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计软件、AXIEM三维平面EM和Analyst™ 3D

有限元方法(FEM) EM模拟器）来模拟天线。

微带贴片阵列仿真实例

这个例子仿真的是一个4×4贴片阵列。

它通过共同馈电网络进行驱动，每个贴片包

含一个移相器和衰减器。每个贴片元件对应

的移相器前面放置了一个单片微波集成电路

(MMIC)功率放大器。阵列在EM模拟器中仅

仿真一次。所得到的散射参量文件由包含馈

电网络和放大器的电路模拟器加以利用。天

线波束通过调整移相器的数值来进行控制。

同时每个放大器所连接的天线输入端的输入

阻抗会不断变化，这反过来会影响放大器的

性能。功率放大器具有非线性电路，我们将

其工作区域设置在P1dB压缩点，以获得最大

效率。因此，它们对阵列不断变化的负载阻

抗非常敏感。

我们之所以需要电路和EM仿真相结合有

诸多原因。首先，天线元件之间的相互作用

会降低天线性能。一个极端的例子是扫描盲

区，天线元件之间的相互作用会导致在特定

扫描角度时没有任何辐射。元件之间的耦合

也可导致馈电网络共振。为了优化馈电网络

以弥补天线的问题，整个阵列和电路的组合

必须进行优化。另外也有必要模拟馈电网络

本身，因为端口的负载可能会导致馈电网络

内部产生共振。

尽管我们并不经常对驱动天线的功率放

大器的非线性电路进行仿真，但该仿真也非

常重要。因此，天线的散射参量必须包括DC

模拟点以及在谐波平衡仿真中使用的各种谐

波值。否则，系统性能可能由于谐波频率下

络电磁(EM)仿真软件通常用于仿真具有多

个馈电点的天线，包括相控阵列、具有

不同极化的堆叠式辐射器和具有多馈电点的

缝隙阵列。这些类型的天线广泛用于采用多

输入多输出(MIMO)和极化分集天线配置的通

信系统。预计随着5G无线系统的推出，这些

天线的应用将会爆炸式增加。

天线波束通过改变进入各种馈电点的信

号相位和幅值来进行控制。仿真软件所面临

的问题是天线和驱动馈电网络会相互影响。

天线方向图可通过设置不同端口的输入功率

和信号的相对相位来改变。同时，这些端口

的输入阻抗会随天线方向图的变化而变化。

由于输入阻抗会影响非线性驱动电路的性

能，因此天线方向图的变化会影响系统的整

体性能。

直到现在，工程师还必须采用某种迭

代过程来手动模拟耦合天线 /电路。例如，

天线首先通过输入端相位已知的理想信号源

进行驱动。然后使用端口的阻抗作为驱动电

路的负载阻抗。这个过程反复迭代直至达到

收敛。但这个方法效果十分不理想。幸运的

是，现在RF/微波设计软件采用新的现场技

术，提供了更加高效而精确的方法来获得最

终结果。

这些现场测量功能可让电路和天线之

间通信，因此在易用的框架中自动实现天

线和电路之间的耦合。设计工程师需要确

定天线数据源、驱动天线的电路原理图以

及要进行的测量，比如扫描角度的辐射功

率。这一概念可通过以下相控阵列示例来解

释，在该例子中，我们使用NI AWR Design 

Environment™（包含Microwave Office电路设

现场天线测量：将天线耦合至电路
In-Situ Antenna Measurements: Coupling the Antenna to the Circuit

John Dunn，National Instruments，Austin，Texas
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的匹配度较差而降低。

