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应用于微多普勒效应雷达的

紧凑型宽带端射阵列天线的研究
吴多龙，谭富文，吴艳杰

（广东工业大学　物理与光电工程学院，广东　广州  510006）

摘要: 为解决微多普勒效应雷达的端射、小型化及宽频带问题, 提出了一款紧凑型宽带端射阵列天线. 4个T型环缝天

线单元中心对称放置于基板的背面, 馈电网络位于基板的正面, 从而形成耦合馈电, 且馈电的幅度相同, 馈电的相位在

顺时针方向的分布为90°、270°、0°、180°. 经加工测试, 其测试结果与仿真结果基本一致, 且工作频带为5.72~
6.71 GHz, 绝对带宽为0.99 GHz, 满足宽带特性的要求. 该天线采用易于集成的小型化平面设计, 具有宽频带特性以及

良好的端射性能, 且加工成本较低, 可以满足微多普勒效应雷达的实际应用要求.

关键词: 缝隙阵列天线；紧凑平面；宽频带；端射；微多普勒效应雷达

中图分类号: TN823.24                   文献标志码: A                       文章编号: 1007–7162(2018)06–0043–06

The Research and Design of Compact Broadband Endfire Array
Antenna for Micro-Doppler Effective Radar Application
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Abstract: In order to solve the problems of endfire, miniaturization and broadband of the micro-Doppler effective
radar, a compact broadband endfire array antenna is proposed.The four T-slotted antenna elements are
symmetrically placed on the back of the substrate, and the feeding network is located on the front of the substrate,
thus forming a coupling feed, which has same amplitude and the distribution of phase in the clockwise direction is
90°, 270°, 0°, 180°.After processing and measurement, the measured results are basically consistent with the
simulated results, and the operating frequency band is 5.72~6.71 GHz, which has the absolute bandwidth of
0.99 GHz and satisfies the requirement of wideband characteristic.The antenna adopts an easy-to-integrate
miniaturized planar design, and has broadband characteristic, good endfire performance, low processing cost, which
can meet the practical application requirements of the micro-Doppler effective radar.
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微多普勒效应在自然界、人类和动植物中是普

遍的现象[1]，所以微多普勒效应雷达的成功研制将在

监控、医疗、应急救灾、生物等领域具有广泛的应用

前景[2]. 微多普勒效应雷达的工作原理如图1所示，雷

达通过阵列天线将电磁波辐射出去，在传播过程中

遇到目标物以后，目标物对电磁波产生反射、散射，

接着阵列天线接收到雷达回波，再通过环形器、低噪

声放大器、滤波器等将回波信号提取出来，然后利用

六端口网络将该信号与参考信号作对比，最后通过

视频检波器阵列、数据采样，在屏幕上显示出来.
天线作为微多普勒效应雷达的关键组成部分，

其性能将会影响雷达的可靠性. 近年来，在微多普勒

效应雷达的研究领域中，具有更宽工作频带的端射

天线吸引了越来越多研究工作者的注意力[3-4]，因为

它可以在不借助于机械工具的情况下，使微多普勒

效应雷达能够在自己的正前方收发电磁波以获得所
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需要的关键信息，而且更宽的工作频带有利于减少

天线的数量，从而降低单元天线间的相互耦合和相

互干扰，使微多普勒效应雷达的性能更稳定可靠. 传
统的八木天线可以实现电磁波的端射[5]，但它的体积

大、重量大、剖面高、空气阻力大以及工作带宽窄，所

以不适用于微多普勒效应雷达. 为克服传统八木天

线的缺点，准八木天线被提出来[6-7]，其具有较低的剖

面、较小的体积以及较小的重量，但它的面积还是比

较大，不利于集成到雷达中，而且其工作带宽仍然比

较窄，所以不适用于微多普勒效应雷达. 之后，维瓦

尔第天线被提出来[8-9]，其具有非常宽的工作频带，但

它的面积还是比较大，不利于集成到微多普勒效应

雷达中. 总的来说，天线的小型化设计仍是微多普勒

效应雷达领域亟需解决的问题.
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图 1   微多普勒效应雷达的工作原理

