出端口之间的相位差和输入端口之间的隔离度是 But2
ler 矩阵的重要性能参量. 前者影响阵列的馈电相位 ,后者直

接影响各工作模式之间的隔离性能. 图 2 结构的上述参数的

仿真结果如图 3～5 虚线和表 1 所示. 考虑到该微带电路的对

称性 ,只需分别研究输入端口 1 与端口 2、3、4 之间隔离情况.

由图可见 ,在工作频带内 ,散射参数的幅度均呈近似线性关

系 ,其中| S12| 在频带内的变化幅度最大 ,但最大值与最小值

之差仍不超过 5dB. | S12 | 在 f = 2150MHz 达到最大值 ,为 -

21171dB. | S13| 和| S14 | 在最高频率 f = 2162MHz 达到最大值 ,

分别为 - 2917dB 和 - 19113dB. 表 1 给出了中心频率上各输入

和输出端口之间相位关系. 可见 4 个输入端口分别激励时 ,4

个输出端口基本具有等相位差 ,分别是 - 45°、135°、- 135°和

45°.而且 ,整个频带内相位的一致性比较好 ,相对于中心频率

的最大偏差不超过 2°. 由此可见 ,该设计结构可以实现各模式

波束的相位控制和隔离.

表 1 　4 ×4Butler 矩阵端口的相对相位关系

输出 1’(度) 输出 2’(度) 输出 3’(度) 输出 4’(度)

输入 1 - 4312 - 8818 - 13610 - 17915

输入 2 - 13211 416 13813 - 8817

输入 3 - 8817 13812 414 - 13212

输入 4 - 17915 - 13610 - 8819 - 4313

　　按照设计尺寸 ,实际制作的微带 Butler 矩阵的测量结果

如图 3～5 实线所示. 显见 ,该 Butler 矩阵输入端口之间的散

射特性在工作频带内与计算结果基本吻合 ,两者之间有一些

差别的主要原因是 ,微带介质基片性能的一致性不高 ,另外还

有一些测量误差的影响.

图 3 　| S12| 计算和测量结果 图 4 　| S13| 计算和测量结果 图 5 　| S14| 计算和测量结果

3 　平面阵的设计

　　波束切换天线利用多个窄波束实现空分 ,利用低副瓣降

低干扰. 为了保证 4 个波束覆盖 90 度的扇区 ,理论上需要 4

个波束的主瓣最大值分别在θ= ±10°和θ= ±33°的方向 ,且

其 3dB 波束宽度分别为 20°和 24°,同时要求各波束增益不小

于 15dBi . 众所周知 ,对于阵列天线 ,当阵列结构或单元方向图

选择不当时 ,很容易产生栅瓣或较大的副瓣. 在本文的波束切

换天线中 ,当使用旁边的两个波束模式时 ,扫描角度达θ= ±

33°,如果伴随产生的高副瓣出现在 90 度扇区内 ,将会大大降

低系统抑制干扰的能力. 而且 ,为了保证 4 波束完全覆盖工作

扇区 ,同时要求相邻波束的交叉电平不小于 - 4dB. 因此 ,如何

设计阵列天线 ,从而产生上述要求的预波束 ,也是多波束天线

设计的关键技术.

根据上述扫描角度、波束宽度以及增益的要求 ,采用半波

振子为单元 ,振子沿 x 轴放置 ,首先可以确定阵列形式为 4 × 图 6 　等幅馈电阵列的 E面方向图

8 均匀平面阵列 ,单元间距分别为 dx = 016λ和 dy = 015λ. 　

　首先分析阵列单元等幅馈电的情况 . Butler 矩阵的四个输出

端口分别对应于 4 列直线阵 ,数值模拟该阵列 E面、H 面方向

图 ,结果如图 6 和 7 所示. 可见 ,4 个波束的主瓣最大值分别出

现在 ±1015°和 ±3115°左右 ,旁边波束和中间波束的 3dB 波束

宽度分别为 2018°和

21°,整个波束切换天

线的 3dB 波束覆盖范

围为 86°,相邻波束的

交叉电平为 - 218dB ,

H 面波束宽度约为

15°. 以上参数基本满

足要求 ,但是天线 E

面旁边两个波束伴随

有 - 7dB 的副瓣 , 所

以当天线处在旁边某
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一波束的工作模式时 ,造成覆盖小区应该抑制干扰的中间区

图 7 　等幅馈电阵列的 H面方向图

域有较大波瓣 , 所以

有可能将较大的干扰

同时接入到信道 , 降

低信噪比. 为此 ,必须

考虑副瓣抑制.

E面方向图主要

取决于阵列 x 方向的

间距和幅相分布 , 由

于 x 方向单元均匀排

列 ,可以用离散阵列

方向图综合方法. 我

们只改变单元激励幅度 ,采用幅度递减对称分布形式 ,即 1∶A

∶A∶1 ( A > 1) ,压低副瓣电平. 将波束增益最大作为目标 ,设 A

为优化变量 ,使其在 1 和 3 之间变化 ,令副瓣电平小于 - 11dB

和相邻波束交叉电平不小于 - 4dB 为约束条件 ,建立优化问

题求解[6 ] . 得到激励幅度依次为 1∶11735∶11735∶1 ,对应的 E

面和 H面方向图如图 8 和 9 所示. 可见 ,在其他参数变化不大

的情况下 ,高副瓣得到有效抑制.

图 8 　不等幅馈电阵列　　　　图 9 　不等幅馈电阵列

的 E面方向图　 的 H面方向图

4 　天馈系统实验结果与分析

　　采用上述微带 Butler 矩阵和不等幅馈电的 4 ×8 平面阵 ,

加工制作了波束切换天馈线系统 ,并对其电气性能进行了调

试和测量. 图 10 是其中心频率上的方向图实测曲线 [7 ] . E 面

两个内波束分别指向 ±10°左右 ,波束宽约为 21°,波束增益约

为 16dBi ,两个外波束分别指向 ±33°左右 ,波束宽度为 23°,波

束增益约为 15dBi. 四个波束的覆盖角度为 88°,最大副瓣电平

图 10 　4 波束切换天线的 E面和 H面方向图实测结果

低于 - 10dB ,整个频带内驻波比均小于 115. 值得注意的是 ,当

采用不等幅馈电时 ,与等幅馈电相比会造成方向性系数降低.

5 　结束语

　　本文介绍了工作频率为 2150MHz - 2162MHz 的四波束切

换天线的分析和设计过程. 采用微带结构的 4 ×4Butler 矩阵

作为模拟波束合成器 ,给出了设计结构和仿真及测试结果. 研

究了实现预波束的阵列结构 ,首先根据增益和扫描角度的要

求确定天线阵单元、数目及排列方式 ,然后通过优化激励电流

的幅度 ,有效降低旁边波束的较高副瓣 ,得到了实现期望方向

图的阵列形式. 文中最后给出了整个天馈系统的测试结果 ,说

明本文的设计方案切实可行 ,该系统在移动通信中有良好的

应用前景 ,并为全自适应智能天线提供重要的硬件设计参考.
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