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摘   要：为了实现从后向端射到前向端射的连续波束扫描天线，该文基于双面平行带线结构提出了一种具有全空

间扫描能力的漏波天线。天线单元由双面平行带线传输线和一对反向加载的开路枝节组成，两个开路枝节分别位

于传输线的上导带和下导带。加载的反向开路枝节等效为一个偶极子，使得天线单元具有全向辐射性能，作为整

个全空间扫描漏波天线的基础单元。为了抑制周期漏波天线中的开阻带问题，又在天线基础单元上加载了一对平

衡槽以实现频率平衡条件，还加载了一对匹配槽以匹配周期结构的阻抗。最后实现了一款天线原型，经仿真与实

验验证，该天线能够在7.6 GHz 到14.0 GHz的频率范围内，实现从后向端射，经侧向辐射，然后到前向端射的全

空间扫描能力。
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Abstract: Design investigation of a leaky-wave antenna aimed to acquire continuous beam scanning from the

backfire direction to the endfire direction is presented on a Double-Sided Parallel-Strip Line (DSPSL) structure.

The unit cell comprises a DSPSL structure and a pair of inverted open-ended stubs attached to the top and

bottom strips, respectively. The loaded stubs act as a dipole and provide omnidirectional radiation performance,

contributing to the full-space beam scanning potential of the leaky-wave antenna. To eliminate the open-stop

band effect, two pairs of series slots are etched on the transmission line to meet the frequency balanced

condition and match the Bloch impedance. Experiments of the designed prototype were consistent with the

simulation, revealing that as the frequency varies from 7.6 GHz to 14.0 GHz, the proposed leaky-wave antenna

radiates beams from the backfire direction through the broadside to the endfire direction.
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 1    引言

平面漏波天线由于结构简单、频带宽以及波束

随频率扫描的特性而被广泛研究，并应用于雷达与

无线通信系统中。漏波天线具有增益高和波束扫描

角度宽的优点[1-4]。为了实现漏波天线从后向端射

到前向端射的全空间扫描能力，有两个问题亟需解

决，一个是侧向辐射问题，另一个是后向端射与前

向端射问题。天线不能实现侧向有效辐射主要是由

周期结构中开阻带现象引起的，当天线扫描到侧向

时，级联单元的反射系数同相叠加，使得漏波天线

在侧射频率附近的反射系数很大，所以导致这时候

天线大部分输入能量都被反射回输入端口，天线增

益严重恶化。为了解决开阻带问题，学者进行了大

量的研究并提出了一些有效的解决方法，比如引入

四分之一波长阻抗变换器 [ 5 ]，加载匹配槽 [ 6 ]、枝

节[5,7]或者销钉[8]，以及在单元中采用非对称的辐射

槽[9]等。通过抑制开阻带效应，文献[10]基于慢波

共面带状线(CoPlanar Strips, CPS)结构提出了一

款具有宽角扫描能力的漏波天线，辐射波束能够从

–75°扫描到83°。天线难以实现有效端向辐射主要

是由地板反射引起的，因此为了解决这个问题，研

究人员基于基片集成波导 [11,12](Substrate Integ-
rated Waveguide, SIW)、类表面等离子体激元[13]