Fig.1   Operating principle of micro-Doppler effective radar
 

与单个微带天线相比[10-11]，微带阵列天线具有更

灵活的设计方法[12-13]，可以通过调整单元天线的数

量、位置、馈电的幅度与相位以获得所需要的特性.
此外，为了更好地将天线集成到检测器中，采用开

缝的方式减小天线的尺寸将会是一种极为有效的

方法[14-15].
针对实际的应用场合，本文提出了一款紧凑型

宽带端射阵列天线，以解决微多普勒效应雷达的小

型化、端射及宽频带问题. 目前，尚未发现有相关的

研究发表在文献中，所以该研究对微多普勒效应雷

达的发展具有极其重要的意义.

1     天线设计

1.1    单元天线设计

如图4所示，本设计采用T型环缝天线作为单元

天线，其由1个正方形闭合环缝和4个T型缝组成，其

中4个T型缝中心对称放置于正方形闭合环缝内. 此
外，本设计采用厚度为1 mm的FR4板材(相对介电常

数为4.4，正切损耗为0.02)，其正面为50 Ω馈电线，其

背面为T型环缝天线，所以基板的背面既作为天线的

辐射部分，也作为天线的参考地，而所引入的T型缝

的目的是为了增加天线的电长度从而减小天线的

尺寸.
未加载T型缝的环缝天线属于传统的单倍波长

环缝，所以其谐振频率可以通过式(1)计算获得，

fg =
c

λg
√
εe f f

≈ c

lg

√
εr +1

2

, (1)

其中，c代表自由空间的光速，λg代表导波波长，lg代

表未加载T型缝的环缝天线的周长，εr代表基板材料

的相对介电常数.

1.2    馈电网络设计

所设计的馈电网络由1个50 Ω 的输入端口、4个
50 Ω的输出端口、3 dB T型功率分配器、70.7 Ω四分

之一波长变换器(λg/4，λg是导波波长，在中心频率

5.8 GHz处为24.7 mm)、50 Ω 微带线和100 Ω微带线

组成.
馈电网络中的50 Ω输入端口与SMA接头连接，

而4个输出端口分别对4个单元天线进行耦合馈电，

且这4个输出端口具有相同的振幅和变化的相位，在

顺时针方向具体的相位分布为90°、270°、0°、180°.
馈电网络的设计在ADS(Advanced Design

System)仿真软件中完成，其印制版图如图2所示.
 

 
图 2   馈电网络的印制版图设计

Fig.2   Printed circuit board of the feeding network
 

馈电网络的仿真|S11|如图3所示，该馈电网络的

谐振频率为5.73 GHz，且在4.6~7 GHz的频带范围内，

该馈电网络的|S11|均低于–10 dB, 说明该馈电网络在

该频段内具有良好的阻抗匹配.
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图 3   馈电网络的仿真 |S11|

Fig.3   Simulated |S11| of the feeding network
 

1.3    阵列天线设计

如图4所示，本设计将4个单元天线与馈电网络

集成在单层FR4基板(相对介电常数为4.4，正切损耗

为0.02). 4个单元天线和参考地印制在基板的背面，

馈电网络印制在基板的正面，从而通过耦合馈电对

整个阵列天线进行激励. 其中，4个单元天线中心对

称放置，且两个天线单元的间距大约为0.5 λ0(λ0是在

谐振频率在5.8 GHz处的真空波长，0.5 λ0约为

25.9 mm)，目的是减少单元天线之间的近场耦合以

及抑制旁瓣的产生. 此时，基板的背面既作为天线的

辐射部分，也作为天线的参考地. 所提出的宽带端射

阵列天线的整体尺寸是36.26 mm×36.26 mm×1 mm，

具有低剖面、小体积、低空气阻力、低成本以及轻重

量等优点，其参数值如表1所示.

