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基于稀疏重建的频率扫描漏波天线设计

李远航，顾鹏飞*，赵 辉，何 姿，樊振宏，丁大志
（南京理工大学微系统集成技术系，江苏南京 210094）

摘　要：　波导缝隙阵列天线是微波与毫米波系统中的关键辐射器件，其工作原理在于缝隙切割了波导壁上的表

面电流，从而产生辐射 . 通过设计缝隙的偏置、倾角、长度以及在波导上的排列方式（如谐振式或非谐振式阵列），可以

控制天线的辐射方向图、极化方式和阻抗特性 . 常见的阵列形式包括在宽边中心线两侧交替偏置的纵缝（用于形成边

射阵）以及与轴向成一定角度的斜缝（可用于实现频率扫描或圆极化）. 该类天线具有结构紧凑、功率容量高和损耗低

等优点，广泛应用于雷达、通信及电子对抗领域 . 传统均匀直线排列的波导缝隙阵列在频率扫描范围和副瓣抑制方面

存在局限 . 为突破这些限制，本文设计并加工了一款中心频率为 15.35 GHz的“蛇”形脊波导缝隙阵列天线 . 该结构创

新性地引入“蛇”形慢波线，通过增加电磁波传播路径，显著提升等效传播相位常数，使得频率变化时产生更大的波束

偏转，从而实现更宽角度的频率扫描 . 仿真与实测结果表明，该天线实现了-30°至+30°的宽角度频率扫描，覆盖范围

广，且在整个扫描过程中保持良好的低副瓣特性 . 同时，该结构具有紧凑、低剖面的优点，适合空间要求严格的集成化

系统 . 为进一步提升性能，本文采用结合多测量向量与欠定系统局灶解法的 M-FOCUSS（一种多测量向量（Multiple 
Measurement Vectors，MMV）欠定系统局灶解法（FOCal Underdetermined System Solver，FOCUSS））综合算法，对阵列进

行稀疏优化 . 该方法在保证辐射性能的前提下，将缝隙单元数量减少约 28%，实现约-18 dB的低副瓣电平，并保持良

好频率扫描特性 . 稀疏化使波导表面开孔面积减少，功率容量提升约 40%，对高功率应用具有重要意义 . 实验测试结

果与全波仿真数据吻合良好，验证了“蛇”形脊波导结构在拓展波束扫描范围方面的有效性，以及M-FOCUSS稀疏综合

方法的实用价值 . 该设计为波导缝隙天线实现宽角频率扫描与低副瓣性能提供了新思路，同时展示了稀疏化在提升

功率容量和降低制造成本方面的潜力，对新一代高性能扫描天线发展具有积极参考意义 .
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Sparse Reconstruction

LI Yuan-hang, GU Peng-fei*, ZHAO Hui, HE Zi, FAN Zhen-hong, DING Da-zhi
(Department of Microsystems Integration Technology, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing, Jiangsu 210094, China)

Abstract:　Waveguide slot array antennas are crucial radiating components in microwave and millimeter-wave sys⁃
tems. The operational principle relies on the slots interrupting the surface currents on the waveguide walls, thereby generat⁃
ing radiation. By designing the offset, inclination angle, and length of the slots, as well as their arrangement on the wave⁃
guide (e.g., resonant or non-resonant arrays), the antenna’s radiation pattern, polarization, and impedance characteristics can 
be controlled. Common array configurations include longitudinal slots alternately offset on either side of the broad-wall cen⁃
terline (used to form broadside arrays) and inclined slots at a certain angle to the axis (which can be used for frequency scan⁃
ning or circular polarization). This type of antenna offers advantages such as a compact structure, high power capacity, and 
low loss, making it widely applicable in radar, communications, and electronic countermeasures. Traditional uniformly 
spaced linear waveguide slot arrays have limitations in frequency scanning range and sidelobe suppression. To overcome 
these constraints, this paper presents the design and fabrication of a serpentine ridge waveguide slot array antenna with a 

