
 

 

一种双圆极化宽带天线及其阵列应用
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【摘要】该文设计了一种双圆极化宽带天线单元，并在此基础上实现了小型阵列天线。单元天线为层叠型微带天线，其

辐射贴片的四周寄生了环形金属带和金属柱以拓展波束宽度。另外，为了满足双圆极化要求和拓展天线带宽，天线采用电桥

进行馈电。天线单元的 10 dB阻抗带宽为 26.9%(1.8～2.36 GHz)，3 dB轴比带宽为 19.3%(1.92～2.33 GHz)，方向图半功率波

束宽度大于 110°。对非规则的五单元面阵进行了研究。测试结果表明，该天线阵的合成增益高于 11.5 dBi，±55°扫描增益高

于 9 dBi，仿真和实验结果一致性较高，为宽带卫星通信的应用奠定了基础。
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A Double Circular Polarization Broadband Antenna and
Its Array Applications
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Abstract　A double circular polarization broadband antenna is designed, and a small array is realized on this
basis. The element antenna is a stacked microstrip antenna with a ring of metal bands and metal columns around
the  radiation  patch  to  expand  the  beam  width.  In  addition,  in  order  to  meet  the  requirements  of  double  circular
polarization  and  to  expand  the  antenna  bandwidth,  the  antenna  is  fed  by  a  ring  bridge.  The  10  dB  impedance
bandwidth is  26.9% (1.8 GHz～2.36 GHz),  the 3 dB axial  ratio  bandwidth is  19.3% (1.92～2.33 GHz),  and the
3 dB beam width is greater than 110°. A non-regular five elements array is investigated. The test results show that
the  synthetic  gain  is  higher  than  11.5dBi,  and  the  ±55°  scanning  gain  is  higher  than  9dBi.  The  simulation  and
experimental results are consistent, which is the foundation of broadband satellite communication application.
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随着电子通信技术的发展，宽带双圆极化阵列

天线具有了很强的抗干扰能力和抗衰减能力，在卫

星通信技术中得到了广泛应用[1-6]。天线性能的优劣

直接决定了通讯系统性能的好坏，因而国内外学者

对天线开展了一系列的研究。文献 [7]采用双层圆

形辐射贴片开不同的槽来实现双圆极化，经组阵后

天线具有高辐射效率 (高于65%)和低旁瓣 (小于–20 dB)
的特性。文献 [8]研究了一种旋转布阵式的双频双

圆极化 2×2阵列，获得了隔离度大于 26 dB以及带

内轴比低于 1.2 dB的特性。

文献 [9]采用上下分层的正交耦合馈电实现双

极化特性。两个极化端口阻抗带宽为 52%，极化隔

离度在 39 dB以上。文献 [10]介绍了一种低剖面宽

带广角扫描圆极化阵列，结果表明在 8～9.1 GHz
范围内，其扫描下降 3 dB以内的扫描角超过±60°。
文献 [11]采用 4个按顺时针旋转的 L形贴片构成

宽带圆极化天线，10 dB阻抗带宽达到了 92.8%，3 dB
轴比带宽为 67.5%，峰值增益为 12.4 dBi。

本文采用双层圆形辐射贴片，利用环形电桥实

现双圆极化馈电，贴片四周采用金属柱与环形金属

带作为寄生单元，设计出一款工作在 1.8～2.36 GHz
的双圆极化宽带层叠微带天线。天线单元工作频带 
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内的波束宽度优于 110°，峰值增益 5.9 dBi，交叉

极化抑制度优于 20 dB，前后比优于 28 dB。采用

5个单元组成了非规则面阵，阵列合成增益实测大

于 11.5 dBi，±55°扫描增益高于 9 dBi。

1　双圆极化宽带天线的设计

1.1　天线的结构

图 1所示为天线单元，其尺寸为 58 mm×58 mm×
8 mm。天线一共有 4层介质基板，最下层为介电

常数 2.2，厚度 1 mm的带状线结构馈电网络层。

其余为介电常数 4.3的辐射贴片层，厚度由上往下

分别为 0.5、4.5、2 mm。
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图 1    天线结构及尺寸参数图
 

 
天线尺寸的具体数值见表 1，而两个馈电探针

的直径为 1 mm，它们在电桥上相距四分之一波

长，天线的两个馈电点分别对应圆极化的两个

旋向。

 
 

表 1    天线的详细尺寸
mm

 

