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三角栅格交错布阵的大通道间距相控阵天线
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摘 要：相控阵采用大通道间距能降低成本、提升兼容性，但会显著限制扫描性能。设计了通道间距为 λ0的相

控阵天线，通过在每个通道配置功分器与耦合贴片扩展有源单元方向图的波束宽度，并借助三角栅格布阵提升

扫描能力。对比满阵相控阵天线，该布阵方法在仅保留满阵61%通道数的情况下，阵因子的扫描能力未受明显

影响。仿真结果表明，所设计的天线口径效率约为65%，可实现E面与H面双向波束扫描，其中，E面最大扫描

角为±51°，H面为±33°。
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Abstract: Phased arrays with large channel spacing could reduce costs and improve compatibility, but they significantly 

limit scanning performance. A phased array antenna with a channel spacing of λ0 was designed. The beamwidth of the ac‐

tive element pattern was expanded by configuring a power divider and a coupled patch in each channel, and the scanning 

capability was improved by using triangular grid array arrangement. Compared with the fully populated phased array an‐

tenna, the scanning capability of the array factor was not significantly affected when the array arrangement method re‐

tained only 61% of the channel number of the fully populated array. The simulation results show that the aperture effi‐

ciency of the designed antenna is about 65%, and bidirectional beam scanning in the E-plane and H-plane can be 

achieved, where the maximum scanning angle in the E-plane is ±51° and that in the H-plane is ±33°. The design effec‐

tively balances the cost, compatibility, and scanning performance of phased arrays, providing a feasible solution for engi‐

neering applications requiring large channel spacing.

Keywords: array antenna, triangular grid array arrangement, side-lobe suppression, large-spacing array

0　引言

随着大型二维固态有源相控阵雷达的研制，移

相器和 T/R 组件的成本几乎占据了整个雷达造价

的 70%～80%[1]，因此，为了降低成本，在确保天

线辐射性能的前提下，尽量减少阵列通道数目在工

程应用中显得意义重大。对于大型阵列，增大单元

间距，即形成大间距阵列是减少阵元数目、降低成

本的一种有效途径。按常规方法设计的大间距周期

性排列的阵列会出现栅瓣。栅瓣会导致信号强度不

均匀、角度分辨率下降等问题。
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抑制栅瓣主要通过阵元设计形成平顶的有源方

