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　　摘　要：　提出了一种带反射相消单元的Ｗ波段４５度线极化微带贴片天线阵列．单列串馈天线阵采用泰勒加权
结合反射相消单元实现了２５ｄＢ的旁瓣抑制，通过添加贴边矩形槽改善了主瓣内的交叉极化．一阶十路功分器通过 Ｔ
型结取代一般的四分之一波长匹配段实现４５倍的不等功分比．仿真与实测结果表明：组阵后的天线工作在７５７ＧＨｚ
～７７６ＧＨｚ，水平和垂直方位３ｄＢ波束宽度可覆盖正负４５度，该宽度内交叉极化比均高于１８ｄＢ．天线增益达２４ｄＢ，旁
瓣抑制度达２０ｄＢ．该天线形式可用于汽车防撞雷达并提高其抗干扰能力．

关键词：　Ｗ波段；４５°线极化；泰勒加权；交叉极化；汽车防撞雷达
中图分类号：　ＴＮ８２１　　　文献标识码：　Ａ　　　文章编号：　０３７２２１１２（２０１９）０６１３７８０６
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ　 ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１９．０６．０２７

Ｄｅｓｉｇｎｏｆ４５ＤｅｇｒｅｅＬｉｎｅａｒｌｙＰｏｌａｒｉｚｅｄＡｎｔｅｎｎａＡｒｒａｙａｔＷ Ｂａｎｄ

ＪＩＮＬｉａｎｇ１，ＧＥＪｕｎｘｉａｎｇ１，２，ＷＡＮＧＪｉｅ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１００４４，Ｃｈｉｎａ；
２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＲａｄａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１００４４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ａ４５ｄｅｇｒｅｅｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙｗｉｔｈｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃａｎｃｅｌｉｎｇｕｎｉｔｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄａｔＷ
ｂａｎｄ．Ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｒｏｗｓｅｒｉｅｓｆｅｄａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙｗｉｔｈｓｉｄｅｌｏｂｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ２５ｄＢｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙｔｈｅＴａｙｌｏｒｗｅｉｇｈｔｅｄ，ｃｏｍ
ｂｉｎｅｄｗｉｔｈｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃａｎｃｅｌｉｎｇｕｎｉｔ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅｔｈｅｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｉｎｔｈｅｍａｉｎｌｏｂｅｂｙａｄｄｉｎｇｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ
ｗｅｌｔｇｒｏｏｖｅ．ＴｈｅｐｏｗｅｒｄｉｖｉｄｅｒｗｉｔｈｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒａｎｄｔｅｎｗａｙｓｒｅｐｌａｃｅｓｑｕａｒｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓｗｉｔｈｔｈｅＴ
ｓｈａｐｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｊｕｎｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈａｃｈｉｅｖｅｓｔｈｅｐｏｗｅｒｄｉｖｉｓｉｏｎｒａｔｉｏｏｆ４５ｔｉｍｅｓ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ
ｔｈｅａｎｔｅｎｎａｗｏｒｋｓｆｒｏｍ７５７ＧＨｚｔｏ７７６ＧＨｚｂｙａｒｒａｙｉｎｇ．Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌａｚｉｍｕｔｈｆｏｒ３ｄＢｂｅａｍｗｉｄｔｈｃａｎｃｏｖ
ｅｒｆｒｏｍ５ｄｅｇｒｅｅｓｔｏ５ｄｅｇｒｅｅｓ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏｉｓａｌｌｈｉｇｅｒ１８ｄＢ．Ｔｈｅｇａｉｎｏｆｔｈｅａｎｔｅｎｎａｉｓ２４ｄＢａｎｄｔｈｅ
ｓｉｄｅｌｏｂｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｉｓｕｐｔｏ２０ｄＢ．Ｔｈｅａｎｔｅｎｎａｃａｎｂｅｕｓｅｄｉｎｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅａｎｔｉｃｏｌｌｉｓｉｏｎｒａｄａｒａｎｄｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅｗｈｏｓｅａｎ
ｔｉｊａｍｍｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｗｂａｎｄ；４５ｄｅｇｒｅｅｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄ；ｔａｙｌｏｒｗｅｉｇｈｔｅｄ；ｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ；ｖｅｈｉｃｌｅａｎｔｉｃｏｌｌｉｓｉｏｎｒａｄａｒ

