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摘　要:设计了一个用于无线移动通信的波束可调 4 缝隙漏波天线阵。通过简单地改变天线阵缝隙间馈电线的

长度, 很容易得到所需要的主波瓣方向。采用了大漏波缝隙以提高天线的增益。实测数据与数值仿真结果吻合

较好, 显示了该天线阵具有良好的辐射效率。
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　　随着无线本地网 ( WLAN) 和点对点微波通信

服务 (如 LMDS和 MMDS) 等以飞快的速度增长,

对低成本 、易于制造和安装调校的天线的需求也越

来越大。在目前的无线通信应用中, 室内移动通信

是一个较难解决的问题。由于建筑物结构的多样性

和空间分隔, 对室内天线有更多的需求, 一个现代

化的大型建筑物内常常需安装数十甚至数百的各类

天线 。天线一般安装于室内墙顶或墙壁上, 为了易

于安装和美观, 最好是小型平面天线, 同时为了安

装时便于调试, 天线应该具有方便的波束可调性 。

从另一角度来说, 波束可调技术也可以帮助设计覆

盖室内特定区域的天线从而避免对工作人员的电磁

伤害 。

漏波天线 ( LWA) 具有频扫, 低剖面和易于

制造的特性, 近年来得到人们极大的关注[ 1-3] 。

本文在漏波天线的基础上, 提出一种简单的方法,

通过改变漏波缝隙 (天线阵元) 间微带馈电线的距

离从而改变天线的主波瓣方向 。该天线阵由 4个缝

隙构成, 排列成一条直线, 形成漏波天线。同时采

用大漏波缝隙以增强天线的辐射效率和增益 。该天

线与众不同的地方在于采用了弯曲的微带馈电线

(见图 1) , 有别于常用的直形微带馈电线, 从而可

达到方便地改变天线主波瓣方向的目的 。

1　天线阵设计

在本天线阵的设计过程中, 由于既要满足天线

的波束可调性, 又要获得尽可能大的天线增益, 因

此缝隙尺寸的大小是首先需要考虑的。我们从两个

图 1　缝隙天线阵结构示意图

Fig.1　Layout of the slo t ar ray antenna

方面来讨论这个问题。

第一, 为满足天线的波束可调性, 天线阵缝隙

的尺寸大小应如何改变 。我们知道, 天线阵 H 面

( Y 向, 见图 1) 的主瓣方向角 θ由下式确定[ 4]

cos θ=α/ ( β0S ) (1)

这里 α和S 分别是相邻天线阵元的相位差和距离,

β0 是电磁波在自由空间中的相位常数。由漏波天线

的特点,有 S 等于λ0/4,代入式(1) 得到

cos θ=2α/π (2)

因此, 如果令 α=π/2, 即相邻缝隙间的微带馈电

线的长度是 λg/4, 则 θ=0。这里 λ0 是电磁波在自

由空间的波长, λg 是电磁波在微带馈电线中的波

长 。如果我们想要天线阵的主波瓣稍微倾斜一点,

也就是稍微改变 θ, 则相位差 α应该改变一点, 比

如说变为 π/2-δ, 从而 θ相应地变为 cos
-1

(1-

2δ/π) 。这会导致一个问题:从理论上说, 天线的

后向场不能相互抵消[ 5] 。因此, 在天线的实际设

计中, 我们考虑通过改变缝隙的大小, 从而改变从
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缝隙中耦合出来的电场的大小来尽可能减小缝隙的

后向场。通过简单的数学推导, 可以得到, 当

Eb2/ Eb1 =cos δ ( 3)

时, 后向电场 Eb最小

Eb = E
2
b1 -E

2
b2 ( 4)

这里 Eb1是某个缝隙的后向电场的大小, Eb2是紧邻下

一个缝隙的后向电场的大小。因为 cos δ小于 1,式(3)