向图以及不均匀阵列的阵因子成形。

文献[2]介绍了一种满阵的圆偏振相控阵天线，

它采用了透镜顺序加载的贴片子阵列作为元件，满

阵实现了±45°的波束扫描。同时，本文还提出了一种

稀疏阵列，相比于满阵能够减少边缘20%的通道，

代价是增益下降约1 dB，对应口径效率的下降。

虽然满阵相控阵天线的性能表现卓越，但是其

成本高昂和难以抑制耦合问题仍难以忽视。为了降

低相控阵天线的制造成本，减轻天线的重量，降低

馈电网络的设计复杂度，可以通过增加单元间距来

减少单元的数量。

微带贴片天线阵列因其具有低剖面、低成本和

易共形等特点在现代通信系统和雷达系统中都有广

泛的应用，文献[3]设计了一种7×7的双模微带贴片

天线阵列，阵元间距为 λ0，每个单元支持传输

TM11模和TM21模。

以该种方式构造的单元方向图利用方向图乘积

原理在阵因子出现栅瓣的时候进行有效抑制。该相

控阵扫描至 20°时，当阵元只支持TM11模进行主

模传输时，栅瓣仅比主瓣低2.5 dB；当阵元只支持

TM11模和TM21模进行双模传输时，栅瓣比主瓣

低30 dB，可见该种方式栅瓣的抑制效果明显。

KHADIKO等[4]设计了一种带金属立柱的 1×8

贴片天线线阵，在每个单元的周围插入8个金属立

柱，相邻单元共用 2个金属立柱，单元间距为 λ0。

利用金属柱的漏模特性，可以有效抑制当相控阵天

线扫描到低仰角时出现的栅瓣。在−25°~25°范围内

可以进行有效扫描，扫描到 25°时，栅瓣比主瓣低

约 10 dB。文献[5-7]也使用了类似的方式进行栅瓣

抑制，得到了较好的结果。

研究者由介质天线[8]、波纹喇叭[9]和八木天线

出发设计了一种带有多层金属片引向的阶梯式圆波

导平面相控阵，分别进行理论研究和实验分析[10]，

阵元间距为 1.14λ。使用该种口径结构以产生平顶

状阵列单元辐射方向图，在水平和垂直方向上都能

够进行±20°扫描。

球面相控阵天线被设计用于卫星通信系统[11]，

通过补偿球面结构上的阵元相位和不同区域的激励

来控制波束。球面相控阵的阵元等间距均布在球面

上，文献[12]通过优化单元权值以获得特定波束方

向上的最大增益，抑制栅瓣，天线工作在29 GHz，

单元间距为0.8λ0。文献[13]将该种方式实现的球面

阵列与平面阵列相比较，可以很好地对栅瓣进行

抑制。

以往的工作都是基于矩形网络的传统大间距相

控阵。虽然上面提到的各种抑制副瓣的方法能改善

方向图大栅瓣问题，但是经过精心设计的矩形栅格

大间距的相控阵的有效扫描范围大部分仍然局限于

±20°以内。

本文介绍了一种阵元间距为 λ0，采用三角栅格

布阵且通过功分器形成二元子阵作为阵元的相控阵

天线，该天线在仅保留满阵61%通道数的情况下，

E面的扫描能力最大能够达到±51°。扫描到最大角

度时，本文设计的天线波束滚降小于3 dB，副瓣比

主瓣低−10 dB。

三角栅格布阵与功分器子阵设计的创新性形式

能够带来远超传统矩形网格的大间距相控阵天线的

性能，同时大幅减少通道数。

1　阵元设计

本文设计了一个由单个缝隙耦合馈电的贴片天

线及功分器组成的单元，所有的电磁模拟和优化程

序都由Ansys HFSS进行。

该天线采用缝隙耦合方式进行馈电，并使用两

层基板结合在一起以扩展天线的带宽。两层介质基

板材料均为Rogers 4003C（εr=3.55，tanδ=0.002 7），

上层介质基板的厚度为H1，下层介质基板的厚度

为H2，所有介质基板通过两层总厚度为H3的Rog‐

ers 4450F （εr=3.52， tanδ=0.004） 粘合在一起 ，

Rogers 4450F 和 Rogers 4003C 的电磁特性比较接

近，可以带来更好的匹配。

双层介质缝隙耦合馈电贴片天线结构和三维图

分别如图 1和图 2所示，波端口将能量输入下层介

质基板底部的线宽为W3的50 Ω微带线和等幅同相

的一分二功分器，功分器通过一段总长度为5.039 mm

线宽为W4的 70.7 Ω四分之一阻抗变换器实现阻抗

匹配。通过下层介质基板顶部的金属地面切割宽度

为W5长度为L3的缝隙，将电磁能量与位于上层介

质基板顶部的宽度为W2长度为L2的贴片耦合，实

现辐射。为了获得更宽的波束宽度和更大的天线孔

径，本文的阵元结构中加入了没有能量激励的宽度

为W1长度为L1的哑元，用于对波束进行微调。参

数设计如表1所示。  
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双层介质缝隙耦合馈电贴片天线的回波损耗如

图 3所示。模拟的贴片阵元在 9.8～11.1 GHz范围

内的回波损耗较低，低于−10 dB，在中心频率

10.8 GHz处，回波损耗为−25.5 dB。

位于中心频率 10.8 GHz时，双层介质缝隙耦

合馈电贴片天线的有源方向图如图 4 所示。该天

线的 3 dB 波束宽度 E 面平均为±52°，H 面平均为

±31°，且在−25°～25°形成了较平坦的辐射方向

图，这会使天线组阵后进行波束扫描时增益

平缓。

2　阵列设计

2.1　三角栅格交错布阵分析

利用前文提出的阵元开发具有阵元间距的相控

阵，以实现高增益。阵元间距表示2个相邻阵元之

间的距离，每个阵元由专用端口提供能量，也称

为通道。均匀的交错三角栅格布阵是一种规则且

均匀的阵列排布方式，其阵元按照三角形的顶点

排列，相邻阵元之间的间距相等，但在水平方向
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图4　双层介质缝隙耦合馈电贴片天线的有源方向图  表1　 设计参数

参数

W1

W2

W3

W4

W5

L1

数值/mm

6

6

1.18

0.58

4.9

8

参数

L2
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H1

H2

H3

λ0

数值/mm

6.1

0.5

1.524

0.508

0.19

27.78
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图3　双层介质缝隙耦合馈电贴片天线的回波损耗
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图1　双层介质缝隙耦合馈电贴片天线结构
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上交错分布，形成规则的蜂窝状结构。与传统的

