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摘  要 

微带栅格阵列天线以其结构简单，成本低，增益高，剖面低等优势得到了广泛应用，微带梳状阵列是根

据微带栅格阵列天线的传输特性改进而成，将用于传输电场的长边去掉，而不改变微带栅格阵列天线的

功能。本文提出了一种基于印刷电路板工艺的24 GHz车载天线，具有高增益，低副瓣和窄波束的特性。

首先设计了一个微带梳状线阵天线子阵，然后并排组成10个子阵组成天线阵列。采用切比雪夫分布对各

子天线单元进行非均匀激励，以设计低旁瓣电平。最后，天线阵的实增益可达到28.8 dBi，在中心频率 
24.125 GHz附近，E面和H面的副瓣电平均低于−15 dB。 
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Abstract 
Microstrip grid array antenna has been widely used because of its simple structure, low cost, high 
gain, low profile and other advantages. Microstrip comb array is improved according to the trans-
mission characteristics of microstrip grid array antenna, which removes the transmission long side 
without changing its function. In this paper, a 24 GHz vehicle mounted antenna based on PCB tech-
nology is proposed, which has the advantages of high gain, low sidelobe and narrow beam. Firstly, a 
microstrip comb antenna subarray is designed, and then 10 subarrays are used to form an antenna 
array. Chebyshev distribution is used to excite each subarray to obtain the low sidelobe level. Fi-
nally, the realized gain of the antenna array can reach 28.8 dBi. At the center frequency of 24.125 
GHz, the measured sidelobe levels in the E-plane and H-plane are less than −15 dB. 
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1. 引言 

微带阵列天线的出现顺应了现代雷达系统向低成本、轻量化、小型化、多功能方向发展和高可靠性

的趋势。随着 5G 和无人驾驶技术的发展，车载天线进入了高速发展时期，为了保证行车的安全，高增

益高性能的车载天线也变得必不可少。设计用于车载雷达的天线结构应该尽可能紧凑，以方便集成到车

辆，它必须适合大规模生产，以尽量降低单位生产成本。在性能方面，最好保持较低的副瓣电平，以避

免误检。所有这些要求都对汽车雷达天线的设计提出了挑战。 
文献[1] [2]提出了一种 24 GHz 车载微带梳状阵列天线，两者都具有良好的副瓣抑制，但天线增益较

低，只有 12.2 dBi 和 19.85d Bi 的增益。一种 33 阵元的新型栅格阵列天线[3]，改变短边的形状将−10 dB
阻抗带宽提升到了 25%，E 面 3 dB 波束宽度为 7˚，副瓣电平为 16 dB，增益仅有 13.87 dBi。一种应用于

24 GHz 车载雷达的宽波束高增益阵列天线[4]，该天线采用带有寄生环的辐射贴片，通过寄生环的辐射增

加 E 面的波束宽度，水平极化八元天线阵列，−10 dB 阻抗带宽为 13%，E 面 3 dB 波束宽度为 130˚，H
面 3 dB 波束宽度 12˚，中心频率增益 12.2 dBi。文献[5] [6]设计了的是两款 24 GHz 车载雷达天线，E 面

和 H 面的副瓣电平均低于−20 dB，增益分别达到 21.7 dB 和 21 dB。 
本文设计了一种高增益 24 GHz 车载天线，首先对天线单元进行了设计，通过仿真设计了并馈网络，

并组成了阵列，最后进行了实物加工测试，并对比了实测与仿真的结果。 

2. 微带梳状线阵设计 

2.1. 微带梳状线阵结构 

图 1 为具有 9 个微带枝节的梳状阵列天线的电流分布图，采用驻波串联馈电，其电流沿着长边进行

传输，长边电流流向相反，短边电流用于辐射电磁波，因此可以将栅格阵列天线简化为梳状阵列天线，

这样虽然改变了天线的结构但不会对其辐射特性产生影响，且避免了微带阵列单元之间的耦合，应用于

车载天线上稳定性更好。 
 

 
Figure 1. Microstrip comb array antenna structure 
图 1. 微带梳状阵列天线结构图 
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微带梳状阵列天线的基本辐射单元是微带开路枝节，表 1 给出了微带梳状阵列天线的枝节和长边的

尺寸。 
 
Table 1. Microstrip comb antenna array parameters 
表 1. 微带梳状天线阵列参数 

参数 数值(mm) 参数 数值(mm) 

l 9.5 sw 1 

s 9.4 lw 0.5 

2.2. 微带枝节对线阵 H 面波束的影响 

描述天线性能的参数之一是波束宽度。波瓣宽度越窄，方向性越好，作用距离越远，抗干扰能力越

强。如图 2 所示，随着枝节(Ns)的增多，不影响 E 面 3 dB 波束宽度，但 H 面 3 dB 波束宽度越小，其增

益增加明显，但当阵列单元过多时，增益变化也会不明显。当 Ns = 33，65，97 时，其 H 面 3 dB 波束宽

度分别为 4.3˚，2.6˚，0.7˚。随着枝节的增多，所用基板也越来越大，本次研究以高增益为核心，但也要

考虑到车载天线的加工成本和安装问题，所以此次选用的是 Ns = 65，其 3 dB 波束宽度小于 3˚，且 24.125 
GHz 时增益也可以达到 22.5 dBi。 
 

 
Figure 2. H-plane normalized pattern of antenna array unit at 24.125 GHz 
图 2. 天线阵单元在 24.125 GHz 时 H 面归一化方向图 

