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基片集成波导双极化多波束天线的设计 
张     彦，陈  飞，宋  喆 

(东南大学  信息科学与工程学院，江苏  南京  210096) 
 

摘  要：提出了一种基于基片集成波导技术的双极化多波束天线设计方法，利用Butler矩阵作

为波束成型网络，通过激励成对的正交缝隙辐射单元组，实现双极化多波束辐射特性。通过配置

正交辐射单元组之间的相位关系为同相或反相，可以分别实现极化共波束和极化独立波束的多波

束辐射特性，从而适应不同无线通信场景需求，利用空间波束分集或极化分集方式提升无线通信

容量。最终，在X波段给出了一种基于基片集成波导技术的双极化独立波束的多波束天线设计实例，

仿真结果表明该天线阻抗带宽为9.64~10.25 GHz，对4个输入端口分别激励时可实现双极化四波束

辐射，波束增益为14 dBi，验证了所提出的设计思想和方法。 
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Design of substrate integrated waveguide dual polarized multibeam antenna 

ZHANG Yan，CHEN Fei，SONG Zhe  
(School of Information Science and Engineering，Southeast University，Nanjing Jiangsu 210096，China) 

Abstract：A dual polarized multibeam antenna based on substrate integrated waveguide technology is 

proposed, which utilizes Butler matrix as the beamforming network to excite pairs of orthogonal radiating 

slots，forming dual polarization multi-beam radiations. To configure the exciting signals of orthogonal slots 

as in-phase or out-of-phase, dual polarized co-beam or independent-beam can be achieved accordingly，

which can be adopted in different wireless communication scenarios, through space beam diversity or 

polarization diversity scheme，to enhance wireless communication capacity. Finally，a prototype of dual 

polarized independent-multibeam antenna is implemented at X-band by using substrate integrated 

waveguide technology. Simulation results show that the developed antenna has an impedance bandwidth of 

9.64-10.25 GHz; and by exciting four input ports of the antenna，four dual-polarized independent beams 

are achieved accordingly with the gain about 14 dBi，which verifies the proposed design concept and 

method. 

Keywords ： multibeam antenna ； dual polarization ； beamforming network ； substrate integrated 

waveguide 

多波束天线具有窄波束、高增益等显著特点，可以通过空间分集方式优选出所需的信号，从而改善无线通信

系统的信干比 [1–2]。因此，多波束天线是一种有效地提高无线通信系统容量和提升频谱资源利用率的关键技术，

已成为第五代(5th Generation，5G)移动通信标准化进程中不可或缺的一部分。双极化天线是无线通信系统中经常

使用的另一类提升信道容量的天线技术，通过引入具有正交辐射特性的天线单元，利用正交极化的隔离特性，可

以实现极化分集 [3– 4]。  
本文以 Butler 矩阵作为原型，通过在矩阵的输出端增加 3 dB 功分器或 180°电桥方式使矩阵输出端加倍，同

时在扩充后的输出端口上进行交替连接具有极化正交特性的辐射单元组(子阵)，从而形成了具有双极化特性的多

波束天线。本文首先讨论了基于 Butler 矩阵构成双极化多波束天线的原理，并根据多波束与极化的特性进行了分

类；其次，利用基片集成波导技术在 X 波段设计并仿真了具有极化独立波束的多波束天线阵；最后给出了数值  
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仿真结果，对设计方法进行了验证。  

