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摘要!为了支撑低轨卫星宽带数据下传需求"提出了一款宽频带双圆极化微带天线*采用微带天线作为基本辐射单元"基于

层叠寄生贴片方式与加载空气腔方法展宽天线工作带宽并提高增益值"利用电容加载的三分支线定向耦合器对天线单元进行馈电

进一步展宽天线带宽"并实现双圆极化辐射特性*单元电性能仿真结果良好"阻抗相对带宽为
")J"f

"轴比相对带宽达
'#J*f

"

峰值增益达到
*J(CdB

*基于辐射单元进行
#m#

阵列组合"所设计阵列天线阻抗带宽覆盖
6J6

!

)JI Ô3

"同一单元不同极化与不

同单元间端口间隔离度均
6

'*Cd

"轴比在通带内均
,

!Cd

"方向图仿真与测试结果吻合良好"验证了设计方案的正确性#

关键词!宽频带*双圆极化*微带天线*电容加载*定向耦合器
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引言

随着低轨卫星星座的推广和快速建设"高速卫星数据

接收系统需求不断增加#宽频带天线作为支撑高速数据传

输和广泛覆盖的关键技术之一"受到了广泛关注"宽频带

天线能够提供高达
NGB<

.

.

到
ĜB<

.

.

的数据传输速率"满足

现代无线通信系统对高速数据传输的需求"除此之外还能

够提供较大的系统容量"满足大规模用户同时在线和高速

数据传输的需求&

'"

'

*传统的无线通信设备主要使用线极化

天线"但线极化波容易受到气候-环境等外界因素影响#

而圆极化波在面对复杂传输环境时受损较小"可以很好保

证通信链路的可靠性&

!*

'

#宽频带天线可有效提高信道容

量&

(

'

"因此对具备宽频带与可辐射圆极化电磁波的天线成

为众多学者攻坚方向#

常见的宽带天线包括超宽带单极子天线&

6)

'

-维瓦尔迪

天线&

I'$

'等形式#超宽带单极子天线作为一种特殊的天线类

型"具有其独特的优点和缺点"由于超宽带通信使用的频

率范围较宽"且功率密度较低"因此对现存无线通信系统

的影响较小"其还具有较高的数据传输速率"适用于高速

无线通信需求#除此之外"超宽带信号具有较宽的频谱"
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一种宽频带双圆极化微带天线阵列设计
!

!$I

!!

!

能够分辨出多径信号"提高通信的可靠性&

'''"

'

#单极子天

线的一个主要缺点是地面依赖"单极天线需要依赖导电接

地层才能正常工作"因此当没有合适的接地平面或接地平

面发生变化时"天线的性能会受到影响#单极天线可能会

受到建筑物或其他附近障碍物的影响"导致性能下降"障

碍物的存在会严重降低其性能#另外由于其结构的原因导

致超宽带单极子天线的
O

面辐射方向图在某些频率下可能

不全向"这可能会影响通信的覆盖范围#所以超宽带单极

子对天线的设计要求较高"需要精确控制天线的尺寸-形

状和材料等参数#维瓦尔迪天线 +

VBZ70CB

)是一种指数型

渐变开槽天线"维瓦尔迪天线的设计允许其自由切换信号

的极化方式"包括水平极化-垂直极化和圆极化#这种极

化可调性使其能够适应不同信号的传输需求"天线的金属

条可以通过调整其长度和角度来改变辐射方向"这种方向

性可调性使维瓦尔迪天线能够适应不同的通信场景"包括

点对点通信和广播通信#维瓦尔迪天线的一个主要缺点是

其尺寸相对较大-剖面较高"这可能会限制其在某些紧凑

空间的应用"此外尽管维瓦尔迪天线结构简单"但由于其

特殊的设计和材料要求"制造成本可能相对较高#圆极化

天线具有多个显著的优点"这些优点使得它在各种通信系

统中显得尤为重要"圆极化天线对接收信号的极化方向不

敏感"因此能够接收任意极化的来波&

'!