(Spoof Surface Plasmon Polaritons, SSPP)、
CPS[14-16]和空气介质平行带线[17]等传输线结构对漏

波天线进行了研究。

近年来，为了实现具有全空间波束扫描能力的

漏波天线，研究人员做了大量工作来同时解决侧向

辐射问题与端向辐射问题[18-21]。文献[19]基于奇模

激励的SSPP结构实现了具有–90°～0°波束扫描能

力的漏波天线。文献[19, 20]基于双面平行带线

(Double-Sided Parallel-Strip Line, DSPSL)，通过

在上导带和下导带加载交错截断的贴片，实现了后

向端射到前向端射的全空间扫描漏波天线。虽然已

经报道的很多文献基本实现了全空间的波束扫描能

力，但是仍然存在结构复杂以及难以进行综合设计

的问题，而且没有考虑到周期结构的Bloch阻抗，

使得开阻带的抑制效果较差，天线在侧射频率附近

仍然表现出较大的反射系数。

为了解决上述问题，本文基于DSPSL结构，

提出了一种新型的漏波天线以实现全空间的波束扫

描能力。天线单元把DSPSL作为主传输线，然后

在上导带和下导带加载一对反向的开路枝节作为辐

射源。由于在DSPSL结构中，加载的开路枝节只

引入了很小的不连续性，因此该天线单元可以针对

任意的中心频率进行综合设计。为了更好地解决开

阻带问题，本文通过对基础单元的改进，匹配了频

率平衡条件[22]和周期Bloch阻抗。最后设计了一款

中心频率为10 GHz 的天线原型，实测结果表明，

天线能够在7.6 GHz 到14.0 GHz的频率范围内，实

现–90°～90°的全空间扫描能力，且反射系数在整

个工作频率范围内小于–15 dB。

 2    天线单元设计

 2.1  单波束辐射条件

根据Bloch-Floquet周期性原理，周期漏波天

线由无数个空间谐波组成，其中第n个空间谐波的

归一化相位常数βn/k0可以表示为

βn

k0
=

β0

k0
+
2πn
k0p

=
√
εe+

λ0n

p
, n = 0, ±1, ±2, ... (1)

其中，β0表示基波的相位常数，p是周期长度，

εe是主传输线的有效相对介电常数，k0和λ0分别是

自由空间中的波数和波长。

对于漏波天线来说，快波区对应的频段是产生

辐射的频段。如图1所示的是周期结构n = 0基波，

n = –1次空间谐波以及n = –2次空间谐波。从图

中可以看到，周期结构的n = 0基波始终处于慢波

区，因此不会产生辐射，而其n = –1与n = –2次
空间谐波都有位于快波区的部分，因此都可以在对

应的频率范围内产生辐射。若n = –1与n = –2次
空间谐波在快波区的频段发生重叠，则天线就会形

成双辐射波束。一般而言，周期漏波天线只利用

n = –1次空间谐波产生辐射。为了保证天线在从后

向端射扫描到前向端射的过程中有且仅有一个辐射

波束，这就要求当n = –1次空间谐波在快波区时，

必须保证n = 0的基波始终在前向的慢波区域，且

n = –2次空间谐波始终在后向的慢波区域[23]，如

图1中红色实线框所示，这就是单波束辐射条件。

从图1可以看出，n = 0的基波始终在慢波区是可以

满足的，为了避免n = –1与n = –2次空间谐波在

快波区的频段发生重叠，还需要满足当β – 1  =
k0时，β–2要小于–k0，即

 

 
图 1 单波束辐射示意图
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β−1

k0
=

√
εe −

λ0

p
= 1

β−2

k0
=

√
εe −

2λ0

p
< −1

 (2)

两式联立消去λ0/p，得到：

√
εe > 3 (3)

因此，当单波束辐射条件得到满足时，主传输线结

构的相对介电常数εe要大于9。
当漏波天线利用n = –1次空间谐波产生辐射

时，为了保证天线能够实现侧向辐射，当在侧射频

率时，需要满足β–1 = 0，即

β−1 = β0 −
2π
p

= 0 (4)