１　引言
　　毫米波汽车防撞雷达作为一种预防交通事故、保
护人身安全的设备，已受国内外汽车厂商和科研院所

的关注．其中，７７ＧＨｚ雷达设备体积小、质量轻、环境适
应性好，能够同时做到长短距离探测和高空间分辨率，

这些优势将使其成为未来汽车防撞雷达的主流［１］．在
汽车防撞雷达系统中，天线需要满足高增益、低损耗、小

型化、加工工艺要求低、易与平面电路集成等要求，这对

天线的设计提出了挑战［２］．国内外对７７ＧＨｚ频段天线
的研究主要集中于垂直极化形式，文献［３］提出了一种

微带富兰克林天线阵列（ＭＦＡＡ），通过简单的直线结构
实现各单元辐射的同相位，该天线结构新颖、增益高，但

带宽窄，旁瓣抑制度仅有１０ｄＢ．文献［４］通过改变阵列
天线上方介质透镜的位置来实现天线波束的扫描，介

质透镜往往增加了系统的高度，而且很难实现天线波

束远近距离的切换．文献［５］为常规的微带串馈梳状垂
直极化阵，不等宽阵元较等宽阵元可以获得更好的旁

瓣抑制效果．串馈线阵结合数字波束成形（ＤＢＦ）技术可
实现多波束扫描和低旁瓣，但对后端信号处理提出了

更高的要求［６］．文献［７］中提出了一种４５°极化的串馈
行波微带天线阵列，其天线单元结构较复杂、线阵增益
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低、不利于组成大规模面阵．
采用垂直极化会带来设备之间的干扰，４５°线极化

可使相向而行的车辆的极化方式正交，减小设备天线

间的耦合．由于毫米波天线尺寸较小，大规模的阵列馈
电网络带来损耗的同时易出现强耦合的现象，不易扩

展为大型阵列．本文提出了一种Ｗ波段具有４５°线极化
的７７ＧＨｚ串馈驻波梳状微带贴片面阵，采用１０×１０结
构，通过一阶十路不等功分器进行馈电，天线的增益、旁

瓣抑制度和交叉极化比都有良好的性能，对提高汽车

防撞雷达的抗干扰能力有很大帮助．

２　天线线阵设计
　　串馈微带天线阵有驻波型和行波型两类，通常驻
波天线为边射且效率较高，而行波天线可以设计成从

边射到端射之间任一方向，由于微带线终端要接匹配

负载，损耗大，降低了行波天线的辐射效率．前置汽车防
撞雷达更注重通过高增益天线来减小设备的发射功

率，从而获得更低的功耗，所以，本文天线采用驻波型．
图１（ａ）为广泛使用的垂直极化串馈驻波阵，根据
－２５ｄＢ旁瓣抑制的泰勒加权形式，首先求得中心单元
的宽度，然后依次推导出相邻单元的宽度［８］．

　　本文提出的４５°线极化串馈驻波线阵如图１（ｂ）所
示，基板采用 ＲｏｇｅｒｓＲｏ３００３，介电常数 ３０，损耗正切
０００１３，介质板厚度０１２７ｍｍ．为了获得４５°线极化，基
于图１（ａ）设计的垂直极化天线，将十个单元依次呈４５°
放置在馈电线的一边，天线单元的间距约为一个介质

波长，通过添加反射相消单元可抵消从每个单元反射

回来的电流，起到阻抗变换的作用，且不增加天线的损

耗．而同类型的角馈天线通过１／４波长匹配段进行馈
电，单元高达５８４Ω的输入阻抗给单元间的阻抗匹配带
来了的困难，加上单元间的强耦合，天线效率极低，最

终，３２个贴片单元增益仅有１６３８ｄＢ［９］．
　　图２为本文提出的一个带反射相消单元的矩形贴
片单元．它包括三部分：矩形辐射贴片、反射相消单元和
贴边矩形槽．根据腔膜理论，传统角馈方型贴片易产生
极化正交、幅值相等的两个简并模，通过改变单元长宽