  收稿日期：2025-05-19；录用日期：2025-10-20；责任编辑：朱梅玉
*通讯作者：顾鹏飞



电 子 学 报 2025 年
center frequency of 15.35 GHz. This structure innovatively incorporates a serpentine slow-wave line, which increases the 
propagation path of the electromagnetic wave and significantly enhances the equivalent propagation phase constant. As a re⁃
sult, a larger beam deflection is achieved for a given frequency change, enabling a wider angular frequency scan. Simulation 
and experimental results demonstrate that the proposed antenna achieves a wide-angle frequency scan from -30° to +30°, of⁃
fering broad coverage while maintaining excellent low sidelobe characteristics throughout the scanning process. Further⁃
more, the structure is compact and low-profile, making it suitable for integrated systems with strict space requirements. To 
further enhance performance, this paper employs the M-FOCUSS synthesis algorithm: which integrates the multiple mea⁃
surement vectors (MMV) and the focal underdetermined system solver (FOCUSS): to sparsely optimize the array. This 
method reduces the number of slot elements by approximately 28% while preserving radiation performance, achieving a sid⁃
elobe level of approximately -18 dB and maintaining favorable frequency scanning characteristics. The sparsification reduc⁃
es the aperture area on the waveguide surface, increasing the power capacity by about 40%, which is significant for high-

power applications. Experimental measurements show good agreement with full-wave simulation results, validating the ef⁃
fectiveness of the serpentine ridge waveguide structure in expanding the beam scanning range and the practical value of the 
M-FOCUSS sparse synthesis method. This design provides a new approach for achieving wide-angle frequency scanning 
and low sidelobe performance in waveguide slot antennas, while also demonstrating the potential of sparse arrays in enhanc⁃
ing power capacity and reducing manufacturing costs. It offers valuable insights for the development of next-generation 
high-performance scanning antennas.
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1　引言

漏波天线（Leaky-Wave Antennas，LWAs）是一种行

波天线，其电磁波在沿天线结构传播时会持续产生辐

射 . 由于天线内部电磁波呈行波状态，这类天线需要在

终端连接匹配负载以消除反射波 . 此外，它的主瓣波束

具有随频率变化的扫描特性 . 漏波天线可采用多种传

输结构实现，例如基片集成波导（Substrate Integrated 
Waveguide，SIW）［1］、微带天线［2］以及波导缝隙天线等 .

