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摘!要!为满足车载毫米波雷达系统在盲区探测#防撞预警等应用场景时宽视场角的需求$设计了一款平面宽波束微
带阵列天线%采用平面微带天线作为基本辐射单元组成D元阵列$提高天线增益%阵列天线采用背馈式同轴馈电$通
过特定的馈电网络$使天线三个阵元的馈电功率之比为368s2s368$提高天线增益的同时抑制副瓣电平%并在平面
天线的基础上添加寄生单元和开槽结构$进一步拓宽了天线的波束宽度$改善了天线的阻抗匹配性能%天线使用三维
电磁仿真软件 -N++仿真验证$仿真结果表明该天线可工作于1160!186B.-Z$!面和 -面DI]波束宽度分别为

04f和B2f$天线最大增益为460I]$第2副瓣电平小于g13I]%天线整体尺寸为2C68@@h2264@@h26D3B@@$便
于平面化应用和设备的小型化$有一定参考应用价值%

关键词!车载毫米波雷达&宽波束&阵列天线&小型化&宽视场角
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<!引!!言

随着人们生活水平的提高和汽车工业的发展$车辆已
经成为很多家庭的必备工具%而汽车的大量使用和无人驾
驶技术的发展也带来了一系列操控和安全问题*2+%许多汽
车设计者选择采用现代电子技术如雷达探测等技术来改善
车辆的可操控性和安全性能*1+%

车载雷达已经成为许多车辆安全系统与控制系统的重
要部件$毫米波段由于受恶劣天气影响较小$易于小型化$

具有较高分辨率$因而被广泛应用于车载雷达系统*D+%而
天线作为雷达系统的射频前端$其性能影响着整个系统$故
而对车载雷达天线的研究有着重要意义*0+%

车载毫米波雷达的探测距离和视场角’Q>?OIJQT>?W$

N&̂ )通常需要权衡设计$如自适应巡航$雷达测距就要求
天线具有高增益#窄波束的特点*8\7+%而在视野盲区探测#
倒车碰撞预警#行人检测等应用中$需要雷达具备足够的
N&̂ 以检测较大视野范围的目标以避免事故发生*C+%文
献*C+中提出的宽波束雷达阵列天线$采用平面线性排列的
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排列结构$横向尺寸较大$波束宽度为D8f$在实际应用的一
些场景中N&̂ 偏小%文献*B+中给出的10.-Z宽波束圆
极化阵列天线采用平面线性结构实现宽波束$但其!面半
功率波束宽度较窄$且天线整体尺寸较大$为C3640@@h
206C1@@h3683B@@$不利于天线的小型化%文献*4\21+
单天线实现宽波束性能的天线结构和方法$而本文则研究
了阵列天线的宽波束实现方法%

本文首先提出了一款工作于10.-Z的宽波束微带阵
列天线$通过合理的馈电网络设计和激励控制$可使天线达
到!面D4f#-面C3f的半功率波束宽度%并在此基础上通
过添加寄生贴片和开槽结构$进一步拓宽了该天线波束宽
度$实现了!面04f#-面B2f的半功率波束宽度$天线匹配
良好$g23I]带宽可达1160!186B.-Z$天线采用三元结
构$总体尺寸较小$便于电路集成和设备小型化$有一定参
考应用价值%

=!微带宽波束阵列天线设计

本文所设计的平面宽波束天线主要用于汽车辅助驾驶
系统中的盲区探测等场景$驾驶汽车时的视野盲区如图2
所示$宽波束雷达探测设备的应用场景如图1所示%

图2!驾驶车辆时的视野盲区示意图

图1!宽波束探测雷达应用场景

为降低阵列天线整体的复杂度$便于组成阵列$本文选
用平面矩形微带天线作为基本辐射单元%在-N++中设计
仿真了矩形贴片单元$根据天线工作的频率和介质材料的
特性$计算单元天线的长和宽$计算公式由式’2)!’0)给
出%通过在贴片上开槽的方法能够方便的调整贴片单元的

阻抗匹配%天线的谐振阻抗随着开槽的深度和宽度的增大
而下降$而天线的谐振频率则随着槽深度的增大和宽度的
减小而有所下降*2D+$故可以通过调节槽宽#槽深来调整匹
配特性%

本文采用相对介电常数为161$厚度为3683B@@ 的

%JK?RM%$8BB3介质基板%贴片单元的宽度T 的计算公
式为!
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由于单个贴片在增益较低且波束宽度有限$因此确定
了单元天线的结构尺寸之后$采用组阵的方式来提高天线
的增益$拓宽波束宽度%本文采用常见的平面阵列结构$采
用!面组阵的方式$方便阵列排布和馈电网络的设计%在
阵元数量的确定上$考虑汽车宽波束雷达探测天线的增益
需求#拓宽天线波束宽度的需要#天线总体尺寸的增加和增
加阵元带来的成本增加等因素$本文采用D个天线单元来
组阵设计%