3. 微带梳状天线阵列设计 

3.1. 阵列结构 

阵列如图 3 所示，将阵列单元沿着 xoy 面进行等间距组阵，阵列越多其在 E 面的 3 dB 波束宽度越窄，

综合考虑选用 10 单元组成阵列，采用基板为介电常数 εr = 2.2，损耗正切 tanδ = 0.0009，基板厚度 h1 = 0.787 
mm 的 Rogress5880，其板材的长 Gy = 320 mm，Gx = 135 mm。考虑子阵间距设定为 0.96 λ0 (24.125 GHz
对应波长)。在每个阵列单元中心进行馈电，考虑到测试弯折问题，所以将其固定在铝板上，其基板周围
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的孔径是固定尼龙螺丝的孔。 
 

 
Figure 3. Top view of microstrip comb antenna array 
图 3. 微带梳状天线阵列顶视图 

3.2. 馈电网络设计 

该馈电网络基板采用的是介电常数 εr = 3.66，损耗正切 tanδ = 0.004，基板厚度 h2 = 0.254 mm的Rogers 
RO4350b。电流幅度分布的形式有很多，最常用的是切比雪夫分布，由于切比雪夫分布能够实现波束的

等副瓣分布，从而实现天线阵 E 面的低副瓣电平。 
m 阶切比雪夫多项式 Tm 是如下二阶微分方程的解： 

( ) ( ) ( )
2

2 2
2

d d
1 0

dd
m m

m

T x T
x x m T x

xx
− − + =                               (1) 

当 1x ≤ 时， ( ) ( )1cos cosmT x m x−= ，当 1x ≥ 时， ( ) ( )1
mT x ch mch x−= 。 

阵列的馈电网络如图 4 所示。采用一分十切比雪夫功分器给每个阵元并行馈电，实现对每个阵元同

相切比雪夫馈电，且使得副瓣电平小于−20 dB。根据公式(1)和 MATLAB 计算可以得出该天线阵的归一

化电流幅度比为 I1:I2:I3:I4:I5:I6:I7:I8:I9:I10 = 0.3950:0.5056:0.7214:0.8993:1:1:0.8993:0.7214:0.5056:0.3950，一
端口用 50 Ω激励馈电，用四分之一阻抗变换器进行各枝节的阻抗匹配以满足功分比和十个枝节末端端

口的阻抗为 50 Ω，因其功分比是对称的，所以只需要设计一侧的枝节满足功分比即可。使用 ADS 和

ANSYS HFSS 进行优化设计后一侧的枝节微带线宽度参数如表 2 所示，激励幅度如图 5 所示，满足比例

要求。 
 

 
Figure 4. Feed network 
图 4. 馈电网络 
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Figure 5. Excitation amplitude 
图 5. 激励幅度 

 
Table 2. Parameter values of feed network 
表 2. 馈电网络各参数值 

参数 数值(mm) 阻抗值(Ω) 参数 数值(mm) 阻抗值(Ω) 

W1 0.53 50.00 W10 0.40 59.53 

W2 0.91 35.60 W11 0.58 47.97 

W3 0.95 34.57 W12 0.74 41.03 

W4 0.45 55.76 W13 0.39 60.35 

W5 0.26 73.85 W14 0.61 46.48 

W6 0.87 36.77 Sy 31.5 -- 

W7 0.43 57.20 Sx 130 -- 

W8 0.41 58.73 d1 2.7 -- 

W9 0.74 41.03 d2 3.4 -- 

4. 实物加工测试 

将馈电网络放置于天线阵的底部，通过金属通孔对上层天线阵辐射体进行馈电，图 6 分别为天线阵

正面和天线阵背面实物图，图 7 为天线在暗室实测图。 
 

 
Figure 6. Photographs of proposed antenna 
图 6. 所提出的天线实物图 
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Figure 7. Measure of antenna in darkroom 
图 7. 天线在暗室的测试 

 

 
Figure 8. Simulated and measured of S parameter  
图 8. S 参数仿真与测试 

 

 
Figure 9. The simulated realized gain of antenna array 
图 9. 天线阵实增益示意图 
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图 8 为在实验室使用矢量网络分析仪对该天线的测试，可知，该天线的仿真−10 dB 阻抗带宽为 3.73% 
(23.70~24.60 GHz)，测试的−10 dB 阻抗带宽为 3.1% (23.90~24.65 GHz)，所测试的天线阻抗带宽比仿真小，

可能是在毫米波频段，加工的精度与焊接问题，但还是满足天线的工作频段。 
 

 
(a)                                                 (b) 

Figure 10. Simulated and measured normalized gain pattern of antenna array at 24.1 GHz E-plane (a) and H-plane (b) 
图 10. 天线阵在 24.1 GHz 时的仿真与测试增益方向图 E 面(a)和 H 面(b) 
 

从仿真的结果可以看出，各单元间实现了阻抗的良好匹配，该天线阵的实增益达到了 28.8 dBi，如图

9 所示。E 面的 3 dB 波束宽度为 6.1˚，H 面的 3 dB 波束宽度为 3.3˚，E 面和 H 面的副瓣电平均低于−20 dB，
很好的实现了高增益，低副瓣与窄波束的特性，对比测试结果可见 E 面方向图副瓣低于−18 dB，H 面方

向图副瓣低于−15 dB，实测的交叉极化低于−25 dB，如图 10 所示，与仿真的结果有些差别但还是可以满

足需求，此结果是由于焊接引起的误差。 

5. 总结 

本文设计了一款高增益 24 GHz 车载雷达阵列天线，仿真结果表明该阵列天线具有高增益、低副瓣、

窄波束等优点，在仿真优化的基础上，对天线进行了加工与测试。将馈电网络与天线阵列通过底部中心

馈电有效地减小了天线的尺寸。这种结构简单、性能优越的微带梳状天线阵能有效满足 24 GHz 车载雷达

天线的要求，在该领域有着广阔的应用前景。 
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