参数 取值 参数 取值

WS 58 LS 58
r1 16.6 rc 3.6
r2 15.6 rm 1.5
rf 10.5 wc 0.83
rb 25.9 wf 0.87

 
 

1.2　天线的工作机理

天线图如图 2所示，馈电点 A、B分别表示左

旋和右旋圆极化端口。位于天线正中心的短路金属

柱可抑制一些干扰模式，而辐射贴片周围的金属柱

相当于顶部加载电容的单极子天线，它与天线顶层

的环形金属带共同作用，起到了一定的展宽波束的

效果。天线有两层辐射贴片，馈电信号通过两个相

距四分之一波长的探针对下层辐射贴片进行馈电，

位于上层的辐射贴片通过电磁耦合作用获得激励。
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图 2    天线的正面图与侧面图
 

 
为进一步探究天线特性，采用全波仿真软件进

行仿真分析。图 3为右旋端口馈电时的电流分布

(2.3 GHz)，纵观天线在不同相位时的电流分布，其

较好地实现了圆极化特性，其中环形金属带上有较

强的电流，说明环形金属带参与了天线辐射。
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2　单元特性

2.1　天线单元的 S11参数与轴比

图 4、图 5分别为天线的 S参数和轴比图。可

以看出，天线的 10  dB阻抗带宽为 26.9%(1.8～
2.36 GHz)，实测结果略偏低频，3 dB法向轴比带

宽为 19.3%(1.92～2.33 GHz)，实测结果与仿真结

果一致性较高。两个端口 (极化)的 S参数结果比

较接近，天线阻抗带宽要优于轴比带宽。
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图 4    天线的 S参数
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图 5    天线的轴比 (法向)
 

2.2　天线单元的辐射特性

图 6为天线的方向图。由图 6可以看出，天

线左旋圆极化方向图的 E面和 H面一致性较

好，右旋结果类似。天线的半功率波束宽度大

于 110°(−55°～55°)，天线的交叉极化抑制度优

于 20 dB。
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a. 低频1.9 GHz
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b. 中频2.1 GHz

−180
−150

−120

−90

G
ai

n/
dB

−60

−30
0

30

60

90

120

10

0

−10

−20

−30

−40

−30

−20

−10

0

10
150

ϕ=0° ϕ=90° ϕ=0° cross ϕ=90° cross
c. 高频2.3 GHz

图 6    天线的方向图 (左旋)
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图 3    天线的电流分布图 (右旋 2.3 GHz)
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3　阵列特性

3.1　天线阵列的设计与分析

为了避免出现栅瓣，单元间距应不大于半波

长。将 5个单元按相同的距离排成如图 7所示的面

阵，其中距离 D=65 mm，阵列的总尺寸是 180 mm×
180 mm×8 mm。

 
 

D
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y

图 7    阵列天线布局图
 

 

3.2　天线阵列的加工、测试与结果分析

图 8为天线实物和暗室测试情况，五阵元天线

阵安装在模拟实际应用的天线载体上。天线及其载

体在仿真和加工过程中充分考虑了加工可实现性和

一致性，有效地提高了仿真与实测的准确性。

 
 

图 8    天线阵列在暗室中的测试图
 

 
天线阵列的方向图测试结果如图 9和图 10所

示，方向图法向增益和副瓣值如表 2所示，方向图

大角度扫描结果如表 3所示，实际应用中大角度扫

描时对高副瓣指标不做要求。由结果看出，仿真与

实测结果一致性较高。

 
 

表 2    阵列天线的法向增益及副瓣电平
 

频率/GHz
Gain/dBi SLL/dB

实测值 仿真值 实测值 仿真值

2.1 11.8 12.4 −15.6 −16.4
2.3 12 12.5 −16.1 −16.9
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图 9    左旋 2.1 GHz处天线阵列方向图
 

 
 
 

表 3    阵列天线的扫描增益
 

频率/GHz
Gain/dBi

扫描+55° 扫描−55°

实测值 仿真值 实测值 仿真值

2.1 9.0 9.1 9.1 9.4
2.3 9.4 9.5 9.2 9.3
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图 10    右旋 2.3 GHz处天线阵列方向图
 

 

4　结 束 语
本文设计了一款双馈双圆极化宽带层叠微带天

线，并对该天线的工作机理进行了分析，通过仿真

分析和加工实测，验证了该天线具有宽带宽波束、

交叉极化抑制度高等诸多优点。为了进一步发挥天

线的优势，设计了非规则五单元阵列，测试结果表

明该阵列保持了良好的辐射特性。
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