矩形波导缝隙阵列天线广泛应用于许多领域，例

如雷达和无线或移动的通信系统，其需要高功率容量、

低损耗和高增益性能［3］. 包括在 Ku波段采用宽边纵向

缝隙天线用于合成孔径雷达（Synthetic Aperture Radar，
SAR）的研究，采用单脊结构，减小波导截面尺寸，实现

宽扫描能力［4］. 缝隙天线研发之初主要应用于军事中

地面和机载雷达系统，用于目标探测和跟踪 . 后来的应

用包括飞机和太空飞行器的遥感以及微波通信链路，

带有缝隙的波导阵列的机载合成孔径雷达（SAR）阵列

可用于天气预报、环境监测、气候变化研究等［5］.
本文天线采用的是对称单脊波导缝隙天线，通过

对脊波导进行弯曲处理，并将脊边弯曲成“蛇”形的方

式，顶端采用直角弯曲，并在弯折处采用倒角处理，下

端采用曲边弯曲，形成慢波线结构［6］，辐射缝隙单元交

替排布，天线采用一端波端口馈电，另一端匹配负载，

因为这里用到的是行波天线 . 将脊波导弯曲处理是为

了通过更方便地改变慢波线长度，从而改变每个缝隙

的相位差，增加扫描角度 .
频率扫描天线原理是通过调整天线工作频率，改

变天线阵元之间的相位差，从而影响阵因子的波束方

向 . 根据方向图相乘原理，这一变化进一步作用于天线

阵列，使其整体波束随频率调整而偏移，从而达到波束

扫描的效果 . 在频率扫描天线中，例如矩形波导［7~9］、间
隙脊波导［10］、平行板波导［11］和基片集成波导［12~16］，展示

了频率扫描天线的辐射特性研究，为克服传统波导频

率扫描范围有限的局限，本文设计将慢波结构应用于

全金属脊波导，通过降低相速度以增强单频点的扫描

能力 . 据此设计的“蛇”形波导缝隙天线，最终实现了更

宽的角度扫描范围 .
本文采用对称单脊波导缝隙阵列天线 . 该天线在

脊波导的宽边或窄边刻蚀缝隙，缝隙厚度通常小于0.1倍
波长，长度约为二分之一波长 . 其辐射特性由缝隙的位

置、形状与方向共同决定 . 若在脊波导上开一定规则排

列的缝隙，那么就构成脊波导缝隙阵列天线，其只需要

控制这些缝隙的排列、形状等，就可以控制天线的口径

分布［17］，脊波导缝隙天线的辐射机制源于缝隙对波导

表面电流的截断 . 传输的电磁波使能量通过每个缝隙

逐步向外辐射，导致波导内能量逐次递减，形成渐弱的

行波 . 常见的阵列形式包括宽边偏置、宽边倾斜及窄边

缝隙线阵［18］.
本文采用宽边偏置、交错排布的脊波导缝隙天线

设计 . 该天线作为一行波阵，一端馈电，另一端接匹配
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负载以吸收剩余功率 . 其波束指向偏离法向，并能随频

率变化进行扫描，构成一个频率扫描天线阵 .
在上面提到的关于具有慢波结构的脊波导缝隙天

线设计的基础上，本文基于均匀波导缝隙阵列天线，使

用 一 种 多 测 量 向 量（Multiple Measurement Vectors，
MMV）欠定系统局灶解法（FOCal Underdetermined Sys⁃
tem Solver，FOCUSS）对该天线进行稀疏重建处理 . 该算

法通过求优将 36 阵元均匀阵列转化为 26 阵元的非均

匀阵列，在减少 28%阵元的同时，实现了±30°的扫描范

围，并将天线功率容量提升了近40%.
2　“蛇”型脊波导缝隙阵列天线的设计与

分析

2. 1　“蛇”型脊波导缝隙阵列天线设计

通常设计的直脊波导频率扫描范围比较小，本文

通过将直脊波导缝隙阵列天线进行弯折为“蛇”型脊波

导缝隙阵列天线，采用非脊边弯折，这种设计可以通过

改变慢波长的长度从而改变缝隙间相位延迟从而增大

天线扫描范围 . 本节设计了一个 36阵元的“蛇”型脊波

导缝隙阵列天线，结构图如图1所示 .

图 1为本文“蛇”型脊波导缝隙阵列天线的结构图，

天线工作频段在14.4~15.6 GHz，工作频率为15.35 GHz.
内部弯曲部分为空气，外部为金属外壳，顶端开缝，

其中 L 为缝隙长度，缝隙的长度 L > λg /2 或 L < λg /2，本

设计选取 L = 8.3 mm(0.42λ)；w 为缝隙宽度，w = 1 mm， 

Ln 为缝隙间距；图 1为均匀波导缝隙天线，缝隙单元间

距相等，故取 Ln = 10 mm（0.5λ）， x 为缝隙偏离中心线

距离，在波导弯折部分，采用倒角设计，为避免脊波导

弯折处或缝隙边缘因几何突变引起模式转换、反射及

局部电场集中，而采用圆弧过渡的精密加工手段；其

尺寸以毫米（mm）为单位，通常指圆角半径 R，数值在

0.2~1.0 mm 量级，兼顾可加工性与电磁性能 . P1、P2、
P3为慢波线弯折部分倒角，P4为缝隙倒角，具体如图 2
所示 .

具体圆倒角最优尺寸如表1所示 .

