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摘　要：利用旋转馈电方法设计双频带圆极化的微带贴片阵列天线。该阵列包括四个金属微带贴片单
元与一个金属微带矩形环。每个贴片单元为侧边单点馈电的切角矩形，且关于中心旋转对称。矩形环被放

置在阵列中心，与四个贴片单元通过四条微带线相连。该中心矩形环既充当了馈电网络，为阵列提供了产生

圆极化波所需的递增相位，又参与了辐射，提高了阵列天线的辐射性能。由于采用了矩形环馈电贴片单元的

方式，该阵列只需单层介质板，具有结构紧凑的优点，而且在两个频段内实现了圆极化辐射。经加工、制作并

进行测试，该阵列的－１０ｄＢ阻抗带宽分别为５１７ＧＨｚ～５５９ＧＨｚ和５９９ＧＨｚ～６２７ＧＨｚ，３ｄＢ轴比带宽分
别为５１９ＧＨｚ～５４９ＧＨｚ和６１ＧＨｚ～６１８ＧＨｚ。
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　　随着现代卫星通信的迅速发展，卫星天线的
设计得到了越来越多的研究。由于圆极化波对天

线极化不敏感，且在传播过程中受雨雾等因素干

扰较小，因而被广泛用于卫星通信系统中。此外，

卫星通信通常需要下行链路与上行链路以实现频

分双工。双频天线为这类应用提供了较好的解决

方案。一方面，它可以抑制带外的干扰，比宽带天

线节省了滤波器；另一方面，它的两个频段带宽的

调节较独立，可根据需求来确定上行链路和下行

链路的带宽（下行链路一般比上行链路带宽要

宽）。因此，研制双频圆极化天线不但可以使卫

星通信实现收发天线一体，降低系统复杂度，而且

减小了电磁兼容问题。

双频圆极化微带天线技术目前已有很多研究

成果，最常用的方法是采用双层微带结构引入两

个不同谐振频率的圆极化辐射单元［１－２］，或者在

单层微带结构上排布两个不同频率辐射圆极化单

元［３］形成双频辐射，或利用单个天线多个工作模

式来实现双频［４－５］。但这些传统方法设计的双频

天线体积较大，剖面较高，不利于小型化设计。尤

其当需要提高天线增益而组成阵列时，馈电网络

又增加了天线结构的复杂度。旋转馈电是一种用

来改善圆极化带宽特性的馈电方法［６－１０］，常用于

宽带圆极化天线阵列，且往往采用多层介质板

设计。

本文在已有文献旋转馈电设计方法的基础上
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加以变形，设计了一种双频带圆极化微带贴片阵

列天线。该天线具有以下特点：①贴片单元采用
对角线切角设计，并通过类似旋转馈电方式形成

阵列的双频带圆极化辐射。②独特的天线馈线设
计，阵列中心的方形金属环既为馈电装置又是一

个圆极化辐射单元［１１］。由于没有额外馈电结构，

阵列结构紧凑，尺寸较小，且辐射增益较高。③与
引用文献中提到的多层板设计相比，单层基板设

计减小了天线设计复杂度。④近似旋转馈电方法
改善了双频带每个频带内圆极化带宽特性，且两

个频带的频率比仅为１１５。

１　天线结构设计及工作原理

１．１　天线结构及尺寸

天线为２×２微带贴片阵列，其结构及尺寸示
意图如图１所示。贴片位于单层基板上，基板两
条边分别为 ｗｓ和 ｌｓ，阵列采用旋转馈电设计，四
个贴片单元摆放方向依次旋转９０°。其中每个微
带单元贴片采用对角线切角设计，切角的直角边

长为ｗｃ，并由侧边馈电，馈线长 ｌｔ，宽度为 ｗｔ。四
个贴片中心为一个外边长为ｌｈ、宽度为ｗｈ的矩形
金属环，金属环四条边的中点分别连接上述四条

馈线。金属环内有一个 Ｌ形匹配支路，其中一条
支路上开一个通孔，与同轴接头内导体相连，为系

统馈电。同轴接头的外导体接地。该微带贴片阵

列基板采用Ｒｏｇｅｒ５８８０，相对介电常数为εｒ，厚度
为ｈ。经过ＡｎｓｏｆｔＨＦＳＳ仿真软件优化，该阵列天
线各尺寸参数值详见表 １，加工实物照片如图 ２
所示。