图1显示了一个4×4贴片天线阵

列。每个贴片通过连接到地面的引脚

单独馈电。端口位于引脚底部。三维

平面电磁仿真器是平面贴片阵列的理

想选择，因为贴片并没有封装在一

起，因此会自动产生辐射效应。应当

指出，本文中所描述的仿真技术不依

赖于特定的EM仿真器。对于这个例

子，我们使用Analyst来模拟天线，

Analyst是一个三维有限元(FEM)电磁

软件。

共同馈电网络如图2所示。每个

天线元件由一个MMIC放大器驱动，

并通过一个移相器和衰减器进行控

制。RF功率从右侧输入。Wilkinson

功分器用于分割信号并为十六个贴片

馈电。图3显示了一个典型的贴片馈

电。图3b详细地展示了发射模块。

图4显示了MMIC放大器的三维

视图。这是一个两级八FET放大器，

在X频段下工作。在本例中，整个馈

电网络使用电路仿真软件进行模拟。

一个更实用的例子是使用EM仿真软

件来模拟馈电网络的布局，以确保模

型的准确性以及网络各部分之间没有

意外耦合。

图1. 4 × 4贴片阵列(a)。单个阵元构成的阵列，驱

动点连接到接地面(b)。

图2.贴片阵列共同馈电网络。

每个发射模块具有一个移相器、衰

减器和MMIC放大器。波束通过改变

MMIC放大器输入端的相位和衰减进

行控制，然后将所得到的信号路由到

贴片上。相位和衰减通过软件中的变

量进行控制，可以根据需要进行调整

和优化。波束就是通过这种方式进行

扫描的。

图3. Wilkinson功分器和发射模块(a)，发射模块的框图(b)。 图4. MMIC放大器。
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仿真结果

图5所示的是一个典型的电路仿

真结果。史密斯圆图显示了隔离元件

的输入阻抗以及模拟整个阵列时的元

件的输入阻抗。图中还显示了负载上

功率的负载牵引等高线图。该系统设

计为在10 GHz下工作。紫色曲线表示

隔离贴片在50 Ω归一化归史密斯圆

图上从6至14 GHz的输入阻抗。标记

处显示的是10 GHz时的阻抗。四个

交叉表示的是10 GHz下四个典型元

件的输入阻抗。注意，阵列中贴片之

间的相互作用会使各贴片相对于隔离

贴片的输入阻抗发生偏移。绿色等高

线表示MMIC放大器的负载牵引仿真

结果，显示了输送到负载的功率。天

线馈电阻抗的偏移导致输入到元件的

功率减少了0.5 dB（功率等高线按0.5 

dB递增）。

图6显示了几个天线方向图的例

子。波束通过控制发射模块的相对

相位和衰减进行控制。在实际应用

中，谐波平衡需要使用16个功率放大

器，因而运行时间非常长；因此，波

束的控制是在断开放大器的情况下进

行的。然后设计工程师接通功率放大

器，使其达到所需的工作点。注意在

图6c中，当主瓣在接近掠角时形成了

一个副瓣。

在图7中，天线方向图针对特定

扫描角度进行了优化。这个例子是一

个8×8贴片阵列。为简单起见，放大

器不进行优化。在完成设计之前，

我们接通放大器以确定其对性能的

影响。该图显示的是φ为0时θ方向

扫描的波束的总功率。蓝色线表示优

化目标。紫色图表示原始的侧射方向

图。优化器会改变贴片馈电端的相位

和衰减。所得到的蓝色曲线具有可接

受的旁瓣电平，符合主波束目标。

图5.电路仿真结果。

http://www.mwjournalchina.com/ebook_counter/url.asp?id=1418
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结论

当今复杂的通信系统通常使用

具有多个馈电点的天线，这类系统必

须考虑电路之间的相互作用（通常包

括一个高度非线性功率放大器）、馈

电网络和天线，波束通过电路进行控

制，而且天线的输入阻抗会随着波束

的变化而变化，这也会影响电路。天

线和电路相互连接，因此仿真时这两

者必须包含在内。

图7.天线方向图优化后，在20°扫描角度下的增益

高于20 dB，扫描角度低于0°和高于45°时，旁

瓣低于0 dB。
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过去，模拟具有多个馈电点的

天线通常是通过反复迭代手动模拟耦

合天线/电路的影响，这非常耗时且

结果往往不尽人意。现代RF/微波设

计软件可以实现电路和天线的耦合仿

真。阵列的负载阻抗也需要纳入电路

仿真中。这实现了过程的自动化，缩

短了设计周期，使产品能更快地推向

市场。■

图6. θ和φ的值。侧射激励(a)，θ=30和φ=0°时

的波束(b)，θ= 75°和φ= 0°时的波束(c)。
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