矩形或方形满阵相比，这种布阵方式在保持均匀

性的同时，引入交错排列的特性，能够显著改善

阵列的性能。

本文建立了一个 25阵元的三角交错阵列。根

据方向图乘积原理，先从三角阵的阵因子分析，如

图 5(a)所示。图 5中每一个黑色圆圈代表一个阵元

所在的位置，即每一个通道所在的位置。这些阵元

规则且均匀地分布在 λ0间距的网格中，阵元主要分

为9行，每一行错开了0.5λ0的位置，形成等腰三角

形的蜂窝状布阵。每个通道通过一个SMA同轴线

接口连接至后端电路。

相应地，本文建立了一个满阵的阵因子模型，

如图5(b)所示，每一个圆圈代表一个阵元，即一个

通道，其中空心白色圆圈代表比三角阵多出的阵

元。每个阵元之间的间距为0.5λ0。

将阵元的位置输入MATLAB，即可得到归一

化阵因子图。如图6所示，三角阵在未扫描时（扫

描至0°）时，阵因子的最大副瓣约为−24 dB。满阵

的最大副瓣略低，约为−25.8 dB。

本文所提出的天线在 E 面和 H 面的扫描能力

不相同，因此需要考察阵因子扫描分别扫描至 30°

和 50°时的情况。如图 7 所示，当扫描至 30°时，

三角阵阵因子的最大副瓣仍为−24 dB。满阵阵因

子的最大副瓣略低于三角阵，为−25.7 dB。扫描

后阵因子的最大副瓣水平与未扫描时几乎一样，

三角阵的阵因子的波束宽度相对于满阵阵因子更

窄。这也表明了三角交错布阵的优越性，在通道

数量减少约 40%的情况下，最高副瓣仅高 1.7 dB，

且能获得更高的峰值口径效率。

如图 8所示，当扫描至 50°时，无论三角阵还

是满阵阵因子带来的最大副瓣均出现在−90°方

向，且三角阵的最大副瓣为−10.8 dB，低于满阵

的最大副瓣−8.8 dB。除此之外，三角阵的波束相

对于满阵更集中，意味着使用三角阵后增益比满

阵高。
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图6　三角阵与满阵阵因子对比（未扫描）
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图7　三角阵与满阵阵因子对比（扫描至30°）
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图5　三角栅格交错布阵的阵列设计
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由此可见，在阵列布局上，通过本节的阵因子

分析，三角阵在通道数仅有 61%满阵通道数的情

况下，能提供近似的扫描性能以及略高的口径效

率。阵因子没有考虑阵元之间的相互耦合，在实际

情况中，满阵阵元间距过近，会导致互耦而进一步

降低天线的辐射效率，而三角阵的阵元间距较大，

互耦现象会得到改善，因此本文选择三角阵的方式

来设计相控阵。

2.2　三角交错布阵的相控阵天线设计

基于前文阵元设计和阵列设计，本文设计了有

25阵元的三角交错布阵的相控阵天线，实物图如

图9所示。每一个阵元由一个带功分器的双层介质

缝隙耦合馈电贴片天线以及环绕四周的耦合贴片组

成。耦合贴片并没有馈电，而是将贴片天线的能量

耦合至耦合贴片上，用以波束成形，实现更宽的相

控阵扫描角度。天线使用来自Molex的 SMA接口

同轴连接器（SMA JACK SMT 50OHM）并接在功

分器的微带线的末端。本文提出的相控阵天线总共

有五行，每一行的阵元数量分别为 1、3、5、3、

1。本文提出的三角交错布阵的相控阵天线每个

SMA端口供电不加权，为等幅供电。但每行不同

的阵元数量会有类似加权供电的效果，有抑制栅瓣

的效果。

该三角交错布阵的相控阵天线采用多层介质基

板来增加介质板的厚度，本文使用来自 Rogers 

4003C 介质基板，其相对介电常数是 3.55。由于

Rogers 4003C 最厚的介质基板厚度 H1=1.524 mm，

厚度仍然不足以形成足够宽的带宽。因此本文设计

的贴片天线使用两层厚度分别为 H1=1.524 mm 和

H2 =0.508 mm的Rogers 4003C介质基板形成宽带腔

体，两块介质基板通过 4450F粘合剂粘合在一起。

下层介质基板上表面敷上2oz的铜箔制金属地，并

在金属地上开孔将功分器的能量缝隙耦合至贴片天

线。此外，每个贴片天线旁的哑元的一部分与相邻

的贴片天线是共用的。

3　测试结果

该 25 端口相控阵天线的实物已完成加工与测

试，其 25个端口依次编号为 #1~#25。由于该相控

阵天线具有轴对称结构，在回波损耗测试中，选取

最外侧的 #1 端口、中心的 #13 端口及中间区域的 

#8 端口作为代表性测试端口。

天线远场测试环境如图 10所示。为保障测试

稳定性，本文为该天线设计了 3D打印树脂支架，
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图8　三角阵与满阵阵因子对比（扫描至50°）
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图9　三角交错布阵的相控阵天线实物照片
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采用 PTFE（聚四氟乙烯）螺丝将天线固定于支架