1  双极化多波束天线原理 

通常，多波束天线的实现方式分为波束成型矩阵和透镜 2 大类 [5–8]。Butler 矩阵是最为广泛应用的波束成型

网络 [6–7]，如图 1(a)所示，它由传输线连接的若干 90°电桥和固定移相器(0°和 45°移相器)构成。从 Butler 矩阵的

任意输入端口(图 1(a)中端口 1~4)激励，在其输出端口(图 1(a)中端口 5~8)均会产生具有等振幅、等相差的信号。

因此，将 Butler 矩阵的输出端口均与相同辐射单元连接，即可产生若干正交波束。所产生的波束与输入端口对应

方式见图 1(b)，波束按照输入端口进行相应编号。图 1(b)中的多个波束可以通过逐次激励输入端口 1~4 而依次产

生，也可以同时激励 4 个端口产生，以实现对辐射方向图的赋形。  

如果在 Butler 矩阵的每个输出端(图 1(a)中端口 5~8)上分别连接 1 个 3 dB 等功率分配器，可以将 Butler 矩阵

输出端扩展 1 倍。同时，在每个 3 dB 等功分器的 2 个输出端上分别连接 1 对具有极化正交特性的辐射单元组(子

阵)，即每个端口连接 1 组辐射单元组(子阵)且 2 个输出端所连接的辐射单元组(子阵)的辐射场是相互正交的，并

且满足各个输出端口所连接的相同极化的辐射单元间距小于λ0 时，就可以同时产生具有正交极化的多波束组。

Butler 矩阵的每一个激励端口对应一组波束完全相同的正交极化波束对，称之为极化共波束的多波束天线。该类

多波束天线适用于对固定区域实现多波束连续覆盖，同时可以利用空间分集和极化分集有效提升无线系统的容

量。类似地，如图 2 所示，如果在 Butler 矩阵的输出端(图 1(a)中端口 5~8)分别交替连接 3 dB 等功率分配器或

180°电桥(等功率分配)，从而形

成 8 端口输出时，从 Butler 矩

阵的任意输入端口(端口 1~4)激

励 时 ， 根 据 此 时 输 出 端 口 间 等

相 差 关 系 ， 可 以 将 输 出 端 口 分

为 2 组 ： 端 口 组 I( 端 口

5a,6a,7a,8a) 和 端 口 组 II( 端 口

5b,6b,7b,8b)， 其 相 差 关 系 见 表

1。当 2 组等相差端口组 I 和端

口组 II 分别依次间隔地连接到

具有极化正交的辐射单元组(或

子阵)，并且满足相同极化的辐

射单元间距小于λ0 时，就会同

时实现 2 组波束指向不同且极

化正交的波束组。如图 3 所示，

图 3(a)、3(b)分别给出了对上述

改进型 Butler 矩阵的输入端口

激励时，在空间中产生的 2 个

极 化 正 交 的 波 束 ， 此 时 每 个 极

化对应一个空间指向的波束，  
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并且 2 个正交极化的波束在空间上也是正交的，称之为双极化独立波束的多波束天线。这种天线适用于点对多点

通信，不同波束(信道)之间通过波束正交和极化正交的方式来有效降低互干扰。  

2  极化独立的多波束天线设计 

上述 2 种双极化多波束天线的架构

略有区别，但其性能与使用场景不尽相

同。本文选取第 2 种双极化独立波束的

多波束天线为例，在 X 波段采用基片集

成波导技术设计实现，并进行仿真验证。

第 1 种 多 波 束 天 线 的 实 现 方 式 与 之 类

似，不再赘述。  

如图 4 所示，图 2 中所给出的双极化独立波束的改进型 Butler 矩阵采用基片集成波导形式实现，并在该矩阵

的输出端上依次间隔地连接到具有正交极化的±45°辐射缝隙子阵上。其中，与传统基片集成 Butler 矩阵相同的部

分，包括 90°电桥、–45°相移器、交叉耦合器和 0°相移器部分，其设计方法与文献[2]类似。改进型 Butler 矩阵中

的 3 dB 等功率分配器和 180°定向耦合器分别采用了 90°电桥加移相器的结构实现，通过选择在 90°电桥的直通或

耦合端上再增加一段 90°移相器，就可以实现 3 dB 等功率分配器或者 180°电桥。其中，基片集成波导移相器具

有宽带自补偿特性 [5]，即通过调节基片集成波导的宽度可实现相位调整。改进型 Butler 矩阵的每一个输出端均连

接一段 0°相位补偿器，用于补偿输出端对应各支路中由于实际基片集成波导馈电物理长度所形成的相位差，从

而保证经过 0°相位补偿器输出的相位差严格满足表 1 中的相位差分布。  
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Fig.5 Parameters of substrate integrated waveguide dual polarized independent multibeam antenna 
图 5 基片集成波导双极化独立波束的多波束天线模型参数 
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Fig. 4 Structures and functions of substrate integrated waveguide dual polarized independent multibeam antenna 
图 4 基片集成波导双极化独立波束的多波束天线的结构组成和功能 

input ports phase differences of port  
5a,6a,7a,8a/(°) 

phase differences of port  
5b,6b,7b,8b/(°) 

port 1 -45 135 
port 2 135 -45 
port 3 -135 45 
port 4 45 -135 

表 1 改进型 Butler 矩阵输出端口分组相差 
Table1 Output phase differences of proposed improved Butler matrix
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辐射单元采用了基片集成波导斜缝隙阵形式，缝隙开槽走向为±45°。改进型 Butler 矩阵的输出端经 0°相位