根据式(4)得到，漏波单元的周期p应该设置为

侧射频率时对应的一个导波波长。

 2.2  漏波单元分析

为了满足单波束辐射条件，主传输线结构的相

对介电常数要大于9，因此基于高相对介电常数基

板的微带线(MicroStrip Line, MSL)是一个很好的

选择。但是，由于微带线的地板太大，漏波单元的

辐射方向图并非全向，所以基于微带线结构的漏波

天线难以实现端向辐射。为了利用微带线结构高相

对介电常数的优点，同时能够实现具有全向辐射特

性的单元方向图，本文提出了基于DSPSL结构的

漏波单元。如图2所示，DSPSL与微带线具有相似

的传输模式，由于地板变窄，所以基于DSPSL结
构的漏波单元，能够更容易实现全向辐射特性。

如图2所示，DSPSL结构线宽为w，介质基板

的高度为h，相对介电常数为εr。图2(a)所示的是

DSPSL的横向电场分布图，当在DSPSL结构中间

加入一个虚拟地以后，横向电场分布是不变的[24]，

如图2(b)所示。因此，DSPSL结构可以看成是两个

完全相同的高度为h/2的微带线结构背靠背组成。

所以DSPSL结构的特征阻抗和有效相对介电常数

可以根据下式计算[25]：

Z0DSPSL = 2Z0MSL

(
εr,

h

2

)
(5)

εeDSPSL =εeMSL

(
εr,

h

2

)
=

εr + 1

2
+

εr − 1

2

1√
1 +

10

2w/h

(6)

其中，下标“DSPSL”和“MSL”分别表示双面平

行带线与微带线。根据图2与式(6)可以得到，DSPSL
与微带线具有相似的传输模式，因此也能够基于高

相对介电常数的基板实现漏波天线的单波束辐射条件。

基于DSPSL，本文提出的基础漏波单元如图3
所示。通过在上导带与下导带分别加载反向的开路

枝节，两个枝节上具有相同的表面电流，如图3中
红色箭头所示。因此，加载的两个枝节可以等效为

一个偶极子单元，能够在H面(y-z平面)产生全向辐

射的方向图，所以基于该单元的漏波天线，具有全

空间波束扫描的潜力。

在微带线结构中，加载的开路枝节会引入一个

很明显的并联电容效应，而在DSPSL中，由于上

导带与下导带具有相同的宽度，因此开路枝节只引

入了很小的不连续性。为了得到漏波单元色散图

谱，本文采用全波仿真方法对漏波单元进行分析。

首先把周期单元看作一个二端口网络，利用全波方

法计算得到周期单元的ABCD矩阵为[A, B; C,

 

 
图 2 DSPSL结构截面示意图

 

 
图 3 漏波天线基础单元结构
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D]。然后根据周期结构中的Floquet-Bloch定理，

该单元的传播常数γ表示为

γ = α+ jβ0 =
1

p
arccosh

(
A+D

2

)
(7)

