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正交缝隙耦合馈电宽带圆极化微带天线设计

张　昭，　曹祥玉，　李思佳，　郭　蓉
（空军工程大学信息与导航学院，陕西西安，７１００７７）

摘要　为了实现圆极化微带天线的频带拓宽和增益提高，在缝隙耦合天线的基础上，设计了一

种Ｋｕ频段正交缝隙耦合馈电的宽带圆极化微带天线。该天线以双层方形贴片为辐射单元，在

拓展天线阻抗带宽的同时提高了增益；采用微带线结合正交左旋缝隙结构实现耦合馈电，通过

优化缝隙结构改善了天线轴比特性。测量结果表明：阻抗带宽（ＶＳＷＲ＜２）和轴比带宽 （ＡＲ＜

３ｄＢ）分别达到２２．５％和１６．２％，轴比带宽内天线增益均大于９ｄＢｉ。该结构天线以其简单的

馈电设计为宽带圆极化微带天线设计提供了一定的参考价值。

关键词　微带天线；宽频带；圆极化；正交左旋缝隙
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　　现阶段圆极化微带天线具有体积小、剖面低、易

共形、能接收任意线极化来波等优点在卫星通信领

域中拥有广阔的应用前景，因此对其研究具有重要

意义［１?２］。但是由于圆极化微带天线阻抗带宽和轴



比带宽通常较窄、增益较低需要进一步的研究。

针对拓展圆极化轴比带宽、提高天线增益的问

题，文献［３］提出一种双层贴片结构，利用威尔金森

功分器通过 Ｈ 形口径耦合馈电，轴比带宽虽达到

３０％，但增益仅大于６ｄＢｉ；文献［４～５］深入介绍了

通过微带巴伦为４个Ｌ型探针馈电的单贴片圆极

化微带天线，３ｄＢ轴比带宽均达到了８０％，但带内

增益仅在３ｄＢｉ以上；文献［６～７］应用三馈电方式

实现圆极化辐射，３ｄＢ轴比带宽分别达到１９．８％和

３３％，带内增益大于３ｄＢｉ；以上设计虽然轴比带宽

得到很大扩展，但是馈电网络的设计都很复杂，且带

内增益较低。单馈电方式的圆极化微带天线虽无需

额外电路，但它所能提供圆极化带宽较窄，文献［８］

选择双层方形倒角贴片为辐射单元，分别采用微带

线边馈和耦合馈电，其天线单元３ｄＢ轴比带宽分别

达到８．０％和１１．６７％；文献［９］通过在双层微带天

线的圆环贴片上加载面积适当的矩形缝隙对的方式

辐射圆极化波，其３ｄＢ轴比带宽为１２％；文献［１０］

采用同轴馈电双层贴片结构使轴比带宽扩展至

１３．５％，带内增益约７．５ｄＢｉ。

为了进一步展宽天线的工作频带和提高天线的

增益，本文提出采用正交不等长缝隙耦合馈电的Ｋｕ

频段双层贴片宽带圆极化微带天线。该结构微带天

线以非常简单的馈电方式实现了宽频带高增益圆极

化辐射，在卫星通信领域应用前景广阔。

１　天线单元设计

为扩展圆极化轴比带宽、提高增益、简化馈电网

络设计，提出了２种正交缝隙耦合馈电的Ｋｕ频段

层叠结构圆极化微带天线，其结构见图１。

图１　天线结构

Ｆｉｇ．１　Ａｎｔｅｎｎａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　整个天线结构从下至上依次为馈电介质层、介

质层１、空气层、介质层２，开路微带馈线位于馈电介

质层下表面，下层贴片印制在介质层１的上表面，上

层贴片印制在介质层２的下表面。缝隙部分由２个

末端带拐角的不等长矩形缝隙正交组成，根据缝隙

所在平面法向与缝隙末端拐角指向，依次将其记作

正交 左 旋 缝 隙 （Ｌｅｆｔ?Ｈａｎｄ ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＳｌｏｔｓ，