意味着每个缝隙的尺寸均应比其前一个缝隙稍小。

第二, 从另一方面来看, 为了增大天线的辐

射, 应采用大尺寸的缝隙 。但大尺寸缝隙会使天线

方向图中出现大的后瓣。这是由于大尺寸缝隙导致

小场强近似不再成立 。但是, 这种大后瓣现象是可

以通过改变缝隙的尺寸 (每个缝隙的尺寸均比前一

个缝隙的尺寸稍大) 而得以改善的 。

从上述讨论得出的相反的结论可看出, 由于相

差的改变和采用大尺寸缝隙作为天线阵元而导致的

影响总体上是可以相互抵消的,因此,在该波束可调

缝隙漏波天线阵的设计中,所有的缝隙尺寸相等。

如图1所示, 4缝隙漏波天线蚀刻在一厚度 d =

1.524 mm 的介质基板上, 基板的介电常数 εr =

2.94 。基板的下面是一50 Ψ的微带馈电线,宽度 W f

=3.89 mm, 上平面是接地面, 上有 4个缝隙, 其尺

寸为 L s ×W s =40 mm ×3 mm 。每个缝隙间的距离

S =67 mm,前向波同相而加强,后向波反相因而相

互抵消
[ 5]
。槽间距离 D s =27 mm 。为了控制主波瓣

方向, 我们设计了 2 种长度 L = 0.75λg, L =

0.85λg 。一具匹配负载连在微带馈电线的终端, 吸

收馈电线中的能量以防止反射 。

2　设计结果与讨论

按照上述的设计思路, 我们制造了一个天线样

品并在微波暗房进行了测量, 天线的设计中心工作

频率是 5.6 GHz。数值仿真用的是 ENSEMBLE 6.0

软件[ 6] , 该软件采用的是一种基于矩量法的全波分

析法 。测量及仿真结果示于图 2和图3中 。与长度 L

=0.75λg和 L =0.85λg对应的实测天线阻抗带宽

分别为 12.9%和 11%。图 4 显示的是天线工作于

5.6 GHz时的实测及数值仿真 H 面方向图。测量所

得相应 L =0.75λg和 L =0.85λg的主瓣方向角分

别为5°和10°(侧射) , 相应的3分贝波束宽度分别为

14°和 12°,与仿真结果相差无几。实测结果显示主波

瓣方向可通过调整缝隙间微带馈电线的长度而加以

控制。图 5显示的是能量损失和增益随频率的变化

情况。我们可以看到, 在图 5中也可观察到导体损

耗。在 5.6 GHz时测量到天线的最大增益约为9 dB。

从图 2至图 5可以看出, 实测数据与数值仿真

结果吻合良好, 证明我们的设计思路是正确的, 该

天线已达到我们的设计目的 。由于该天线具有较高

的增益和主波束方向角度易于调校的特点, 其在无

线移动通信, 特别是在室内移动通信方面具有较大

的应用前景 。

图 2　L=0.75λg 时天线的反射及

插入损耗的实测与仿真结果

Fig.2　Measured and simulated return and insertion loss

of the 4_slots LWA with L=0.75λg

图 3　L=0.75λg 时天线的反射及

插入损耗的实测与仿真结果

Fig.3　Measured and simulated return and insertion loss

of the 4_slots LWA with L=0.85λg

图 4　天线的 H 面方向图的实测与仿真结果

Fig.4　Measurde and simulated H_pland

radiation pattern of the 4_slo ts LWA
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图 5　天线能量损耗和增益随频率的变化

Fig.5　Power dissipation and gain against the

frequency of the 4_slo ts LWA
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Abstract:Beam steerable 4_slots leaky w ave antenna ( LWA) array is presented for w ireless communications.

With a simple design technique of changing the leng th ( L ) of microstrip feed line betw een two slo ts, the de-

sired scanning angle range can be achieved.Wide slots are used to enhance the radiation of the array.Power

dissipation is invest ig ated, show ing that the antennas are radiating ef fectively.Compared w ith simulated re-

sults, experimental results are demonstrated good agreement.

Key words:leaky w ave antenna ( LWA) ;slot antenna array;microstrip
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