我们可以通过调节慢波线长度从而改变缝隙间的

相位差，进而影响波束扫描角度，对于缝隙单元间距 d，
通常选取 d > λg /2 或 d < λg /2，当 d < λg /2 时，波束向后进

行扫描，当 d > λg /2时，波束向前进行扫描，但间距要控

制好，过大过小都会影响天线性能，间距过小会引起单

元间互耦，间距过大会引起栅瓣 . 缝隙间距 d = λg /2 时

会让所有缝隙的反射与输入相位相加，导致输入处的

高VSWR，为了防止出现高副瓣，需要满足：

d/λ <
1.5

1 + λ/λg

（1）
由波导缝隙阵列天线理论可知，脊波导宽边开纵

缝可以用等效并联导纳来表示，如图3所示 .

交替的缝隙偏移产生 π/2的相位差，对于行波阵而

言，其缝隙的偏移距离往往是不同的，当脊波导上的缝

隙偏移距离相同时可以认为缝隙处激励是没有幅度加

权的，这样往往会导致副瓣过高，一般会使用Taylor（泰

勒）综合法或Chebyshev（切比雪夫）综合法对其天线进

行低副瓣优化 . 本文使用了 Taylor 综合法对缝隙进行

图1　“蛇”型脊波导缝隙阵列天线模型图

图2　慢波线结构图

表1　倒角参数表 单位：mm
P1
0.5

P2
0.8

P3
0.25

P4
0.5

图3　等效电路图
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幅度加权，主要是使用Taylor综合法可以计算得到每个

缝隙的归一化电流幅值，将归一化电流幅值与归一化

电导值建立联系从而得到每个缝隙的归一化电导值，

再使用 ANSYS Electronics Desktop 对脊波导缝隙天线

完成电导参数的提取，将缝隙偏移中心线距离与归一

化电导值联系起来构成电导函数，从而可以得到脊波

导缝隙阵列天线在 Taylor综合法的运用下实现幅度加

权 . 可以算出缝隙偏移距离，36阵元“蛇”形脊波导缝隙

阵列天线偏移距离分布如表2所示 .

在上述设计中，“蛇”型脊波导缝隙天线实现频

率扫描功能，扫描角度±30°，扫描范围大于 60°，在
15.6 GHz 时，波束指向 30°，波束宽度 3.6°，副瓣电平

为-18 dB，如图4所示 .