由于阵元数量为奇数$本文设计了一个 !型馈电网
络$对D个阵元采用同相非等幅馈电$D个单元的馈电功率
之比为368s2s368%分配较大功率至中间单元$降低两
侧单元的馈电功率%这种结构的馈电网络设计可在提高阵
列天线增益的同时$抑制副瓣电平的产生*20\28+%阵元间距
初步确定在360*36*3之间$再优化调整%综合设计后的
三元微带阵列天线平面结构如图D所示%

图D!阵列天线模型

阵列天线模型图中各参数如表2所示%
天线采用背馈式同轴馈电$通过控制馈电点位置及馈
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!! 表=!天线结构参数"单位!33#

M2 M1 MD M0 M8 M7 MC MB J2 J1 JD J0 J8 K2 K1 KD
2264 2C68 C67D82368C 2641 160 161B 06BC 260C 36B2 D6B 368 364 86318 367B8 26C

电点到每个贴片相同的有效电长度保证各贴片单元同相
馈电%在馈电点与中间单元之间添加了*"0阻抗变换器改
善天线的匹配性能$天线的422仿真结果如图0所示%

图0!天线422仿真结果

由天线422仿真结果$该阵列天线的g23I]带宽为

116C3!186B0.-Z$相对带宽为2D68e%天线的增益仿真
结果如图8所示$仿真结果显示$该天线的!面和 -面的

DI]波束宽度分别为D4f和C1f$最大增益为22I]$第2副
瓣电平小于g13I]%

图8!天线增益仿真结果

?!微带阵列天线的改进研究

在三元平面宽波束阵列天线的基础上$本文继续研究
了优化该天线性能的方法%在设计馈电网络时为了避免
产生较大旁瓣$天线分配了较大功率至中间贴片单元$天
线的主要能量辐射也来自于中间单元$两侧贴片的辐射能
量较弱$不利于拓宽天线波束%本文在两侧辐射贴片正上
方各添加了一个寄生贴片$用于集中天线两侧贴片的辐射

能量$合理控制寄生单元的尺寸和位置$可以拓宽该天线
的波束宽度且控制副瓣电平%寄生单元几何中心的位置
位于贴片几何中心’未开槽时的矩形几何中心)的正上方$
中间采用射频泡沫做支撑材料%并且通过在中心贴片单
元上开槽的方式优化了天线的辐射特性$在中间贴片单元
上添加了D个开槽$其中上下两侧中心各开了一个相互对
称的矩形槽$贴片右侧中心位置一个%天线几何结构和相
关尺寸如图7所示%除寄生贴片和开槽结构之外$天线其
他结构不变%

图7!改进后的天线结构

改进后的天线422仿真结果如图C所示$天线在添加
寄生单元和开槽之后$其阻抗匹配特性有明显改善%改进
后的天线的g23I]带宽为116D!186B.-Z%

图C!改进后的天线422仿真结果

天线的!面和 -面辐射方向图如图B和4所示%
由改进后的天线增益方向图仿真结果$天线在!面的

DI]波束宽度原本为D4f$仅添加寄生单元后拓宽至0Cf$
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图B!改进后天线的!面辐射方向图

图4!改进后天线的 -面辐射方向图

同时添加寄生贴片和开槽结构之后拓宽至04f$天线的!
面波束宽度拓宽了23f%天线在 -面的DI]波束宽度原
本为C1f$仅添加寄生单元后拓宽至C4f$同时添加寄生贴
片和开槽结构之后拓宽至B2f$天线的 -面波束宽度拓宽
了4f%在拓宽天线波束宽度的同时$天线增益自然也会相
应的下降$添加了寄生贴片和开槽结构之后的天线最大增
益为460I]%

@!结!!论

本文首先设计了一款工作于10.-Z的宽波束阵列天
线%利用矩形辐射贴片组成三元阵列%通过合适的阵元
间距和馈电网络设计$可使天线产生较宽的波束宽度%并
在此基础上通过添加寄生贴片和开槽结构$改善了天线匹
配$拓宽了波束宽度$使天线的!面和 -面波束宽度均拓
宽了23f左右%本文采用的拓宽天线波束的方法对于平面
宽波束天线的设计有一定参考价值$设计的平面宽波束天
线结构简单#辐射性能稳定#尺寸较小$有利于电路集成和
设备小型化趋势*27+$在汽车雷达盲区探测等应用领域有一
定实用参考价值%
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