或添加微扰单元可以改变两个模式相位差，以此获得

线极化或圆极化．图３是两种简并模在贴片周围产生的

磁流分布图．空间任一 Ｐ点的场强由两个模式下的场
强迭加，贴片的极化方向会随着不同单元的长宽的变

化而变化，因此线阵不能获得统一的极化方向，给定方

向的交叉极化比恶化．

　　为了解决上述问题，引入单模传输，见图４，此时，Ｗ
＝０９ｍｍ、Ｌ＝１０３ｍｍ，电流在波节点处通过边角流向
传统贴片单元表面，由于天线单元的长宽近似为半个

波长，所以在贴片四周形成了四个半波，表面电流的方

向性印证了传统角馈贴片单元的双模特性，其中，ＴＭ０１
模式下电流矢量方向是设计需要的，而 ＴＭ１０模式下的
强电流流向与４５°极化方向正交，恶化了天线的交叉极
化比，为此，我们通过贴边矩形槽破坏 ＴＭ１０方向电流的
连续性获得单模传输．此时的贴片单元由两个窄矩形
组成，因为电流上下半波的流向相反，所以，下半波旋转

１８０°可以与上半波获得相同的电流流向，同时，调整贴
边槽的宽度以加强两边的耦合，使得斜４５°方向的表面
电流强度较传统结构有了明显的提升．

９７３１
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　　图５为上述单元在ＺＸ面（水平方位）和 ＺＹ面（垂
直方位）有无贴边矩形槽（图中简称为有、无）前后的主

极化与交叉极化归一化辐射特性，数据对比表明所提

单元在半功率宽度内的交叉极化水平较传统单元有了

极大的提升，其中，在水平方位和垂直方位的正负 ５°
内，交叉极化均提高了１０ｄＢ左右，归一化交叉极化电
平低于－２０ｄＢ．

　　图６为先后加入反射相消单元、贴边矩形槽三个阶
段的两端口输入输出特性（图中简称为有无反和有无

贴边）．此时单元结构参数为：Ｌ＝１０３ｍｍ，Ｗ＝０９ｍｍ，
Ｆｗ＝０３ｍｍ，Ｓｌ＝０２ｍｍ，Ｓｗ＝０１５ｍｍ，ｄ＝０５５ｍｍ，Ｌｓ
＝０７８ｍｍ，Ｗｓ＝０１２ｍｍ．反射相消单元抵消了部分回
波，更多的能量流向辐射贴片，使得贴片单元原本趋于

水平的回波损耗曲线具有了谐振特性．加入贴边槽后，
见图４，贴片单元在４５°极化方向上形成四条半波，较传
统单元多了两条，进一步地改善了贴片单元的谐振特

性，同时，贴边槽延长了电流路径，天线带宽较传统结构

拓宽了５０％．本文所提的新型贴片单元相对于１／４波
长匹配馈电形式而言，结构紧凑，匹配效果更明显．因为
渐削的辐射单元尺寸不同，所以，反射相消单元的位置

与大小也要单独进行设计，保证所提贴片单元结构具

有低正向传输系数和入射端口的最佳驻波特性．
单列串馈线阵的单元宽度初始值参考垂直极化形

式，表１列出了单元在加入贴边矩形槽前后法线方向的
交叉极化比．同前文理论分析一致，当单元长宽比趋向
于１，即 Ｗ趋向于 １０５时（本文单元最佳谐振长度
１０５ｍｍ），天线单元的交叉极化发生恶化，所以，窄矩形
贴边单元无需引入贴边矩形槽，同时也保证了贴片单

元大的辐射面积．基于此，本文线阵采用６个所提单元
表１　有无贴边矩形槽单元法线方向交叉极化比

Ｗ／ｍｍ ０．３３ ０．６３ ０．９ １．１８ １．２８

无贴边矩形槽／ｄＢ ２４．２８ １９．７ １１．７ １２．７ １４．９
有贴边矩形槽／ｄＢ — — ２４．９ ３２．８ ３６．７

结合４个传统单元的形式，根据上述设计思路，优化每
个单元尺寸获得最佳驻波特性，然后将十个单元结构

级联，调整单元的间距，使得十单元满足同相位的要求．
图７是线阵天线的表面电流分布，每个天线单元的强电
流均集中在４５°方向．图８是两种极化串馈线阵的辐射
方向图．两种结构的旁瓣抑制度均达到２５ｄＢ．在４５°极
化方向的半功率波束宽度内与文献［７］相比，所提线阵
的交叉极化比提高了４ｄＢ，天线增益为１５１ｄＢ．

