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基于仿生原理的超角分辨天线阵设计

黄彦博,金海陆

(电子科技大学信息与通信工程学院,成都611731)

摘 要:以昆虫的声波超分辨定位原理为基础,提出了对应的电小仿生天线阵系统,增强了电小天

线阵的角度分辨能力。在具体设计过程中,运用奇偶模分析方法,推导出在不损失功率的条件下,
相位差放大因子与天线阵元的阻抗和互耦之间的约束关系,与此同时提出了可获得更大相位差放

大因子的设计方法。以此理论为基础,设计了一个二元电小天线阵,仿真并测试了其角度分辨性

能,测试结果与理论分析一致,有力地验证了仿生天线阵理论的正确性与设计方法的有效性。
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Abstract:Basedontheprincipleofsoundsuper-resolutionpositioningofinsects,acorresponding
electricbiomimeticantennaarraysystemtoenhancetheangularresolutionofthesmallantennaar-
rayisproposed.Inthespecificdesignprocess,theodd-evenmodeanalysismethodisusedtode-
rivetheconstraintrelationshipbetweenthephasedifferenceenhancedfactorandtheimpedanceand
mutualcouplingoftheantennaelementwithoutlossofpower.Atthesametime,amethodtoget
largerphasedifferenceenhancedfactorisproposed.Basedonthis,abinarysmallantennaarrayis
designed,anditsangularresolutionperformanceissimulatedandtested.Itisingoodagreement
withthetheory,whichverifiesthecorrectnessofthebiomimeticantennaarraytheoryandtheef-
fectivenessofthedesignmethod.
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0 引言

近年来,随着移动网络的快速发展,对于移动

蜂窝网络的定位系统也提出了越来越高的要求。

通常在蜂窝网络定位系统中,有几种基本的定位技

术与方法:基于Cell-ID的定位方法、基于接收信号

强度(ReceivedSignalStrength,RSS)的定位方法、
基于到达时间(TimeofArrival,TOA)的定位方
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式、基于到达时间差(TimeDifferenceofArrival,