'

#这意味着"即使

信号在传输过程中发生了极化畸变或受到其他干扰"圆极

化天线仍然能够保持较好的接收效果#此外"圆极化天线

还能够抑制雨雾干扰和抗多径反射"进一步提高信号传输

的可靠性#圆极化天线由于其旋向正交性"能够有效地降

低极化失配带来的性能损失"这使得圆极化天线在移动通

信-卫星通信等系统中具有广泛的应用前景#

微带天线具有剖面低-易共形和加工成本低等优势&

'#

'

"

但其相对工作带宽仅为
!f

!

*f

"这限制了其实际应用环

境"常见的展宽微带天线带宽的方法包括(增加微带天线

介质基板厚度-加载缝隙-加载共面寄生贴片-层叠贴片

技术等&

'*'6

'

*介质板厚度的增加可以显著提高天线的带宽"

其理论依据为降低
L

值&

')

'

#较厚的介质基板可以使得天线

波速变慢"有助于控制天线的辐射方向"使天线辐射更加

均匀"同时能够拓展天线的带宽#这对于需要宽频带工作

的天线系统来说是一个重要的优势#但同时由于介质基板

的变厚会增加表面波泄露"当介质板厚度过大时"会引起

更多的表面波泄露"这可能会降低天线的效率"会导致能

量损失和辐射方向的不准确#辐射贴片上加载缝隙也能提

高天线阻抗带宽"其原理为通过改变天线表面电流流向"

从而引入新的谐振"其效果远超过仅改变基板相对介电常

数和基板厚度的方式#同时由于缝隙天线的辐射面积进行

了缩减"因而接收到信号的强度降低"且结构特殊容易受

到周围金属结构的影响"在复杂的电磁环境中使用时应注

意避免与其他金属结构产生干扰#工程中还可采用加载共

面寄生贴片的方法增加天线工作带宽"其原理为通过引入

寄生贴片"可以在主贴片的基础上增加谐振点"当这些谐

振点靠近时"它们会形成一个宽频通带"有效地拓展了天

线的带宽#与传统的叠层形式相比"共面寄生贴片技术可

以将所有金属片印刷在同一块介质板上"不需要增加新的

介质板"因此剖面高度更低"且通过调节寄生贴片与主贴

片之间的间隙宽度和贴片大小"可以有效改变天线的容性

曲线"从而实现增加带宽可调#虽然加载共面寄生贴片可

以实现天线宽频带"但由于引入寄生贴片"设计与制造难

度有所增加"且主辐射贴片与寄生贴片在同一块介质基板

上"虽然天线剖面没有增加"但是由于寄生贴片的引入"

天线的整体体积和重量可能会增加"同时成本也会增加#

微带层叠贴片是由金属贴片以及贴片间的介质材料叠堆而

成"通过调节金属片尺寸大小与介质板的厚度调节带宽与

效率#由于采用多层叠堆设计"使得天线在保持性能的同

时"体积更加紧凑"适合在有限的空间内使用#同时随着

集成技术和版制技术的发展"使得微带层叠天线的制作方

便简单"价格低廉#在通信过程中"如果接收端与发射端

的极化方式不匹配"会导致信号衰减"而圆极化波可以接

收任意方向线极化波及旋向相同的圆极化波"因此"在复

杂的多径环境中"圆极化波天线能够减少多径效应的影响"

提高通信质量#正是由于圆极化天线具有多种优势"因此

在无线通信-雷达探测-卫星通信等领域得到了广泛的应

用#圆极化电磁波可由两个正交-等幅的的线极化波合成"

目前 常 用 的 技 术 包 括(单 点 馈 电-多 点 馈 电-多 元

法等&

'I"$

'

#

针对上述研究现状与背景"为同时满足所设计天线具

备宽频带与双圆极化特性#以微带天线为基本单元"通过

加载寄生贴片与空气腔体的技术实现宽频带特性"采用小

型化分支线耦合器进行馈电从而实现双圆极化特性#在仿

真结果满足指标的情况下加工了天线样机并进行测试"结

果验证了该设计方案的可行性#

#

!

天线设计原理

#"#

!