３　天线面阵设计
　　上述端馈线阵结构紧凑、损耗小，避免复杂的馈电
网络带来的额外的传输损耗，为大规模面阵设计留出

了充足的空间．
３．１　馈电网络设计分析

在平面功分器中，最常用的是具有高隔离度、低损

耗的威尔金森功分器，然而，当输出端口比较多的情况

下，需要的隔离电阻星形网络结构复杂，且多级结构势
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必会加大传输线的损耗．微带 Ｔ型功分器，虽然其原理
简单，结构小巧紧凑，容易实现各种复杂的馈电网络，然

而，超过４倍比例的大功分比的不等功分器又是设计的
难点．
　　典型的Ｔ型不等功分器如图９所示，其中端口输入
输出阻抗均为 Ｚ０；１，２支路的 １／４波长匹配段分别为
ＺＴ１、ＺＴ２．

则各阶阻抗计算公式为：

Ｐ１∶Ｐ２＝
１
２
Ｖ２０
Ｚ( )
ｉｎ１

∶ １
２
Ｖ２０
Ｚ( )
ｉｎ２

＝１∶ｋ （１）

Ｐｉｎ＝Ｐ１＋Ｐ２＝
１
２
Ｖ２０
Ｚ０

（２）

Ｚｉｎ１＝（１＋ｋ）Ｚ０，Ｚｉｎ２＝
１＋ｋ
ｋＺ０ （３）

ＺＴ１＝ １＋槡 ｋＺ０，ＺＴ２＝
１＋ｋ
槡ｋＺ０ （４）

表２　不等功分器端口电流

端

口

归一化电流比

（泰勒加权）

归一化功率比

（泰勒加权）

本文仿真

电流比

本文仿真归一化

电流比

２
３
４
５
６

１
０．８８
０．６７
０．４３
０．２１

１
０．７７
０．４５
０．１８
０．０４

０．４３
０．３５
０．２７
０．１７
０．１

１
０．８１
０．６２
０．３９
０．２３

　　用泰勒加权的形式对十个端口进行等间距不等幅
馈电，工程实践发现，馈电网络旁瓣抑制度越高，组阵后

效果越好，表２中第２列为旁瓣抑制为 －３０ｄＢ的十单
元泰勒加权阵的归一化电流幅度比，在理想情况下，

Ｐ５∶Ｐ６＝４５∶１，Ｐ４∶（Ｐ５＋Ｐ６）＝２∶１，，应用式（１）～（４），
求得各匹配段的特性阻抗，依据工程采用的板材，计算

得 Ｚ５２的微带线宽为 ００６ｍｍ，Ｚ４２的微带线宽为
００９ｍｍ，超细线宽对天线加工工艺提出了更高的要求，
实物加工很难满足精度的要求．

考虑加工工艺以及优化过程中线宽的进一步缩

小，传统级联形式很难实现大功率功分比，这里采用文

献［１０］中基于二端口网络的ＡＢＣＤ矩阵设计方法，用Ｔ
型枝节取代１／４阻抗匹配枝节，实现末端高达４５倍的

不等功率输出．等效变换后的 Ｔ型节要长于１／４阻抗
段，通过微调后端的过渡段长度使得输出端口满足同

相位的要求，如图１０（ｂ），变换后的结构增加了优化的
自由度．

　　因为结构对称，可通过一边的五端口值表明设计
的结果．通过ＡｎｓｏｆｔＨＦＳＳ设计得十个端口的输出端口
激励电流幅值比，见表２，归一化的电流比逼近泰勒加
权的结果，见图１１，在工作频点处，十个端口输出同相
位，见图１２．

３．２　面阵设计与分析
将上述线阵与一阶十路功分器进行组合，使用 Ａｎ
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ｓｏｆｔＨｆｓｓ对其进行仿真，将设计的模型进行加工，通过
鳍线过度的波导转微带结构对天线进行测试，天线实

物见图１３．使用安捷伦矢量网络分析仪对天线的 Ｓ参
数进行测试，Ｓ参数仿真与实测结果见图１４，实测结果
与先前设计吻合，中心频率往低频偏移了约５００ＭＨｚ，最
佳谐 振 点 落 在 ７６５ＧＨｚ，天 线 可 工 作 在 ７５７
～７７６ＧＨｚ．