TDOA)的定位方式、基于到达角度(AngleofArri-
val,AOA)的定位方法以及混合定位方法[1]。而目

前的蜂窝网络基站广泛使用基于天线阵列的AOA
定位,与TOA或TDOA配合使用,能达到很好的

位置估计效果[2],特别在对位置估计有较大影响的

非视距(Non-LineofSight,NLOS)传播条件下,

AOA定位方法作为定位方法中最重要的组成部

分,具有很高的研究价值[3-4]。而实现AOA定位的

天线阵为了达到较好的性能,受其发射和接收的电

磁波波长限制,这些天线阵的体积和质量往往很

大,限制了其在小型基站上的应用。在实际的设计

中,虽然可以使用减小定位系统中的天线尺寸和阵

元间距的方法来解除以上的限制,但是由此引起的

辐射效率降低和角度分辨率恶化问题,往往使设计

者无法忍受而不得不放弃。为了解决这一问题,必
须另辟蹊径向自然界某些生物寻找答案。

对于大型动物例如说人类,大脑可以通过采集

双耳传入的声音信号对声波来源进行比较精确的

定位,其原理在于双耳之间的距离较远,从而导致

双耳接收到的声音信号有较大时间差,而且整个头

部结构对声波有散射效应,这导致双耳接收到的声

波存在幅度差,基于两路信号较大的相位差和幅度

差实现定位的功能[5]。然而对于一些体型很小的

动物,例如说昆虫,受自身体型限制,它们的听觉器

官之间距离很近,所以它们接收到的声音信号是近

乎等幅的且相位差极其微小,这导致它们在声波定

位方面天生处于不利地位。但是,根据生物学家的

研究,某些小昆虫在声波定位上出乎意料地拥有很

高的灵敏度[6-7]。
分析某种具有声波超分辨能力的果蝇听觉系

统的内部结构,发现它使用一组具有耦合关系的听

觉器官接收声音信号,这和大型动物双耳高度隔离

形成鲜明的对比[8-9]。从系统的角度出发,把这种互

相耦合的听觉器官看作具有双输入双输出的系统,
该系统的功能可以把两路幅度相同、相位差极小的

输入转换为两路具有显著相位差的输出信号,果蝇

正是借此实现对蟋蟀寄主的定位。这对天线阵的

设计工作提供了一种全新的思路。
国内外已经有一些学者对仿生天线阵做出了

比较深入的研究。Behdad等[10]分析了昆虫听觉器

官的内部机械结构,并提出了对应的电路耦合结

构,实现了相位差放大的功能。Masoumi等[11-13]在

此基础上提出了多种仿生天线阵的设计结构,首
先,使用了T型耦合网络作为耦合的结构,通过器

件值的设置可以实现任意倍数的相位差放大,不过

相位差放大因子的增加也意味着输出功率的降

低[11];使用了π型耦合网络,而且没有使用射频变

压器,这种结构更具有实用价值,同时还对仿生天

线阵的噪声性能进行了分析[12];基于诺顿等效电

路,对给定电小天线阵的相位差放大能力进行分

析,基于一种更加复杂的耦合网络结构,实现了不损

失功率的相位差放大[13]。国内学者闵祥涛也提出了

基于现场可编程门阵列(Field-ProgrammableGate
Array,FPGA)的仿生天线阵耦合网络实现[14]。

本文将基于昆虫耦合听觉系统的超分辨能力,
结合国内外学者的研究成果,对仿生天线阵的内部

原理进行分析,同时设计了仿生天线阵耦合网络,
实现了对相位差放大、信噪比和输出信号功率等参

数的兼顾。

1 仿生天线阵原理

1.1 偶模与奇模电路

在仿生天线阵的分析中,首先用戴维宁等效模

型在电路中模拟天线的特性,等效模型由电压源

(电压值为天线的开路电压)、源阻抗以及模拟阵元

间互耦特性的电流控制电压源组成,如图1(a)所
示。其中,Z11、Z22 为天线阵元的自阻抗,Z12、Z21

为天线阵元之间的互阻抗,因为使用的是2个相同

的阵元,所以可以认为Z11=Z22,Z12=Z21,而两路

等效电压源为:

V1=ejα =cosα+jsinα (1)

V2=e-jα =cosα-jsinα (2)
其中:

α=
πdsinθ

λ
(3)

式中,d 为阵元的间距,θ为电磁波入射角度,

λ为电磁波在空间中的波长。
然后将整个电路拆分为偶模电路和奇模电路,

如图1(b)、图1(c)所示,其中偶模电路中的等效电

压源应表示两路信号的同相分量为:

Vc=
V2+V1

2 =cosα (4)

表示互耦的电流控制电压源在偶模电路中退

化为一个普通的阻抗:

Zc=Z11+Z12 (5)
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而奇模电路中的等效电流源应该表示两路信

号的反相分量为:

Vd=
V2-V1

2 =jsinα (6)

表示互耦的电流控制电压源在奇模电路中退

化为一个负阻抗:

Zd=Z11-Z12 (7)
当信号从天线阵法向入射(即θ=0°)时,整个

仿生天线阵中全由偶模分量决定,而当信号从θ=
±90°入射,而且2个阵元间距为波长的一半时,整
个仿生天线阵中全由奇模分量决定。随后将从奇

偶模电路入手,分析相位差放大因子和耦合网络对

信号的衰减。

(a)

(b)

(c)

图1 仿生天线阵的戴维宁等效电路、偶模电路和奇模电路

Fig.1 Theveninequivalentcircuit,Evenmodecircuitand

OddmodecircuitofBiomimeticantennaarray

1.2 相位差放大因子

衡量一个仿生天线阵性能的主要指标就是相

位差放大因子,相位差放大是仿生天线阵设计的一

个主要驱动力。定义耦合网络输入相位差关于入

射角度的敏感度和输出相位差关于入射角度的敏

感度的比值为相位差放大因子η:

η=sout/sin (8)
而当入射角度θ→0°时,输入相位差最为微小,

同时也最难识别,所以本文将从电磁波从天线阵的

法向入射作为主要的研究切入点。
首先,考察输入相位差关于入射角度θ 的敏

感度:

sin=lim
θ→0

Φin-0
θ-0 =lim

θ→0

d2πdλ sinθæ

è
ç

ö

ø
÷

dθ =
2πd
λ

(9)