2     仿真结果分析

利用HFSS(High Frequency Structure Simulator)
软件对提出的模型进行仿真验证，下面将对相关的

仿真数据进行讨论分析，以评估天线的性能.

2.1    表面电场分布分析

如图5(a)所示，在馈电网络中，输入端口和输出

端口处的电场强度最大，T型功率分配器和四分之一

波长变换器处的电场强度较大，50 Ω微带线和100 Ω
微带线处电场强度稍弱，而剩余位置的电场强度很

弱；在图5(b)中，正方形闭合环缝和T型缝处的电场

强度最大，参考地面剩余部分的电场强度很弱.
由表面电场强度的分布可知，在单元天线中引

入的T型缝对整个阵列天线的性能产生显著的影响.
同时，也进一步证明了T型缝的引入增加了天线的有

效电长度，从而在不增加天线整体尺寸的情况下降

低了天线的谐振频率，真正实现了天线的紧凑型设

计，并降低了集成的难度.

2.2    参数Lc分析

如图6所示，当参数Lc的值从7.8 mm增加到

8.2 mm时，宽带端射阵列天线的谐振频率由5.98 GHz

降低到5.64 GHz，这说明了通过增加Lc的尺寸可以降

低天线的谐振频率，但随之而来的问题是单元天线

的尺寸增大，从而导致宽带端射阵列天线的整体尺

寸增大，不利于其集成到微多普勒效应雷达中，因此

该方法不适用于本设计.

表 1    宽带端射阵列天线的参数表

Tab. 1       Parameters of broadband endfire array antenna mm

参数 数值 参数 数值 参数 数值

L 36.26 W3 0.96 g 12.26

W 36.26 L4 4.32 Lc 8

L1 6.5 L5 0.5 t 0.55

W1 1.82 L6 6.94 M1 2.9

L2 0.92 L7 2.08 N1 0.8

W2 0.42 L8 4.7 M2 0.8

L3 6.2 L9 2 N2 1

 

(a) 天线正面结构图

(b) 天线背面结构图
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图 4    紧凑型宽带端射阵列天线

Fig.4    Compact broadband endfire array antenna
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在本设计中，Lc的最优值为8.0 mm，相对应的谐

振频率为5.8 GHz，此时|S11|为–21 dB，表明该阵列天

线在5.8 GHz处具有良好的阻抗匹配.

2.3    参数M2分析

如图7所示，当参数M2的值从0.6 mm增加到

1.0 mm时，宽带端射阵列天线的谐振频率由5.91 GHz
降低到5.65 GHz，这说明了通过增加M2的尺寸同样

可以降低天线的谐振频率. 与Lc不同的是，M2尺寸的

增加并不会引起单元天线尺寸的增大，有利于阵列

天线集成到微多普勒效应雷达中，因此该方法可以

应用于本设计. 此外，引入T型缝的优势进一步显示

出来.
在本设计中，M2的最优值为0.8 mm，相对应的谐

振频率为5.8 GHz，此时|S11|为–21 dB，表明天线具有

良好的阻抗匹配.
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图 7   参数M2对反射系数|S11|的影响

Fig.7   Influence of parameter M2 onreflection coefficient |S11| 

2.4    参数L4分析

如图8所示，当参数L4的值从4.12 mm增加到

4.52 mm时，宽带端射阵列天线的谐振频率由5.83 GHz
降低到5.76 GHz，这说明了通过增加L4的尺寸可以降

低天线的谐振频率，因此寻找最合适的馈电位置是

本设计的关键.
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图 8   参数L4对反射系数|S11|的影响

Fig.8   Influence of parameter L4 onreflection coefficient |S11| 

在本设计中，L4的最优值为4.32 mm，相对应的

谐振频率为5.8 GHz，此时|S11|为–21 dB，表明该阵列

 

(a) 天线正面电场分布

(b) 天线背面电场分布
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图 5    阵列天线的表面电场分布

Fig.5    Surface electric field distribution of array antenna
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Fig.6    Influence of parameter Lc onreflection coefficient |S11|
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天线在5.8 GHz处具有良好的阻抗匹配.