补偿器后分别接到包含 2 对间距约为λg/2 的斜缝隙组，2 对缝隙组为串联馈电；基片集成波导末端为短路端，距

离缝隙组中心的距离为λg/4。每一对缝隙组由 2 个等长的缝隙组成，2 个缝隙分别等间距地偏离基片集成波导中

线两侧分布。通过优化每组缝隙之间的间距和偏离中线的大小可以有效降低反射系数，从而实现较好的阻抗匹配。 
最终，所设计的中心工作频率为 10 GHz 的基片集成波导，双极化多波束天线阵列模型和详细结构参数见图

5。设计选用的介质基片为 Rogers 5880，介电常数为 2.2，损耗角正切为 0.000 9，板材厚度 0.508 mm。该模型利

用 HFSS 进行了建模分析和性能优化，最终得到的优化参数见表 2。  

3  仿真结果  

本文直接给出阵列最终的优化仿真的结果，仿真得

到的基片集成波导双极化独立波束的多波束天线 4 个输

入端口–10 dB 阻抗带宽为 9.64~10.25 GHz，如图 6 所示。

所提出的天线的双极化多波束方向图如图 7 所示，其中

黑 色 实 线 和 黑 色 虚 线 分 别 代 表 不 同 的 极 化 波 束 ， 图

7(a)~(d)分别为天线输入端口 1~4 激励时的情况，与前述

分析结果图 3 基本相同，波束仿真增益约为 14 dBi。在

改进型 Butler 矩阵输出端相位差较大时(135°/–135°），会

出现较高的副瓣，可以通过改进辐射单元进一步优化。  

4  结论  

本文讨论了适用于不同应用场景的 2 种双极化多波束天线形式，并基于基片集成波导技术，设计实现了双极

化独立波束的多波束天线形式。所提出的多波束天线，采用了改进型 Butler 矩阵，辐射单元采用了串馈两元斜缝

隙组阵。仿真结果表明，该天线在单一端口激励时，可以同时实现极化正交的一对正交波束，波束增益约为 14 dBi，
天线带宽为 9.64~10.25 GHz。其极化正交和波束正交特性，可通过极化分集和空间分集方式来提高波束(信道)隔

离度和信道容量，适用于点对多点通信情景。  
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Fig.6 Simulated S-parameter of substrate integrated waveguide
     dual polarized independent multibeam antenna 
图 6 基片集成波导双极化独立波束的多波束天线仿真端口

Wsiw/mm Wc1/mm Lc1/mm Wc2/mm Lc2/mm Wc3/mm Lc3/mm Wc4/mm Lc4/mm Wc5/mm Lc5/mm T1/mm 
13.2 24.18 16.65 20.2 30 25.4 37.5 24.18 16.65 24.18 16.65 3.5 

T2/mm T3/mm T4/mm T5/mm T6/mm T7/mm T8/mm Ls1/mm Ls2/mm Ls3/mm Ls4/mm Ls5/mm
6 8 4.5 11.15 21.15 3 4.5 31.5 19.8 25.65 27 33 

Ls6/mm Ls7/mm Ls8/mm Ls9/mm Ws1/mm Ws2/mm Ws3/mm Ws4/mm Ws5/mm Ws6/mm d/mm p/mm 
10.5 19.8 33 23 16.5 13.5 14.1 12.3 12.3 14.1 1 1.5 

ds/mm ps/mm Ks/mm Dv/mm Xv/mm Yv/mm Sp/mm dis/mm Xs/mm Ys/mm Wslot/mm Lslot/mm
0.5 1 1 2 4.4 4.6 20.75 8.5 2.23 0.82 0.7 13 

表 2 基片集成波导双极化独立波束的多波束天线模型参数优化表 
Table2 Optimized parameters for substrate integrated waveguide dual polarized independent multibeam antenna 
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Fig.7 Simulated radiation patterns of substrate integrated waveguide dual polarized independent 
multibeam antenna(unit:dBi,black and red lines indicate different polarizations.) 

图 7 基片集成波导双极化独立波束的多波束天线仿真方向图(单位:dBi，黑色与红色代表不同极化) 