其中,Φin=∠V1-∠V2,即为2个阵元在一定

角度电磁波入射激励下的开路电压的相位差,也就

是在图1(a)中2个等效电压源的相位差。根据式

(9),输入相位差敏感度与单个阵元本身特性无关,
只由阵元间距和电磁波波长之间的关系决定。

输出相位差可以用流经负载的两路输出电流

的相位差表示,即Φout=∠Io1-∠Io2,则输出相位

差关于入射角度的敏感度为:

sout=lim
θ→0

dΦout

dθ =lim
θ→0

∠Io1-∠Io2

θ

=lim
θ→0

1
θ∠

Ioc+Iod

Ioc-Iod

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú=limθ→0
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1-
Iod

Ioc
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è
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ç
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ø
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é

ë
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ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

=lim
θ→0

1
θ∠

1+ReIod

Ioc

æ

è
ç

ö

ø
÷+jIm

Iod
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ö

ø
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其中:

β=∠Iod-∠Ioc (11)
为了追求较大的相位差放大因子η,仿生天线

阵设计中必须让sout尽可能大,由式(10)可得,最大

化相位差放大因子的方法有:

1)最大化奇模输出电流,即让奇模电路处于阻
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抗匹配的状态下;

2)最大化sinβ,即让奇模输出电流与偶模输出

电流相位正交;

3)减小偶模输出电流,即让偶模电路处于失配

的状态,不过这需要以衰减输出功率为代价。

1.3 耦合匹配

当电磁波沿法向入射仿生天线阵时,2个阵元

接收到的信号幅度相等,相位相同,仿生天线阵中

只存在偶模分量,所以这时的仿生天线阵的输出功

率只由偶模电路决定。要想输出功率到达天线的

资用功率,偶模电路需要处于阻抗匹配的状态:

Zc,in=Z*
c (12)

此时:

Ic=
Vc

Zc,in+Zc
=
1
2Rc

(13)

其中,Rc 是Zc 的实部。因为耦合网络使用的

全是无耗器件,所以偶模阻抗Zc 与负载电阻RL 应

该消耗相同的功率,这时:

1
2 Ioc

2RL=
1
2 Ic 2Rc=

1
8Rc

(14)

则偶模输出电流可表示为:

Imax
oc =

1
2

1
RLRc

(15)

当然,这也是电磁波沿法向入射时,流经输入

负载电流的最大值。
为了最大化相位差放大因子,仿生天线阵设计

中也应该使奇模电路阻抗匹配,与偶模电路相似,
应该满足:

Zd,in=Z*
d (16)

则奇模电流:

Id=
Vd

Zd,in+Zd
=jα
2Rd

(17)

其中,Rd是Zd的实部,同样在奇模电路中奇模

阻抗消耗的能量与负载电阻消耗的能量相同:

1
2 Iod

2RL=
1
2 Id

2Rd (18)

则:

Imax
od =

α
2

1
RLRd

=
πdθ
2λ

1
RLRd

(19)

当偶模电路和奇模电路都匹配时,可以得到仿

生天线阵不损失功率条件下的相位差放大因子的

一个上界:

ηmax=sout/sin=
2
θ

Imax
od

Imax
oc

æ

è
ç

ö

ø
÷
2πd
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

=
Rc

Rd
=

R11+R12

R11-R12
(20)