天线单元宽频带实现机理

微带天线具有体积较小"剖面较低"易于与其它载体

进行共形放置的特点#但传统的单层微带天线品质因数
L

值较高"因此其相对带宽比较窄#本设计以传统的单层微

带天线单元为基础"通过层叠寄生辐射贴片的方式与加载

空气腔体的方法展宽天线工作带宽"具体实现方法如图
'

所示#

由图
'

可知"在寄生辐射贴片上进行了切角操作"微

带天线的切角是一种常用的实现圆极化的方法"它基于改

变天线表面电流的流动方向来实现圆极化辐射#切角会使

天线的辐射电场在水平和垂直方向上产生两个分量"且这

两个分量具有相等的幅度但相位相差
I$H

&

"'

'

#阻抗匹配是确

保天线与馈线之间能量传输效率最大化的关键技术"当天

线与馈线的阻抗不匹配时"会导致能量反射-传输损耗增

大以及天线辐射效率降低#因此"为了优化天线的性能"

!
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卷!

!'$

!!

!

图
'

!

天线单元宽带化实现流程

需要实现良好的阻抗匹配#对于微带天线"可以通过在馈

线上加载十字枝节以改善阻抗匹配"在微带天线馈线上加

载十字枝节是一种常用的阻抗匹配技术#通过调整十字枝

节的尺寸-位置以及形状"可以有效地改变馈线的阻抗特

性"从而使其与天线的阻抗更加匹配#加载十字枝节后"

馈线的阻抗可以在较宽的频率范围内保持相对稳定"从而

提高了天线的带宽和辐射效率#图中寄生贴片与激励贴片

之间填充为空气介质"加载空气腔体可以有效地提高微带

天线的带宽"空气腔体的引入可以改变天线的谐振特性"

使得天线能够在更宽的频率范围内工作&

""

'

#相比于传统的

实心介质基板"加载空气腔体的微带天线在保持性能的同

时"可以显著减轻天线的重量"还可降低微带天线的制造

成本#

图
"

给出了加载寄生辐射贴片与否的反射系数随频率

的变化曲线#由图可知"单层微带贴片天线谐振频率为
)

^O3

"

='$Cd

阻抗带宽仅为
#$$NO3

#加载寄生贴片后天

线谐振点发生偏移且引入了新的谐振点"谐振频率为
6J*

^O3

与
)J"^O3

"

='$Cd

阻抗带宽为
'J#^O3

"很大程度

上展宽了天线单元的工作频带#

图
"

!

反射系数对比图

#"!

!

小型化宽带电桥设计机理

由于所设计天线单元需要接收双圆极化信号"需要对

天线添加馈电结构"使其能够分别实现左旋圆极化以及右

旋圆极化#双分支线定向耦合器是一种被广泛应用于双圆

极化微带天线馈电的无源器件"如图
!

所示"其共有四个

端口"当端口
'

为输入端时"端口
#

为隔离端"无能量输

出"端口
"

与
!

平均分配端口
'

的输入功率"且端口
"

-

!

之间输出信号相位之差为
I$H

*反之"当端口
#

输入信号

时"端口
'

为隔离端"无能量输出"端口
"

与
!

平均分配端

口
'

的输入功率"且端口
"

-

!

之间输出信号相位差值为

=I$H

&

"!

'

#

图
!

!

双分支线定向耦合器结构示意图

令
E

$

g*$>A5

"则可求得双分支线定向耦合器各段传

输线阻抗分别为
*$>A5

与
!*>A5

"据此可对其进行仿真

分析#图
#

给出了双分支线定向分支耦合器的仿真结#结

果显示"在
6J*

!

)J*^O3

范围内"定向耦合器的回波损耗

以及在
"

-

!

端口处的幅度一致性良好"但是在超出范围内

可以看到
"

-

!

端口之间的幅度差值发生了较大的偏差"这

是由于耦合器的各枝节长度都为中心频点处波长的四分之

一"当工作频率偏离中心频点时"使得传输效果变差"受

此影响双分支线定向耦合器的带宽较窄"因此需对其进行

改进以拓展其工作带宽#

图
#

!