　　使用微波暗室的天线远场测试系统对天线辐射
特性进行测试．图１５、图１６是将泰勒加权归一化功率
直接馈入十列等间距线阵（图中简称直馈）与本文设

计面阵的仿真、实测对比图．理想泰勒加权下天线增
益２５１ｄＢ，垂直方位旁瓣抑制度为２５ｄＢ，水平方位旁
瓣抑制度为２９ｄＢ，水平、垂直方位半功率波束宽度５°
内的交叉极化比高于２１ｄＢ．见图１３，十列线阵与功分
器直接相连，由于十个输出端口特性阻抗各不相同，

而十列线阵的输入阻抗均为５０Ω，阶跃结构将导致阻
抗失配，甚至相位的不连续，同时，毫米波天线单元间

存在强耦合，所以，面阵激励的幅相与理想值有偏差．
最终实测天线增益２４ｄＢ，水平旁瓣抑制度为２２ｄＢ、垂
直方位的旁瓣抑制度为２０ｄＢ，比泰勒加权理想值低，
但是已满足设计的需要．水平、垂直方位半功率波束
宽度 ±５°内的交叉极化比高于１８ｄＢ．实测与仿真结果
吻合较好．

４　结论
　　本文提出了一种新型 Ｗ波段４５°线极化微带串馈
天线面阵，反射相消单元的引入使得馈电端口获得最

佳的驻波特性，贴边矩形槽切断电流路径获得单模传

输，明显地提高了天线在主波束方向的交叉极化比，一

阶十路功分器避免了传统多阶并馈网络带来的大损耗

与强耦合，面阵通过泰勒加权获得良好的旁瓣抑制特

性．仿真和实测结果表明：天线工作在７５７～７７６ＧＨｚ，
旁瓣抑制度高于２０ｄＢ，半功率波束宽度内交叉极化比
达１８ｄＢ．该天线为进一步提高汽车防撞雷达的抗干扰
能力和可靠性提供了一种新的思路．

参考文献

［１］ＸｕＪ，ＨｏｎｇＷ，ＺｈａｎｇＨ，ｅｔａｌ．Ａｎａｒｒａｙａｎｔｅｎｎａｆｏｒｂｏｔｈ
ｌｏｎｇａｎｄｍｅｄｉｕｍｒａｎｇｅ７７ＧＨｚａｕｔｏｍｏｔｉｖｅｒａｄａｒａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｎｔｅｎｎａｓ＆Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，
２０１７，６５（１２）：７２０７－７２１６．

［２］ＨａｓｃｈＪ，ＴｏｐａｋＥ，ＳｃｈｎａｂｅｌＲ，ｅｔａｌ．Ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙｆｏｒａｕｔｏｍｏｔｉｖｅｒａｄａｒｓｅｎｓｏｒｓｉｎｔｈｅ７７ＧＨｚｆｒｅｑｕｅｎ
ｃｙｂａｎｄ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭｉｃｒｏｗａｖｅＴｈｅｏｒｙａｎｄ

２８３１



第　６　期 金　良：Ｗ波段４５°线极化天线阵设计

Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，２０１２，６０（３）：８４５－８６０．
［３］ＫｕｏＣＨ，ＬｉｎＣＣ，ＳｕｎＪＳ．ＭｏｄｉｆｉｅｄｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐＦｒａｎｋｌｉｎ

ａｒｒａｙａｎｔｅｎｎａｆｏｒａｕｔｏｍｏｔｉｖｅｓｈｏｒｔｒａｎｇｅｒａｄａｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎ
ｂｌｉｎｄｓｐｏｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄ
ＷｉｒｅｌｅｓｓＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，２０１７，１６（２）：１７３１－１７３４．

［４］ＨａｌｌｂｊｏｒｎｅｒＰ，ＨｅＺ，ＢｒｕｃｅＳ，ｅｔａｌ．Ｌｏｗｐｒｏｆｉｌｅ７７ＧＨｚ
Ｌｅｎｓａｎｔｅｎｎａｗｉｔｈａｒｒａｙｆｅｅｄｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄ
ＷｉｒｅｌｅｓｓＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，２０１２，１１（１）：２０５－２０７．