由式(20)可得,相位差放大因子上界是由天线

阵的阻抗特性和互耦情况决定的,与耦合网络的具

体结构、器件值无关。但是在实际设计中,耦合网

络的阶数不能过低,否则没有足够的自由度同时满

足偶模匹配、奇模匹配和偶模分量与奇模分量正交

这3个条件。值得注意的是,ηmax 并不只是描述不

损失功率条件下的相位差放大因子的一个上界。
在式(10)中可得,通过衰减功率的方法提高相位差

放大因子,相位放大因子每增加1倍,输出幅度降低

一半,即衰减6dB,要想达到相同的相位差放大因

子,ηmax 越大,损失的功率就越小,也就是说ηmax 还

描述了某一天线阵的相位差放大的潜力大小。
在通常的天线阵设计中,往往通过较大的阵元

间距降低阵元耦合以达到较好的天线阵性能[15];阵
元间互耦虽然可以一定程度上放大相位差,但是互

耦也会降低天线阵的辐射增益[16];在一些波达角估

计算法中对互耦进行校正和补偿以弥补互耦带来

的性能恶化[17-18]。而在仿生天线阵耦合网络的设

计中,使用了奇偶模电路的思路,将耦合网络的设

计问题简化为阻抗匹配问题,而奇偶模电路的源特

性是由天线的互耦特性决定,所以说,耦合网络的

设计过程可以认为是匹配天线阵中的互耦特性到

达最佳的相位差放大效果的过程。而对于仿生天

线阵来说,经过耦合网络匹配后的互耦被用于提高

天线阵的角度分辨率。
对于电小天线阵来说,由于天线孔径过小,常

见的一些波达角估计算法的性能都很低,而仿生天

线阵放大了微小的相位差,提升了估计算法对波达

角的辨识敏感度,与更大孔径的天线阵性能相当。
这样即保持了电小天线尺寸小、质量小的优点,同
时动态扩展了天阵的孔径,避免了小孔径对估计算

法性能的不利影响;另一方面,角度分辨率的提高

也意味着天线阵主瓣宽度的减小与定向增益的提

高,对于阵元间具有强烈耦合的电小天线阵,仿生

天线阵的设计思路能使其在多径环境也具有相当

的实用价值。相比于传统的多径条件下的波达角

估计算法将互耦视作一种需要校正的误差[19],仿生

天 线阵充分利用耦合带来的相位差放大潜力与高
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定向增益,使其能在多径环境下具有更加优秀的直

射波入射角度的定位能力。

2 仿生天线阵耦合网络设计过程

由于耦合网络的设计需要依赖于天线阵的阻

抗与互耦特性,首先需要测量给定天线阵的自阻抗

与互阻抗。本文使用工作频率为430MHz的2个

50Ω端口阻抗的单极子天线组成的阵元为间距

35mm的天线阵,如图2所示,首先测量出该天线阵

的阻抗矩阵如式(21)所示,可以看到,由于阵元间

距约为λ/20,导致了阵元之间较为强烈的耦合:

Zarray=
70.22-j38.69 61.48-j14.35
61.72-j14.34 66.38-j34.59
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úΩ (21)

图2 电小天线阵

Fig.2 Asmallantennaarray

同时也导致了天线端口阻抗的较大的变化。
考虑到仿生天线阵耦合网络的对称性,在之后的设

计过程中也使用自阻抗与互阻抗的均值作为源阻

抗的值。

Zs=68.3-j36.64Ω (22)

Zm=61.6-j14.35Ω (23)