其中，α表示周期单元的衰减常数，β0表示周期单

元的相位常数，p表示周期长度。

将式(7)中的结果代入公式(1)，即可计算得到

单元结构的色散图谱。如图4所示是基于全波方法

提取的不同枝节长度下基础漏波单元的k0-β图。

由图可知，随着开路枝节的长度从4 mm增加

到10 mm，漏波单元的相位常数几乎保持不变，即

开路枝节仅仅在DSPSL结构中引入了很小的不连

续性。图4还给出了漏波单元的n = 0，n = –1和
n = –2次空间谐波，其中n = –1次空间谐波的快

波区域用灰色阴影表示。可见n = 0和n = –2次空

间谐波都在灰色阴影区域外，说明该漏波单元满足

了单波束辐射条件。

 2.3  漏波单元设计与开阻带抑制

本文基于Rogers 3 010介质基板设计了一款侧

射频率为10 GHz的漏波天线原型。介质基板的相

对介电常数为10.2，高度为0.635 mm，损耗角正切

为0.002 2。根据式(6)，为了使DSPSL主传输线的

有效相对介电常数满足单波束辐射条件，这里选取

DSPSL的线宽为5 mm。加载的开路枝节作为辐射

源，为了提供有效的全向辐射同时防止在E面(x-
z平面)产生栅瓣，枝节的长度定为7 mm。

为了抑制漏波天线的开阻带效应，本文对基础

单元进行了改进，改进后的漏波单元如图5所示。

与基础单元相比，改进单元在每个开路枝节的对

面，引入了一个平衡槽和一个匹配槽。虽然开路枝

节在DSPSL结构中引入了很小的不连续性，但还

是不可忽略的，因此引入了一对感性的平衡槽来平

衡开路枝节引入的容性效应；引入的匹配槽是用来

进行阻抗匹配，以解决漏波天线在侧射频率附近反

射系数大的问题，从而抑制开阻带效应。

为了更清晰地阐述平衡槽和匹配槽的作用，图6
给出了初始漏波单元与加载槽后的漏波单元结构及

其等效电路。如图6(a)所示的是初始漏波单元及其

等效电路，β表示理想传输线的相位常数，Z0表示

传输线的特征阻抗，加载的两个反向开路枝节等效

为一个并联支路，包括一个电容C与一个辐射电阻

R。图6(b)所示的是加载平衡槽后的漏波单元结构

及其等效电路，而图6(c)所示的是加载平衡槽与匹

配槽后的漏波单元结构及其等效电路。

为了抑制周期漏波天线中的开阻带效应，本文

采用奇偶模方法来分析提出的漏波单元。假设奇模

激励下漏波单元的输入阻抗为Zse，偶模激励下漏

波单元的输入导纳为Ysh，那么根据文献[6, 22]中分

析的频率平衡条件，为了抑制开阻带，首先需要满

足Zse与Ysh的虚部在侧射频率处同时为0。

Z̄se Ȳsh

由于辐射电阻R的值很小，因此为了简化计算，

在分析频率平衡条件时，暂时不考虑R对电路的影

响。此时初始单元在奇模激励与偶模激励下的等效

电路如图7(a)所示，奇模负载为ZL，偶模负载为

YL。那么根据传输线特征阻抗Z0归一化之后的

与 可以表示为

Z̄se =

ZL/Z0 + j tan
(
βp

2

)
1 + jZL/Z0 tan

(
βp

2

) (8)

 

 
图 4 不同开路枝节长度下基础漏波单元的k0-β图

 

 
图 5 漏波天线改进单元结构
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Ȳsh =

YL/Y0 + j tan
(
βp

2

)
1 + jYL/Y0 tan

(
βp

2

) (9)

Z̄se Ȳsh

Z̄se Ȳsh

通过式(8)与式(9)可以发现 与 具有相似

的表达式。如果要满足 与 的虚部在侧射频率

处同时为0，那么ZL与YL之间的关系需要满足：

ZL = YLZ
2
0 (10)

在图7(a)中，有

ZL = 0 (11)

YL = j
ωC

2
(12)

显然式(11)与式(12)若要满足式(10)中条件，需要C =
0，与实际不符。

如图7(b)所示为加载平衡槽后漏波单元的奇偶

模等效电路。此时有

ZL = jωL1 (13)

YL = j
(
ωC

2
− 1

ωL1

)
(14)

当式(13)与式(14)满足式(10)中条件时，可以推得(
ωL1

Z0

)2

− ω2L1C

2
+ 1 = 0 (15)

因此，加载的L1与C只要满足式(15)中的条件，漏

波单元就可以满足频率平衡条件。图5中平衡槽的

作用就是引入这个串联电感L1来平衡反向枝节引入

的电容C。需要注意到，在以上推导中忽略了辐射

电阻R的影响，但在实际中，辐射电阻R的存在会

导致周期结构波阻抗在侧射频率处产生突变，因此

需要引入额外的电抗对辐射电阻进行匹配，即图5
中的匹配槽。

为了验证平衡槽与匹配槽对天线开阻带效应的

抑制效果，图8及图9给出了基于全波方法提取的漏

波单元归一化传播常数与Bloch阻抗曲线。从图8及
图9可以看出，当漏波单元没有加载任何槽的时候，

在侧射频率10 GHz附近产生了较大的阻带；当仅

加载了平衡槽以后，阻带变小，说明开阻带效应得

到了一定的改善；当加载了平衡槽与匹配槽以后，

可以看到阻带完全消失，说明开阻带效应被完全抑

 

 
图 6 初始及加载槽后的漏波单元结构及其等效电路

 