上，可有效避免天线在暗室旋转采样过程中产生

位移；同时，支架高度参数经过优化设计，确保

相控阵天线的相位中心与暗室几何中心完全重合，

从测试装置层面最大限度地降低位置偏差对结果

的影响。

远场辐射特性测试采用天线远场测试（AEP）

方法，针对天线的 25个端口开展独立测试。每个

端口重复测试3次以减少随机误差，并结合三重多

采样技术进一步提升数据可靠性；测试过程中，除

当前被测端口外，其余端口均接匹配负载，避免非

被测端口信号干扰，旨在获取稳定性最优的有源阵

元方向图。后续通过MATLAB软件对各端口的测

试数据进行后处理，最终合成相控阵的扫描远场数

据，为后续方向图分析提供基础。本文中的增益单

位为dBi，简写为dB。

本文采用Ansys HFSS软件对该天线设计进行

仿真分析，并将仿真结果与实测结果展开对比。结

果显示，该基于缝隙耦合馈电的三角栅格布阵相控

阵天线，其−10 dB阻抗带宽为9.8~11.1 GHz（相对

工作带宽约为 12%），且回波损耗最低值均集中在

中心频率 10.8 GHz附近；实测结果与仿真结果吻

合度较高。本节将#1、#8、#13 端口对应的 S(1,1)、

S(8,8)、S(13,13)参数的HFSS仿真结果与实测结果进行

叠加，如图11所示。

由图 11可见，各端口 S参数的仿真结果一致

性极佳，且与阵元设计分析中单一阵元的回波损

耗特性几乎一致。实测过程中，天线支架、SMA

接口转接结构等实物装配因素会对天线 S 参数产

生影响，导致实测 S 参数随端口位置呈现一定差

异；但各端口对应的天线工作频段仍大体一致，

且回波损耗最低值仍集中在 10.8 GHz 频段附近。

上述结果表明，该相控阵天线可在通频带（9.8～

11.1 GHz）内稳定工作。仿真及测试结果如图 12

和图13所示。  
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图10　三角交错布阵的相控阵天线的远场测试环境
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本设计的核心需求为：大扫描角、宽频带及大

通道间距。且本设计满足更严格的辐射指标：副瓣

电平小于−10 dB，波束滚降小于3 dB。基于上述要

求，本文对所设计阵列天线的扫描能力进行了仿真

与实测对比分析。天线测试采用 T3多采样方式，

该方式易引入较多尖刺噪声，图 13中呈现的为原

始测试结果，未对数据进行平滑处理，真实反映了

测试过程中的信号特征。

本设计扫描到 0°时，仿真增益为 21.35 dB，

实测增益为 20.7 dB，峰值口径效率约为 65%。

SMA 端口引入的额外损耗会直接影响实测效率，

因此本设计口径效率的理论值应高于 65%这一实

测值。

此外，该天线 E 面与 H 面的扫描性能存在差

异。当 E 面最大扫描至 51° 时，实测增益为

18.3 dB，相对于 0°扫描状态的增益滚降 3 dB，且

主瓣与最高副瓣的差值（即副瓣抑制比）大于

10 dB，满足设计对副瓣抑制的要求。仿真结果与

实测结果吻合度较高，进一步验证了设计的可靠

性，表明该相控阵天线在E面可稳定实现50°的正常

扫描。当H面最大扫描至 33°时，增益为 18.3 dB，

增益滚降3 dB。主瓣和最高的副瓣相差大于23 dB。

图 14中呈现了天线峰值增益随频率变化的实

测与仿真曲线。在天线工作频率区间内，实测与仿

真曲线整体变化趋势一致，在近中心频率10.8 GHz

附近达到峰值。在中心频率处天线实测最大增益为

20.7 dB；且在整个通频带内，各频率点的增益与

中心频率 10.8 GHz时的增益差值不超过 2 dB，仿

真曲线与实测曲线吻合度较高，也验证了天线设计

模型的准确性。

4　结束语

本文基于对三角栅格交错布阵阵因子的研究，

设计了通道间距为 λ并采用三角栅格布阵的相控阵

天线，以减少通道数进而降低成本。通过功分器和

寄生贴片设计的二元子阵来降低通道间距。相对于

满阵的相控阵天线，本文介绍的布阵方法在仅保留

满阵 61%通道数的同时，阵因子的扫描能力几乎

没有受到影响。实测结果表明，所设计的天线相对

带宽为12%，通频带内S参数和增益稳定，峰值口

径效率约为65%。最终实现了E面的最大扫描角为

±51°，H面的最大扫描角为±33°。
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