ＬＨＯＳ）型和正交右旋缝隙（Ｒｉｇｈｔ?ＨａｎｄＯｒｔｈｏｇｏ

ｎａｌＳｌｏｔｓ，ＲＨＯＳ）型，见图２。

图２　ＬＨＯＳ型和ＲＨＯＳ型结构

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＬＨＯＳａｎｄＲＨＯＳ

２　参数分析

为分析缝隙末端拐角指向对天线性能的影响，

在天线尺寸参数相同的条件下，分别对ＬＨＯＳ型和

ＲＨＯＳ型天线的ＶＳＷＲ和ＡＲ进行了仿真对比，结

果见图３。由图３可知，对于右旋圆极化波，ＬＨＯＳ

型缝隙会延长电流路径，使谐振频带向低频移动，相

对带宽增大；ＲＨＯＳ型缝隙会使天线交叉极化分量

增大，导致轴比特性恶化。

图３　ＬＨＯＳ型和ＲＨＯＳ型天线仿真结果对比

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄＬＨＯＳａｎｄＲＨＯＳ

　　通过上述分析，选择ＬＨＯＳ型缝隙设计圆极化

天线，先根据驻波比确定贴片尺寸，再优化缝隙结构

尺寸。缝隙末端的拐角等效为电抗性负载［１１］，实现

圆极化辐射的同时，极大地减小了馈电网络的复杂

性。根据文献［１２］的论述，缝隙的宽度固定在很小

值，主要通过改变长度调节谐振频率和谐振电阻。

利用 ＡｎｓｏｆｔＨＦＳＳ１４．０ 仿真软 件分别对

ＬＨＯＳ型缝隙结构的参数Ｌａ１、Ｌｂ１、Ｌａ２和Ｌｂ２进
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行分析，仿真结果见图４。其他参数如下：犪＝７．４

ｍｍ，犫＝５．５ｍｍ，狑＝１．２ｍｍ，犔＝２ｍｍ，缝隙宽

度均为０．２ｍｍ。

图４　不同缝隙尺寸的轴比结果

Ｆｉｇ．４　ＡＲｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　由图４（ａ）、（ｂ）可知，随着Ｌａ１和Ｌａ２的增大２

个谐振点逐渐靠近，并且２个谐振点之间的轴比值

逐渐减小；由图４（ｃ）、（ｄ）可知，随着Ｌｂ１和Ｌｂ２的

增大，２个谐振点频率逐渐向低频移动，两谐振点之

间的轴比值先减小后增大。由此可知，短缝隙主要

影响谐振频点位置，长缝隙主要影响谐振点之间的

距离，故适当选取缝隙长度值可以达到扩展３ｄＢ轴

比带宽的目的。

当频率为１３ＧＨｚ时，ＬＨＯＳ型天线上下层辐

射贴片表面电流分布结果见图５。相位以９０°间隔

从０°增加到２７０°。由图５（ａ）可知，相位为０°时，电

流方向主要指向－狔 方向；相位为９０°时，电流方向

主要指向＋狓方向；相位为１８０°时，电流方向主要指

向＋狔方向；相位为２７０°时，电流方向主要指向－狓

方向；同理分析下层贴片可知，该天线辐射右旋圆极

化波。需要指出的是，将馈线绕狕轴旋转９０°后所

形成的天线将辐射左旋圆极化波［１３］，由于结构的轴

对称性，这２种极化方式天线的其他性能必然相同。

图５　贴片表面电流分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｃｕｒｒｅｎｔ

３　实测分析

加工制作了ＬＨＯＳ型圆极化微带天线，天线实

物见图６。利用ＡｇｉｌｅｎｔＮ５２３０Ｃ矢量网络分析仪、

云傲ＡＴ?１转台、标准增益喇叭天线和宽频带增益

喇叭天线构成远场测试环境，对天线的ＶＳＷＲ进行

了测试，利用极化瓣图法［１４?１５］测量出天线的极化瓣

图，进而得到天线的 ＡＲ。图７中，仿真 ＶＳＷＲ＜２

和 ＡＲ＜３ｄＢ的频率范围分别是１１．４５～１４．３１

ＧＨｚ和１２．０～１４．０ＧＨｚ，相对带宽分别为２２．２％

和１５．４％，实测 ＶＳＷＲ＜２和 ＡＲ＜３ｄＢ的频率范

围分别是１１．３８～１４．２６ＧＨｚ和１１．９～１４．０ＧＨｚ，
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相对带宽分别为２２．５％和１６．２％，实测与仿真结果

基本吻合，验证了设计的可靠性。阻抗带宽与轴比

带宽均向低频有略微偏移，这可能是上下贴片中心

未完全对正和空气层厚度不均匀导致。

图６　天线实物图

Ｆｉｇ．６　Ｆａｂｒｉｃａｔｅｄａｎｔｅｎｎａ

图７　ＶＳＷＲ和ＡＲ实测结果

Ｆｉｇ．７　ＭｅａｓｕｒｅｄＶＳＷＲａｎｄＡＲｒｅｓｕｌｔｓ

　　选取１２ＧＨｚ、１３ＧＨｚ和１４ＧＨｚ３个频点测试

了方向图，结果见图８。３个频点处的主辐射方向增

益均大于９ｄＢｉ，交叉极化抑制度在主辐射方向大于

１５ｄＢ，反映了天线良好的右旋圆极化特性。

图８　各频点实测方向图

Ｆｉｇ．８　Ｍｅａｓｕｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ

４　结语

采用微带线结合正交缝隙结构馈电的层叠微带

天线，对缝隙结构和尺寸对天线性能的影响进行了

讨论和优化，实现了宽频带圆极化微带天线的设计。

加工制作了ＬＨＯＳ型天线，实测结果表明该天线阻

抗带宽达到２２．５％，３ｄＢ轴比带宽达到１６．２％，３

ｄＢ轴比带宽内增益均大于９ｄＢｉ。该天线具有良好

的宽带圆极化和高增益性能，且馈电简单、结构紧

凑，在卫星通信领域具备一定的应用前景。
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