从图 4可以看出，“蛇”型脊波导缝隙阵列天线具有

较好的低副瓣频率扫描特性，在此基础上，下面提出一

种基于M-FOCUSS稀疏重建算法，利用此算法对“蛇”型

脊波导缝隙阵列天线进行稀疏重建，可在阵元减少的

情况下实现低副瓣波束扫描，并且实现增大天线功率

容量 .
本文设计了一种“蛇”形慢波结构的全金属波导，

慢波结构可降低电磁波在波导中传播的相速度［19］，慢
波结构由于其等效传播相位常数大，对比传统直波导

结构，能够实现更大角度的频扫 . 本文设计天线频率扫

描可实现±30°的波束扫描范围 .
2. 2　“蛇”型脊波导缝隙阵列天线的稀疏设计

本节设计的稀疏重建的“蛇”型脊波导缝隙阵列天

线是在 2.1 节的提出的“蛇”型脊波导缝隙阵列天线的

基础上进行稀疏 . 本节采用一种欠定系统局灶解法的

延伸算法对波导缝隙频率扫描天线阵的多波束方向图

进行低副瓣优化，利用多测量向量（MMV）欠定局灶解

法（M-FOCUSS）［20，21］得到性能更优的稀疏阵列 . 再基于

M-FOCUSS 算法对上文“蛇”型脊波导缝隙阵列天线进

行稀疏，稀疏后波导尺寸不变，缝隙单元被稀疏，阵列

稀疏会造成一些缝隙单元间距增大，从而会造成栅瓣

的出现，通过使用HFSS进行参数扫描将天线性能控制

到最优状态 . M-FOCUSS是FOCUSS综合算法与多测量

向量（Multiple Measurement Vectors，MMVs）稀疏恢复理

论结合，实现对线阵的稀疏，M-FOCUSS 主要原理是将

稀疏问题等效为稀疏信号问题，将线阵均分为很多虚

拟离散阵元，通过求最优解对阵元进行激励，未激励的

单元部分就被稀疏掉，从而得到一个新的阵列，之所以

选择 M-FOCUSS稀疏算法是因为该算法是多波束稀疏

阵列综合，能够更适用于本设计的波束频率扫描，更多

细节参阅文献［20］，本节能够实现同一个稀疏阵在不

同扫描角度下的波束方向图 .
本节利用M-FOCUSS综合法对 36阵元“蛇”形脊波

导缝隙阵列天线进行稀疏重建设计，得到一个 26阵元

的“蛇”形脊波导缝隙阵列天线，缝隙单元稀疏近 28%.
M-FOCUSS算法里单元幅值加权用到了 Taylor综合法，

利用 MATLAB 使用 M-FOCUSS得到一组新的缝隙单元

位置，如图5所示 .
图 5由M-FOCUSS计算出的稀疏单元排布，将稀疏

前的天线按零点对称排布，每个单元对应一个位置，图

中用波长表示，从而可以根据上图稀疏后缝隙单元位

置从而可以算出相邻缝隙间距，然后只需改变单元间

距来重新排布稀疏后的天线模型，用 SJmn表示缝隙间

距，如表3所示 .
由于用M-FOCUSS稀疏算法得到一个新的 26阵元

“蛇”型脊波导缝隙阵列天线，根据表 3 得出的缝隙间

表2　缝隙偏移中心线距离

缝隙序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18

偏移距离/mm
0.061
0.069
0.084
0.105
0.133
0.164
0.198
0.234
0.272
0.309
0.344
0.378
0.410
0.434
0.462
0.480
0.493
0.500

缝隙序号

19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

偏移距离/mm
0.500
0.493
0.480
0.462
0.434
0.410
0.378
0.344
0.309
0.272
0.234
0.198
0.164
0.133
0.105
0.084
0.069
0.161

图4　仿真得到的归一化增益的频率扫描结果
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距，可以在HFSS软件里构建一个新的“蛇”型脊波导缝

隙天线阵列，并且同时对慢波线长度与其信号传播的

相位变量进行大量仿真优化，确定稀疏模型结构，可以

看出，由于缝隙分布不均匀得到一个非均匀稀疏“蛇”

型脊波导缝隙阵列天线，稀疏后的“蛇”型脊波导缝隙

阵列天线如图6所示 .

考虑到加工馈电情况，本设计将脊波导转为标准

波导，再用WR-51标准波导转同轴进行馈电，其中波导

转换采用了阶梯过渡结构进行转换，如图7所示 .
从图 7可以看出，在稀疏后的“蛇”型脊波导缝隙阵

列天线的缝隙单元为非均匀排布，在天线尺寸不变，缝

隙单元减少的情况下，缝隙间距增大，往往会导致随着

频率的增大伴随栅瓣的出现，在本设计中，实现在±30°

扫描范围，且副瓣电平低于-18 dB，实现低副瓣角度扫

描，天线工作在15 GH在时的辐射方向图如图8所示 .

利用M-FOCUSS综合法稀疏后，再尽量减少阵元的

数量来逼近均匀满阵分布的 Taylor幅值加权的各个扫

描角度的多波束理想方向图，图 9为稀疏后的“蛇”型脊

波导缝隙阵列天线在不同扫描角度之下的方向图 .