双分支线定向耦合器散射参数仿真结果

如图
*

+

7

)所示在双支线定向耦合器的基础上对其进

行级联得到的三分支线定向耦合器可通过引入新的谐振频

点的方式来拓展其工作带宽"但同时其尺寸也在不断变大#

且由于天线单元尺寸受限"三分支线定向耦合器尺寸过大

不能满足单元尺寸设计需求#因此需对其进行进一步小型

化设计#电容加载技术可以缩短传输线长度"因此可以将

电容加载技术应用至三分支线定向耦合器中用来缩短其各

传输线枝节长度"从而实现小型化的设计#如图
*

+

G

)所

示"在三分支线定向耦合器的两条平行支线上通过并联 $

&

型%的传输线开路枝节来实现电容加载结构#

为验证基于电容加载结构的三分支线定向耦合器的实

际性能"本节基于
OR??

软件对其建模仿真#如图
(

所示#

仿真结果如图
6

所示"可知在
6J$

!

IJ*^O3

处"端口

'

和
"

的反射系数均
,

='$Cd

"这说明端口处阻抗匹配良

!
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!''

!!

!

图
*

!

图
(

!

三分支线耦合器模型

好"且端口间隔离度达到了
"$Cd

"表明不同端口处相关性

较小"且插入损耗也仅为
$J#Cd

#

图
6

!

耦合器散射参数仿真结果

!

!

天线单元设计

!"#

!

天线单元结构

采用三分支线定向耦合器给层叠微带辐射天线进行激

励"将天线单元放置在金属腔体内"即可以屏蔽外界环境

对天线单元电性能的影响"还可以展宽天线单元辐射方向

图波束宽度#图
)

给出了天线单元结构"印制板相对介电

常数为
!J$

"利用特性阻抗为
*$

$

的
?NY

接头给天线单元

馈电"天线尺寸为
"$J$55 m"$J$55 mIJ#55

#

如图
)

+

7

)所示"所设计天线共包含三层介质板"为

清楚看到不同层的结构"将金属腔体进行了隐藏#第一层

介质板下方印制有切角的寄生辐射贴片"第二层介质板上

图
)

!

天线单元结构图

方为直接激励的辐射贴片"第一层介质板与第二层介质板

之间填充为空气介质"下方为开有馈电孔的金属底板"第

三层介质板底部印有电桥#第三层的地板通过金属通孔与

第二层底板进行互联#表
'

给出了对应图
)

+

G

)的具体参

数表#

表
'

!

线结构参数

参数 值.
55

参数 值.
55

参数 值.
55

参数 值.
55

H

'

I_I" H

"

'$_" H

!

I_($ H

#

'_*$

H

*

'_$*

W

'

I_I"

W

"

$_*$

W

!

(_)$

W

#

$_I* W

*

!_*$ W

(

I_I$ W

6

(_!$

W

)

'_#$

W

I

6_'$

!"!

!

天线仿真与测试结果分析

"J"J'

!

散射参数

散射参数为无源器件最重要的参数之一"反射系数可

用来表征天线端口的阻抗匹配情况"电压传输系数用来表

征不同端口间的能量耦合情况&

"#

'

#图
I

给出了所设计天线

单元仿真与测试的散射参数结果#

由图
I

可得"所设计天线的反射系数在
6J$

!

IJ!^O3

频段内均
,

='$Cd

"这说明天线端口的阻抗匹配情况良好*

在
6J6

!

)JI^O3

频段内端口间的电压传输系数在通带频段

内均
,

='*Cd

"说明端口间耦合能量较小"对于双极化天

线而言就是不同极化间的隔离度较高即交叉极化值高#

!
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!'"

!!

!

图
I

!

天线单元散射参数结果

"J"J"

!

增益仿真与测试结果

天线增益定义为在输入功率相同的条件下"空间某点

的辐射功率谱密度与理想点源在该点产生的功率谱密度之

比#用来衡量天线辐射能量的集中程度"可同时表征天线

的方向性系数和辐射效率#图
'$

给出了所设计天线的增益

值随频率的变化曲线#

图
'$

!

天线增益结果图

由图
'$

可得"天线增益值在
6J6

!