［５］ＤｅｗａｎｔａｒｉＡ，ＫｉｍＪ，ＪｅｏｎＳＹ，ｅｔａｌ．Ｇａｉｎａｎｄｓｉｄｅｌｏｂｅｉｍ
ｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆＷｂａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐａｒｒａｙａｎｔｅｎｎａｗｉｔｈＣＳＲＲ
ｆｏｒｒａｄａｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１７，５３
（１１）：７０２－７０４．

［６］恽小华，陈春红，楚然，等．一种自适应的毫米波多波束天
线［Ｊ］．电子学报，２００４，３２（３）：５２２－５２４．
ＸｉａｏｈｕａＹＵＮ，ＣｈｕｎｈｏｎｇＣＨＥＮ，ＲａｎＣＨＵ，ｅｔａｌ．Ａｓｅｌｆ
ａｄａｐｔｉｖｅｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｍｕｌｔｉｐｌｅｂｅａｍａｎｔｅｎｎａ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００４，３２（３）：５２２－５２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］ＳｕｇａｗａＳ，ＳａｋａｋｉｂａｒａＫ，ＫｉｋｕｍａＮ，ｅｔａｌ．Ｌｏｗｓｉｄｅｌｏｂｅｄｅ
ｓｉｇｎｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐｃｏｍｂｌｉｎｅａｎｔｅｎｎａｓｕｓｉｎｇｓｔｕｂｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｒａｄｉａｔｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｂａｎｄ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，２０１２，６０（１０）：
４６９９－４７０９．

［８］华光，杜小东，洪伟．微带加权串馈天线阵的设计与研制
［Ｊ］．微波学报，２００９，２５（４）：４１－４４．
ＨｕａＧ，ＸｉａｏＤｏｎｇＤＵ，ＨｏｎｇＷ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆｗｅｉｇｈｔｅｄｓｅｒｉｅｓｆｅｄｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＭｉｃｒｏｗａｖｅｓ，２００９，２５（４）：４１－４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］ＹａｓｉｎｉＳ，ＭｏｈａｍｍａｄｐｏｕｒＡｇｈｄａｍＫ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎｏｆａｃｏｍｂｌｉｎｅｆｅｄｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙｗｉｔｈｌｏｗ
ｓｉｄｅｌｏｂｅｌｅｖｅｌａｔ７７ＧＨｚｆｏｒａｕｔｏｍｏｔｉｖｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｖｏｉｄａｎｃｅ
ｒａｄａｒ［Ａ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｉｌｌｉｍｅｔｅｒＷａｖｅ＆
ＴｅｒａｈｅｒｔｚＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｃ］．Ｔｅｈｒａｎ，Ｉｒａｎ：ＩＥＥＥ，２０１７．８７
－９０．

［１０］ＹａｎｇＴ，ＣｈｅｎＪＸ，ＸｕｅＱ．Ｎｏｖｅｌａｐｐｒｏａｃｈｔｏｔｈｅｄｅｓｉｇｎ
ｏｆｕｎｅｑｕａｌｐｏｗｅｒｄｉｖｉｄｅｒｗｉｔｈｈｉｇｈｄｉｖｉｄｉｎｇｒａｔｉｏ［Ｊ］．Ｍｉ
ｃｒｏｗａｖｅａｎｄＯｐｔｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，２００９，５１（５）：
１２４０－１２４３．

作者简介

金　良　男，１９９２年８月生于江苏连云港，
现为南京信息工程大学电子与信息工程学院硕

士研究生．主要研究方向：天线理论与设计．
Ｅｍａｉｌ：ｊｗｂｌｙｇ＠１６３．ｃｏｍ

　　葛俊祥　男，１９６０年８月生于江苏南京，现
为南京信息工程大学教授，博士生导师．主要研
究方向为电磁场理论、微波毫米波理论与技术、

天线理论与技术、雷达系统等．
Ｅｍａｉｌ：ｊｘｇｅ＠ｎｕｉｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　汪　洁　男，１９８８年８月生于河南商丘，现
为南京信息工程大学大气科学学院博士研究生．
主要研究方向：太赫兹大气传输，天线技术．
Ｅｍａｉｌ：１０５７７９８１０８＠ｑｑ．ｃｏｍ

３８３１