图 9表示稀疏后的“蛇”型脊波导缝隙阵列天线在

15~15.6 GHz的频率范围实现的扫描角度，分别对应扫

描角度 0°、10°、20°和 30°. 在 15.6 GHz 处副瓣上升，其

主要原因由于对天线进行稀疏后缝隙单元间距增大，

根据栅瓣公式，随着频率的增大，波长变小，扫描角度

越大，副瓣上升更明显 .
可以看出在阵列缝隙单元稀疏近 28%后仍能实现

低副瓣频率扫描，成功地将M-FOCUSS稀疏算法成功运

用到“蛇”型脊波导缝隙阵列天线，波导缝隙阵列的稀

图7　脊波导转标准波导设计

图5　稀疏阵元图

表3　缝隙间距

缝隙间距编号

SJ01
SJ02
SJ03
SJ04
SJ05
SJ06
SJ07
SJ08
SJ09
SJ10
SJ11
SJ12
SJ13

缝隙间距/mm
11.14
12.89
13.77
14.16
14.26
14.36
14.36
14.45
14.36
14.45
14.65
14.26
14.45

缝隙间距编号

SJ14
SJ15
SJ16
SJ17
SJ18
SJ19
SJ20
SJ21
SJ22
SJ23
SJ24
SJ25

缝隙间距/mm
14.26
14.65
14.45
14.36
14.45
14.36
14.36
14.26
14.16
13.77
12.89
11.14

图6　稀疏天线模型

图8　单波束稀疏线阵法向辐射方向图

图9　稀疏天线频率扫描方向图
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疏处理同时可以对波导天线的轻量化问题有着十分积

极的影响，也是目前天线设计研究的热点 .
此外，对“蛇”型脊波导缝隙阵列天线进行稀疏重

建后，不仅实现低副瓣频率扫描，而且增大了天线的功

率容量，其原理密集排列的缝隙天线单元存在较强的

互耦，导致能量集中，易引发击穿或热损伤 . 稀疏后增

大了单元间距，互耦减弱，电磁场分布更均匀，降低了

局部电场强度，从而允许更高的输入功率而不发生击

穿 . 稀疏后天线内部电场减小，其中功率容量计算公式

如下：

pd = ( )Ed

Emax

2

´ P0 （2）
其中，Ed 为某种介质的击穿场强；Emax 为结构的最大电

场；P0为输入功率 . 实际仿真时默认取 1 W作为输入功

率来观察电场，在真空条件下，金属的电场击穿阈值可

达 70 MV/m. 其中稀疏前后天线辐射面电场强度如

图 10所示 .

由图10可知稀疏前后天线最大电场分别为4 584 V/m
和 3 620 V/m，根据上文提到的功率容量计算公式可以

求出稀疏前天线的功率容量为 233 MW，稀疏后天线功

率容量为373 MW，功率容量增大近40%.
文献［22］中对矩形波导窄边斜缝天线进行了研

究，发现功率容量受到缝隙宽度影响，槽宽越宽，槽周

围的电场集中和增强越小；因此功率容量更高 . 文中重

点讨论了影响功率容量的槽宽和辐射效率因素 . 结果

表明，在确保天线目标辐射效率为 80%的条件下，功率

容量可达到 662 MW，此外还可以看出，随着目标辐射

效率的增加，天线功率容量会降低 . 其合理的物理解释

是因为辐射效率的增加意味着端口匹配负载吸收的能

量更少，更多的能量被分配到各个槽，导致周围电场更

强，最终导致击穿，从而降低功率容量 . 同时可以看出

减小波导缝隙天线槽周围电场分布可以提高功率容

量 . 增大天线的功率容量可以使其能够适应高功率应

用的需求，提高信号的传输能力、系统的可靠性、抗干

扰能力和通信效率，在雷达、通信、军事等多个领域有

重要意义 .
综上，可以看出“蛇”型波导缝隙天线的稀疏排布

具有改变天线内部电场并实现提升功率容量的优势，

在相同口径下，稀疏排布减少了天线缝隙单元，并没有

对天线性能造成影响，并且这种稀疏后的非均匀排布

实现了低副瓣水平 .
3　天线加工与测试

3. 1　加工分析

本文设计的稀疏蛇形脊波导缝隙天线采用了铝合

金材质，并使用机械铣削和电火花的方式进行分层加

工，将脊波导分为三层设计，然后进行螺钉固定，在端

口部分设计了脊波导转同轴部分，并使用标准矩形波

导转同轴的法兰进行后续测试馈电，其中分层加工模

型如图11所示 . 经过后续加工，实物图如图12所示 .