 
图 7 初始及加载平衡槽后漏波单元的奇偶模等效电路

 

 
图 8 归一化的相位常数与衰减常数
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制了。所以，加载的平衡槽与匹配槽对开阻带效应

的抑制效果是有效的。最后优化的改进漏波单元的

各个参数值如表1所示。

对于任意给定的侧射频率，本文提出的漏波天

线综合设计方法如下。(1)首先选取合适的介质基

板和导带宽度来满足单波束辐射条件。(2)为了利

用周期结构的n = –1次空间谐波进行辐射，漏波单

元的初始长度选为一个波导波长。(3)加载并优化

开路枝节的长度来产生全向辐射并避免栅瓣出现。

(4)加载平衡槽和匹配槽来抑制开阻带效应。(5)把
多个漏波单元级联在一起，并针对单元之间的耦合

效应对参数进行优化。

 3    天线设计与测量

本文设计的漏波天线由25个漏波单元组成，天

线的实物图如图10所示。从图9可以看出周期漏波

单元的Bloch阻抗为12.5 W左右，因此在级联单元

的两端分别接有一段阻抗变换器，把级联单元的输

入阻抗转换为50 W。因为最后设计的天线单元是一

个非对称结构，因此天线只能从左端进行馈电，右

端接50 W的匹配负载，如果反接将导致更加严重的

开阻带效应。

图11所示的是仿真和测量的|S11|与|S21|，由于

介质基板相对介电常数的误差，导致结果有微弱的

频偏，除此以外可以看到实测结果与仿真基本相吻

合。在侧射频率处，天线的实测反射系数小于–20 dB，
说明开阻带效应得到了很好的抑制。图12给出了天

线增益与辐射效率的仿真和测量结果，天线扫描到

端射方向时，由于辐射效率下降，所以天线增益也

有一定程度的下降。同时图13给出了当天线扫描角

度分别为–90°, –45°, 0°, 45°, 90°时的H面方向图。

通过仿真结果可以看到，当天线工作频率从7.7 GHz
增加到14.3 GHz时，天线从后向端射–90°逐渐连续

扫描到前向端射90°，增益变化为7.8～13.8 dBi；
由于微弱的频偏，测量的后向端射到前向端射的工

 

表 1  改进漏波单元尺寸参数值(mm)

参数 数值 参数 数值 参数 数值

p 9.14 w 5.0 ws 30.0

w1 1.5 w2 0.4 w3 0.3

l1 7.0 l2 0.7 l3 0.68

 

 
图 9 漏波天线单元Bloch阻抗

 

 
图 10 天线实物图

 

 
图 11 仿真和实测的|S11|与|S21|

 

 
图 12 仿真和实测的天线增益与辐射效率

 

 
图 13 漏波天线H面波束扫描图
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作频率为7.6～14.0 GHz，增益变化为7.0～14.6 dBi。
仿真和实测结果都表明天线在侧射频率10 GHz附
近没有增益衰减，同样说明了本文设计有效抑制了

开阻带效应。图14所示的是仿真与实测的漏波天线

扫描角度与频率对应关系，除了微弱的频偏，仿真

与实测结果基本一致。

表2所示的是本文天线与已报道的类似漏波天

线的对比。可以看到，与已报道的漏波天线相比，

本文提出的漏波天线展兼具良好的开阻带抑制效果

以及全空间波束扫描能力。同时，本文天线还具有

结构简单、易综合的优点。

 4    结束语

本文基于DSPSL结构提出了一种具有全空间

波束扫描能力的漏波天线。通过采用高相对介电常

数的基板，满足了单波束辐射条件。在DSPSL结

构的上下导带分别加载反向的开路枝节，实现了漏

波单元的全向辐射特性，然后给出了漏波单元的开

阻带抑制方法与综合方法。加工天线的实测结果表

明，随着频率从7.6 GHz到9.9 GHz，最后到14.0 GHz，

天线的波束相应地从后向端射–90°扫描到侧射0°，

最后到前向端射90°。
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