3     实验结果分析

为了验证所提出阵列天线的性能，该仿真模型

已经进行加工测试，如图9所示. 下面将会对仿真结果

与测试结果进行对比分析，以确保该设计的可行性.
 

(a) 天线加工模型的正面

(b) 天线加工模型的背面
 

图 9   宽带端射阵列天线的加工模型

Fig.9   Fabricated model of broadband endfire array antenna
 

3.1    反射系数|S11|
利用型号为E5071C的安捷伦矢量网络分析仪

对该天线模型的|S11|进行测试分析，图10为|S11|的测

试数据与仿真数据的对比.
在仿真结果中，该阵列天线的谐振频率为5.8 GHz,

对应的|S11|值为–50.6 dB，工作频带为5.61~6.57 GHz.
在测试结果中，该阵列天线的谐振频率为5.85 GHz,
对应的|S11|值为–42.9 dB，工作频带为5.72~6.71 GHz，
绝对带宽为0.99 GHz，满足宽带特性的要求.

经过数据对比，可以发现|S11|的仿真结果与测试

结果基本一致，但存在小幅度的频率移动，其引起原

因主要有3个：一是实际加工时所采用的FR4板材的

相对介电常数与仿真时有一定的差异；二是FR4基板

的色散特性对谐振频率产生了较大的影响；三是天

线与SMA接头之间的焊接效果对谐振频率产生了

影响.

此外，该天线的工作频段位于ISM频段Industrial
Scientific Medical(5.725~5.875 GHz)，可广泛应用于

工业、科学和医学领域中.

3.2    辐射方向图

利用SATIMO StarLab微波暗室对该天线进行远

场辐射特性测试，其测试场景如图11所示. 下面将对

测试数据进行处理，以验证天线的辐射性能.
 

 
图 11   SATIMO StarLab微波暗室测试场景

Fig.11   The test scene in SATIMO StarLab anechoic chamber
 

根据|S11|的测试结果，该天线的实际谐振频率为

5.85 GHz，而该频点所对应的远场辐射方向图如图12
所示.

由图12可知，该阵列天线的仿真辐射方向图与

测试辐射方向图基本一致. 由xz平面的辐射方向图

可知，该阵列天线最强的辐射方向是沿着x轴方向；

由yz平面的辐射方向图可知，该阵列天线的辐射主

要集中在yz平面的中间. 结合xz平面和yz平面的辐射

方向图可知，所提出的宽带端射阵列天线具有良好

的端射性能，满足微多普勒效应雷达的端射辐射要求.
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图 10    |S11|的仿真与测试结果对比

Fig.10    Comparison between the simulated and measured |S11|
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4     结论

本文提出了一款紧凑型宽带端射阵列天线，该

设计采用单层FR4基板，且通过引入T型缝以减小阵

列天线的整体尺寸，从而实现紧凑型的平面设计，使

其易于集成到微多普勒效应雷达中，且较低的加工

成本有利于工业推广. 此外，该微带阵列天线采用中

心对称的单元天线布局、相同的激励幅度以及顺时

针方向90°、270°、0°、180°的相位分布，获得了良好的

端射性能. 经加工测试，该阵列天线的工作频带为

5.72~6.71 GHz，绝对带宽为0.99 GHz，满足宽带特性

的要求. 由此可知，所提出的紧凑型宽带端射阵列天

线可以满足微多普勒效应雷达的实际应用要求，并

对其发展有着极其重要的意义.
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图 12    谐振频率为5.85 GHz 时xz和yz平面的辐射方向图

Fig.12    Radiation patterns on xz and yz plane at the resonant
frequency of 5.85 GHz
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