对于仿生天线阵耦合网络的设计,主要依据就

是1.2节中的最大化相位差放大因子的3个方法。
但是对偶模分量的衰减,不仅会降低输出电平,而
且会无可挽回地导致信噪比的严重损失,所以在本

文中会将偶模电路进行阻抗匹配以期输出功率达

到天线的资用功率,与此同时,应保持奇模电路的

匹配和奇偶模分量的正交性以获得最大的输出相

位差。为了使耦合网络能同时满足这3个条件,在

设计中使用电路仿真软件ADS(AdvancedDesign
System)进行目标优化仿真。将待设计电路分为偶

模和奇模电路,然后按照偶模匹配、奇模匹配和奇

偶模正交3个目标进行优化,值得注意的是,因为当

前的天线阵与50Ω特征阻抗的同轴线和微带线有

较为严重的失配,所以仿真时还应该考虑到耦合网

络输入传输线长度对设计的影响。最终可以得到

一组接近相位差放大上界的耦合网络器件电抗值

的解如表1所示,该耦合网络的仿真性能如图3
所示。

表1 一组耦合网络中集总器件的可行解

Tab.1 Asolutionforalumpeddeviceina

setofcouplednetworks

电抗 X1 X2 X3 X4 X5

优化电抗值 -38.67 9.42 10.50 19.35 -17.81

图3 相位放大因子和输出功率增益

Fig.3 Phasedifferenceenhancedfactor

andoutputpowergain

由图3可知,仿生天线阵在任意入射角度都对

信号相位差有放大的作用,耦合网络在θ=0°时,得
到最大相位差放大因子η≈4.4,与式(20)相吻合,
而且没有损失功率。在其他入射角度条件下,虽然

相位差放大能力有所减弱,但是仿生天线阵输出的

功率相比θ=0°时的天线资用功率也有所增加。仿

真结果与第1节推导出的结论相吻合。

3 实验验证

仿生天线阵耦合网络由纯电抗集总器件构成,
所以可以使用电容和电感这两种分立元件来实现

耦合网络。根据第2节中仿真出的一组集总元件的

解,选取尽可能接近对应电抗值的电容或电感,经
过纯电抗模型与电容电感的真实模型的混合仿真,
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得出与纯电抗耦合网络性能近似的由实际电容电

感构成的耦合网络。但是,因为电容电感选值的不

连续和实际器件的寄生效应,在使用实际电容电感

元件模型的仿真结果中,输出功率相比法向入射时

天线阵资用功率衰减了0.6dB,相位差放大因子η
减小到4.3。

实际加工出的耦合网络如图4所示。该耦合网

络使用罗杰斯RO4003C作为介质,介电常数约为3.7
@430MHz,厚度为0.8128mm,使用4个SMA接头,
其中两输入两输出分别接2个阵元与两路负载。

图4 针对某一天线阵设计的耦合网络

Fig.4 Acouplingnetworkdesignedfortheantennaarray

实验中,使用不同入射角度的平行电磁波分别

照射电小天线阵,观察并记录耦合网络输出的两路

信号的相位差,同时将耦合网络的输出幅度与常规

匹配网络的输出幅度相比较,得到耦合网络的输出

功率特性。如图5所示。

图5 实验示意图

Fig.5 Diagramoftheexperiment

将实验数据进行整理可得图6和图7。图6
中,可以观察天线阵的法向已经出现了一定的偏

移,究其原因,是因为天线阵元的加工误差和天线

阵安装问题导致的天线阵的不对称引起的,这在第

2节中天线阵的测试阻抗矩阵中已有体现。而在法

向入射时,实验得出的相位差放大因子η≈3.8,没
有达到第1节中推导出的理论上界ηmax=4.4,原因

是多方面的,天线阵元与耦合网络之间的失配微带

线和传输线的不连续点、集总器件的容值(感值)误
差和寄生效应、集总器件选择的不连续性以及测量

误差都可能导致实验得出的相位差放大因子恶化。
图7是两输出端口的输出功率,考虑到测量误差,可
以认为耦合网络在法向入射时不会损失功率,而当

入射角度θ增大(或减小)时,输出功率会有所增加,
仿真结果中也有相似的变化趋势。

图6 仿生天线阵耦合网络仿真输出

相位差和实验相位差的对比

Fig.6 Comparisonofphasedifferenceandexperimental

phasedifferenceofsimulationoutputofbiomimeticantenna

arraycouplingnetwork

图7 耦合网络输出功率相对法向入射时

常规匹配网络输出功率的增益

Fig.7 Gainoftheoutputpowersofthecouplednetwork

relativetotheoutputpoweroftheconventionalmatching
networkatnormalincidence
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4 结论

本文对仿生天线阵进行研究,基于整个系统的

戴维宁等效模型,将其进行奇偶模的拆分,对任一

电小天线阵进行分析,推导了电小天线阵相位差放

大潜力与其互耦之间的关系,并提出了得到任意相

位差放大倍数的方法。
基于仿生天线阵的理论分析,针对一给定的电

小天线阵,设计了对应的仿生天线阵耦合网络,电
路仿真结果与理论推导的结论相吻合。对上述电

小天线阵与仿生天线阵耦合网络进行实验,结果表

明,仿生天线阵的确能得到更大的相位差,显然也

将得到更高的角度分辨率。
后续工作包括有源仿生天线阵耦合网络的研

究,以期实现高相位差放大因子与高信噪比的兼顾

和仿生天线阵的带宽展宽以及仿生天线阵在移动

蜂窝网络定位领域中的应用。
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