)JI^O3

均
6

#J$Cd

"且随着频率的升高增益值逐渐增大"这是由于随

频率的升高"相同体积的天线对应的等效面积会变大#

"J"J!

!

轴比仿真与测试结果

电场矢量末端随时间的变化轨迹为圆形称为圆极化电

磁波"轴比是用来衡量圆极化电磁波至关重要的参数"图

''

给出了天线轴比随频率的变化曲线#

通常将轴比不大于
!Cd

的带宽定义为天线的圆极化轴

比带宽#由图
''

可知"所设计天线单元在
6J6

!

)JI^O3

轴比均
,

!Cd

#

"J"J#

!

辐射方向图仿真与测试结果

天线辐射方向图可以直接表征天线辐射能量特性与空

间坐标系之间的关系#由于端口
'

与端口
"

分别代表左旋圆

极化与右旋圆极化"为避免冗余"图
'"

仅给出了天线单元

端口
'

馈电左旋圆极化的辐射方向图#

由图可知"天线单元辐射方向图性能稳定"测试结果

与仿真结果吻合度良好#表
"

将所设计天线与近年相似研

究成果进行了对比"可得所设计天线在结构和性能上具备

图
''

!

天线轴比结果图

图
'"

!

天线方向图结果图

先进性#注所得测试结果均为阵中单元所测#

表
"

!

本文所设计天线与先前报道天线对比表

文献 尺寸.
,

"

$

极化类型
阻抗带

宽.
f

轴比带

宽.
f

峰值增

益.
Cd

&

!$

'

',$(

&

',$(

圆极化
"!,$ '),I '$,"

&

!'

'

',$'

&

$,)

圆极化
'I,( '),$ I,"

&

!"

'

',$"

&

',$"

圆极化
#,* *,! ),!

&

!!

'

$,(*

&

$,(*

线极化.

圆极化
"6,$ == !,$*

+

q"*H

)

&

!#

'

$,(

&

$,(

圆极化
'(,$ == ),*

本文设

计天线
$,*#

&

$,*#

双圆极化
")," '#,* *,(

!!

注(所得测试结果均为阵中单元所测#

!
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!

!'!

!!

!

$

!

阵列天线设计

$"#

!

阵列天线结构

基于上述天线单元进行平移组阵"得到
#m#

天线阵

列"天线单元平铺在金属腔体内"不同单元间通过金属隔

断进行隔离以减小单元间的耦合"天线阵列总体尺寸为

)$J$55m)$J$55mIJ#55

"图
'!

给出了所设计阵列天

线的结构及实物模型图#

图
'!

!

天线阵列结构图

如图
'!

所示"天线正面为介质基板下方印制有
'(

个寄

生辐射贴片"背面为
!"

个
?NY

接头"分别对应
'(

个左旋

圆极化与
'(

个右旋圆极化#

$"!

!

阵列天线仿真与测试结果分析

!J"J'

!

增益仿真与测试结果

采用十六路合成器对天线子阵的增益值进行了合成"

图
'#

给出了子阵的仿真与测试的增益值曲线#

图
'#

!

天线阵列增益值结果

由图
'#

可得"天线子阵的仿真结果普遍较测试结果数

值较大"这是由于仿真结果为理想电磁环境下得出"而测

试结果受环境-介质基板属性等影响#增益值在
6J6

!

)JI^O3

频段内普遍大于
'*J6Cd

#

!J"J"

!

辐射方向图仿真与测试结果

图
'*

给出了所设计天线子阵仿真与测试的结果#

图
'*

!

天线阵列方向图

由图
'*

可得"子阵仿真与测试的方向图吻合度良好"

测试结果较仿真结果增益值略小"这是由于测试误差以及

加工误差等原因导致#

%

!

结束语

经加工天线模型并测试"得所设计天线阻抗带宽为
6J6

!

)JI^O3

"轴比带宽覆盖
6J6

!

)JI^O3

"在通带内增益

值较为稳定且方向图形状规范#验证了加载寄生贴片与空

气腔增加工作带宽方案和
!Cd

宽带电桥实现双圆极化馈电

的可行性#为
\

频段数传相控阵前端阵列天线的设计提供

了可行性设计方案#
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