3. 2　测试结果与分析

将波导两个端口采用 WR-51 矩形波导转同轴法

兰，一端连接馈电，另一端使用匹配负债，进行矢量网

络分析仪测试其天线的S参数，测试结果如图13所示 .
图 13通过矢量网络分析仪对加工天线进行测试，

测试其天线 S 参数，将其与仿真的 S 参数进行比对，实

图10　稀疏前后天线辐射面电场图

图11　天线分层加工示意图

(a) 正视图

(b) 俯视图

图12　加工天线实物图
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测反射系数曲线与仿真反射系数曲线趋势大致相同，

实现工作频段内的阻抗匹配 .
为了验证天线性能，将天线放在微波暗室环境进

行测试其频率扫描功能，在暗室测试环境中，通过给天

线馈电，并转动转台，对面用喇叭天线进行接收信号，

天线测试环境如图14所示 .

经过远场测试，本天线可以实现±30°的扫描，为了

更清楚地展示频率扫描过程，我们将波束指向与频率

变化的关系绘制了梯度曲线图，如图 15（a）所示 . 可以

看出本天线在频率从 14.4~15.6 GHz增大的过程中，波

束指向从-30°~30°的扫描过程 . 并且给出了天线实测

增益曲线，可以看出实测法向时天线增益为 19.8 dB，将

测试增益方向图与仿真方向增益图进行了对比，如

图 15（b）所示 . 可以看出测试与仿真波束的频率扫描趋

势基本符合 . 波束在 15 GHz处为法向，增益最大，随着

频率扫描会出现增益会略微下降 .
天线归一化增益方向图的仿真与测试对比如图 16

所示 . 天线单元的测试与仿真结果基本吻合，验证了仿

真的正确性，测试与仿真的差异主要来源于加工和组

装误差，由于本文设计的全金属波导缝隙天线在加工

时采用的铣削工艺对加工精度会有一点误差，其缝隙

的间距和偏置都会影响到天线性能，但仍能满足指标

要求 .

从图 16 测试天线方向图可以看出，天线在 15~
15.6 GHz分别对应了扫描角度 0°、10°、20°和 30°，由此

可以确定该天线能实现±30°的频率扫描范围 . 从测试

结果可以看出，当扫描角度为 30°时，其副瓣电平相对

于仿真上升大约 4 dB，扫描角度越大其副瓣电平上升

越大，这可能与加工误差和暗室环境等一系列影响有

关，从而导致误差的提升 . 表 4将本文提出的“蛇”形波

导缝隙频扫稀疏天线与其他同类型天线进行了对比，

从表中可以看到，与参考文献对比，本设计“蛇”形波导

缝隙天线与同类型天线相比在带宽更窄的情况下实现

了更大的频率扫描角度 .
4　结论

本文提出一种具有频率扫描功能的“蛇”型脊波导

缝隙阵列天线，并且将 M-FOCUSS 综合法应用于该天

线，对 36阵元的“蛇”型脊波导缝隙阵列天线均匀线阵

进行稀疏重建，得到 26阵元的“蛇”型脊波导缝隙阵列

天线非均匀线阵 . 稀疏后的“蛇”型脊波导缝隙阵列天

线实现低副瓣频率扫描，同时增大功率容量，对后续的

高功率天线设计有着很大的帮助，并且波导缝隙天线

的稀疏优化同时对天线的轻量化设计有着很大帮助 .
本文将稀疏算法引入波导缝隙天线阵的设计，所提出

的天线方案可广泛应用于雷达、通信、遥感和导航等系

图13　天线S参数

图14　加工与测试

(a) 波束扫描角度

(b) 天线增益随频率变化曲线

图15　仿真和测量结果
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统 . 该波导缝隙阵列在系统中充当关键的无源元件，其

设计被认为是在成本与功能之间的一种有效折中 . 此

外，波导结构本身具有屏蔽特性，能保护接收电路免受

外部微波辐射，从而使系统获得良好的抗干扰性能 .
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