图１　阵列天线结构及尺寸示意图
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｐａｔｃｈａｒｒａｙ

表１　阵列天线各尺寸参数值
Ｔａｂ．１　Ｄｅｔａｉｌｅｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐａｔｃｈａｒｒａｙ

ｍｍ
参数 ｗｓ ｌｓ ｗｔ ｌｔ ｗｐ Ｌｐ

数值 ７０ ７０ ０．６ ６ １６ １６．５

参数 ｗｈ ｌｈ ｗｃ εｒ ｈ

数值 ２．８ １４ ３．２ ２．６５ １．５

图２　贴片阵列加工的实物照片
Ｆｉｇ．２　Ｒｅａｌｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｐａｔｃｈａｒｒａｙ

１．２　天线工作原理

该阵列天线的贴片单元为对角线切角设计，

即通过引入微扰Δｓ，在矩形微带贴片天线上激励
起ＴＭ０１模和ＴＭ１０模这两个辐射正交极化的简并
模［１２］。考虑到切角贴片的两条对角线长度不相

等，两个对应的谐振频率也不同，该贴片单元的极

化随工作频率的增加而呈现出线极化—圆极化—

线极化的变化过程。这种极化状态的变化能有效

扩展阵列的带宽。这是因为旋转馈电方式对各个

单元的极化不敏感，它只需要矢量叠加的电场为

圆极化。因此，通过选择合适的馈电方式，整个天

线阵列在传播轴上有可能产生圆极化波［１３］。

图３显示了三个不同频率点对应的Ｔ＝０°和Ｔ＝
９０°时刻阵列天线表面电流分布的仿真情况。其中左
边是Ｔ＝０°时的电流分布，右边是Ｔ＝９０°时电流分布。

由图３（ａ）可知，Ｔ＝０°时，阵列中右斜线对角
线两个微带贴片电流较强，处于主要工作状态；当

Ｔ＝９０°时，转换为左斜线对角线两贴片单元处于
主要工作状态。而且Ｔ＝０°和Ｔ＝９０°这两个时刻
的主工作电流正交。因此，尽管四个单元工作在

线极化模式，阵列的极化为圆极化波。图３（ｂ）
中，四个微带贴片同时工作，且每个贴片单元均工

作于圆极化模式。Ｔ＝０°和 Ｔ＝９０°时，阵列整体

·７８１·
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（ａ）ｆ＝５．２ＧＨｚ

（ｂ）ｆ＝５．５ＧＨｚ

（ｃ）ｆ＝６．１６ＧＨｚ

图３　Ｔ＝０°和Ｔ＝９０°时阵列天线表面电流分布仿真图
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｕｒｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅ

ｐａｔｃｈａｒｒａｙａｔＴ＝０°ａｎｄＴ＝９０°

电流旋转９０°，因而也是圆极化辐射。图３（ｃ）与
图３（ａ）的电流情况相似，亦为微带贴片单元工作
在线极化模式，阵列为圆极化辐射。图 ３（ａ）和
图３（ｃ）的区别在于，图３（ａ）中单元的线极化主
要由切角贴片的长对角线决定，工作频率较低，而

图３（ｃ）中单元的线极化主要由切角贴片的短对
角线决定，工作频率高。因此，适当增大切角将拉

大长对角线和短对角线的谐振频率的间隔，从而

使贴片阵列天线实现双频工作。

２　天线的仿真及测试

该微带阵列天线经仿真优化、加工制作及装

配测试。

图４反映了该微带贴片阵列天线反射系数随
频率变化的曲线。由图４可看出，测试结果与仿
真结果基本吻合，为双频带工作。反射系数小于

－１０ｄＢ的频带测量值分别为５１７ＧＨｚ～５５９ＧＨｚ
和５９９ＧＨｚ～６２７ＧＨｚ。第一个频带由贴片的
长轴线极化和圆极化这两个模式提供，第二个频

带由贴片的短轴线极化这一模式提供，因而第一

个频带的带宽更宽。

图４　微带贴片阵列反射系数的仿真及测量曲线
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｐａｔｃｈａｒｒａｙ

图５显示了该微带贴片阵列天线的仿真与实
测的轴比带宽曲线。图５中实测轴比小于３ｄＢ
的频带范围分别为 ５１９ＧＨｚ～５４９ＧＨｚ和
６１ＧＨｚ～６１８ＧＨｚ，均在反射系数小于 －１０ｄＢ
的有效阻抗带宽内。测量值与仿真值频率略有偏

差，这与基板加工及介电常数偏差有关。

该微带贴片阵列天线在微波暗室中进行了测

量，其辐射方向图及增益曲线的仿真结果和实测

结果如图６和图７所示。

图５　微带贴片阵列轴比的仿真及测量曲线
Ｆｉｇ．５　ＳｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄＡＲ
ｂａｎｄｗｉｄｔｈｓｏｆｔｈｅｐａｔｃｈａｒｒａｙ

图６中，标注为灰色的部分为贴片阵列３ｄＢ
轴比带宽范围。贴片阵列在该范围内实测的增益

大部分高于１０ｄＢ，且能看出随着贴片模式由线
极化转为圆极化，阵列增益有所提高，当频率为

５４４ＧＨｚ时，增益达到最大值１２１ｄＢ。这是由
于此频率点微带贴片处于圆极化模式，四个微带

贴片同时工作，均参与辐射（如图３所示）。
图７为微带贴片阵列天线在 ｘｏｚ面和 ｙｏｚ面

上仿真和实测的归一化辐射方向图。图７（ａ）～
（ｃ）三幅图分别对应频率ｆ＝５３ＧＨｚ，ｆ＝５５ＧＨｚ
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和ｆ＝６１６ＧＨｚ。由图７可看出该微带贴片阵列
的最大辐射方向垂直于基板平面，形状基本对称，

仿真和实测的阵列主极化（右旋圆极化）辐射吻

合较好。ｆ＝５５ＧＨｚ时阵列交叉极化值略大于
另外两个频率点的交叉极化值。这是由于此时四

个微带贴片上的电流均较强，它们之间的互耦影

响较大。

图６　微带贴片阵列仿真及测量增益随频率的变化
Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｇａｉｎｓｏｆｔｈｅｐａｔｃｈａｒｒａｙ

（ａ）ｆ＝５．３ＧＨｚ

（ｂ）ｆ＝５．５ＧＨｚ

（ｃ）ｆ＝６．１６ＧＨｚ

图７　微带贴片阵列不同频率点上ｘｏｚ和
ｙｏｚ面上的仿真及测量方向图

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄｐａｔｃｈａｒｒａｙｏｎｘｏｚｐｌａｎｅａｎｄｘｏｚｐｌａｎｅ

为了研究中心环馈电的影响，图８将相同贴
片单元的无中心矩形环馈电阵列与有该馈电结构

（本文天线）的仿真增益随频率的变化进行了对

比。由图８可看出，采用中心矩形环馈电可提高
阵列天线在有效阻抗带宽内的增益，即该中心矩

形环既充当了馈电网络，又改善了天线辐射能。

图８　本文天线与无中心环馈电阵列的仿真增益变化
Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｇａｉｎｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｔｅｎｎａａｎｄｔｈｅ

ｐａｔｃｈａｒｒａｙｗｉｔｈｏｕｔｍｅｎｔａｌｓｑｕａｒｅｒｉｎｇ

３　结论

本文介绍了一种２×２双频带圆极化微带贴
片阵列天线。阵列单元采用对角线切角设计，可

工作于线极化—圆极化—线极化三种状态。阵列

采用旋转馈电方式，使之整体形成圆极化辐射。

其中长轴引起的线极化和圆极化模式构成第一个工

作频带，短轴引起的线极化形成第二个工作频带。

该天线经过加工测试，其实测的－１０ｄＢ阻抗带宽分
别为５１７ＧＨｚ～５５９ＧＨｚ和５９９ＧＨｚ～６２７ＧＨｚ，
轴比小于 ３ｄＢ的轴比带宽分别是 ５１９ＧＨｚ～
５４９ＧＨｚ和 ６１ＧＨｚ～６１８ＧＨｚ，且当 ｆ＝
５４４ＧＨｚ时，阵列拥有１２１ｄＢ最大增益。该双
频带圆极化贴片阵列只需单层介质板，具有结构

紧凑、馈电简单、频率比小的优点，在卫星通信中

具有较好的应用前景。
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