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! 引言
随着科技的迅猛发展 !无线通信系统 ! "#$%在民用 "军

用 "商业 "医疗等各大领域的应用日益广进 # 其中各种
电磁设备正不断向小型化 "高集成度 "高性能化发展 !以
满足系统级的优良性能及不同的功能需求 $本文依托吉
林一号卫星网络 !提出了一款星载 & 波段高增益小型
圆极化微带天线阵列 !可以满足在中高度轨道上建立稳
定的无线通信 !以完成吉林一号的图像视频传输任务 $
因此 !天线在其中有着极其重要的地位 ! ’#(%$
微带天线与其他天线相比 !)#*%!具有易集成 %低剖面 "

易共形 "易加工 "馈电网络便于与辐射体一体化设计 "结
构紧凑 "一致性好 "低成本 "适合批量生产等优点 ! "+ #"’%!
广泛应用于无线电 "通信 "广播 "电视 "雷达 "导航 "电
子对抗 "遥感射电天文等多个领域 ! ",%$ 圆极化天线的实

用意义主要体现在 & -".圆极化天线可接收任意极化的来
波 !且其辐射波也可由任意极化天线收到 !故卫星通信 %
电子侦察和干扰中普遍采用圆极化天线 ’ -$ .在通信 %雷
达的极化分集工作和电子对抗等应用中广泛利用圆极

化天线的旋向正交性 ’ -’.圆极化波入射到对称目标 -如
平面 %球面等 .时旋向逆转 !因此圆极化天线应用于移动
通信 %/01 等能抑制雨雾干扰和抗多径反射 ! "2#"3%$ 因此 !
圆极化微带天线是卫星天线普遍选择的形式 $因卫星系
统的特殊性 !对组成系统或单元的功耗 %尺寸大小 %性能
和工艺等有着较高的标准 $目前多数的圆极化微带天线
不能同时满足性能 -如增益 %轴比等 .和尺寸大小的要求 !
因此高性能小型化的微带天线阵列是其不可或缺的重

要部件 $
本文提出了一款星载 & 波段高增益小型圆极化微

星载高增益圆极化小型微带天线阵列
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摘 要 ! 针对卫星 & 波段通信系统的需求 #设计一种新型星载高增益圆极化小型微带天线阵列 $ 新型微带方形贴片
单元采用侧馈的馈电方式 #利用切角技术实现圆极化 #开槽技术实现小型化 #天线阵列采用多层馈电网络实现阻抗
匹配 #圆形分布实现阵列小型化和辐射性能最优化 $ 通过电磁仿真软件仿真优化天线阵列 #结果表明 %在中心频点
34$ /56 处回波损耗小于#$2 78#"+ 78 带宽为 $4(9#增益为 "(4$ 78#半功率波瓣宽度为 $’4(!#轴比为 "4(2 78$ 经
加工测试结果与仿真结果基本一致 $ 该天线对 & 波段无线通信系统设计有一定指导意义 $
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图 ! 微带天线单元模型图

带天线 !其单元和阵列的性能都是优良的 " 本天线工作
在 " 波段 !单元采用侧馈设计 !在贴片上开槽可以使天
线小型化 !在辐射贴片上对称切角可以实现圆极化 #阵
列采用底馈设计 !多层馈电网络和圆形阵列排布可以使
阵列匹配性能良好和进一步小型化 !并且得到较为理想
的轴比 !相比同性能天线具有更小的尺寸 $更好的性能 "
吉林一号卫星网络包含多颗视频图像卫星 !此天线可为
其图像视频数据下传提供无线保障 !同时也为 " 波段
高增益圆极化小型微带天线阵列提供了一种新的思路 "

! 单元结构设计与仿真
!"! 天线单元设计
微带天线是在介质基板上通过光刻或真空镀膜技

术形成相当于导带变形的天线辐射单元及其馈电结构 "
天线阵元采用正方向贴片原型 !其边长理论值为 %

!# "
$# !%!

&’(

式中 %# 为设计天线的工作频率 #!% 为 $)*!是介质基板的
相对介电常数 #" 为光速 "
在上述理论基础上 !当微带天线在贴片表面开槽或

细缝时 !切断了原先的表面电流路径 !使电流绕槽边曲
折流过而路径变长 !贴片等效尺寸相对增加 !谐振频率
降低 !可使天线小型化 " 本文设计的天线单元即采用此
种方法进行小型化 "
对微带贴片天线单元进行切角处理 !当电磁波流过

贴片表面时!因其路径不等 !导致辐射电场分量以螺旋式
前进 !即形成了圆极化波 " 本文就是利用这一原理实现
圆极化 " 同时采用匹配枝节 !调整驻波使其匹配性能良
好 !介质基板为 +,-.%/ +0123%,42 5667!大小为 89 ::!
89 ::!厚度为 7)576 ::!微带天线单元模型如图 ; 所
示 &为突出天线单元结构 !介质基板有截取 ’!具体尺寸
如表 ; 所示 "

!"# 仿真结果分析
本文采用仿真软件进行建模仿真 !具体结果如下 "

天线单元回波损耗仿真结果如图 $ 所示 " 由图可知 !在
谐振频率 6)$ <=> 处回波损耗 ?;;@A$5 2B!;7 2B 天线
带宽为 6)7CD"6)889 <=>!共 7)*8C <=>!相对带宽为 *)CE!
匹配性能良好 "

图 8 为天线单元仿真的轴比图 !可以看到 !中心处
轴比为 ;)5 2B!F 面和 = 面在大角度范围内都比较平滑
且小于 8 2B!可见圆极化性能良好 "

图 G 为天线单元方向图的仿真结果 " 由图可知 !在
谐振频率法向方向增益为 6 2B!前后比为 *8)5 2B!半功
率波瓣宽度为 DG#!曲线平滑 !辐射性能良好 "
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图 ! 为天线单元增益随频率变化的仿真结果 ! 由图
可知 "在 "#! $%&’( $%& 频段内 "天线增益比较平滑 "均
大于 "#! )*"在中心频点+#, $%& 处达到增益峰值 "微带
单元辐射性能良好 !

! 天线阵列设计!仿真与实测
!"# 天线阵列设计
本文设计了一款 + 天线单元的微带天线阵列 ! 一般

阵列的天线个数为 ,! 个 "根据增益等指标需求计算确
定天线数量 ! + 阵元的天线阵列若为矩形 "会导致 - 面
和 % 面辐射波瓣宽度不一致 #若为方形 "整体增益不能
达到最优值 "同时尺寸偏大 !因此 "本文设计的 + 阵元天
线阵列采用圆形排布 "优点如下 $

./ 0保证了 - 面和 % 面辐射波瓣宽度一致 #

., 1整体增益最优 "辐射效率大 #

.2 1圆极化性能进一步提升 #

.3 1整体尺寸最小 !
天线整体模型如图 4 所示 " + 天线单元平均分布

在半径为 !5 66 的圆上 "介质基板为 789:;< 7= > )?;8@)
!++5"每一层厚度均为 5#!5+ 66"共 ! 层 !一层表面为天
线阵列贴片 "二 %四层表面和五层底为金属地 "三 %五层
表面为馈电网络 !
馈电网络是阵列天线的重要部分 "本文设计的 + 单

元微带功分馈电网络如图 4 所示 "已用较暗颜色画出 !

为了给各个辐射单元提供等幅同相的输入功率同时不

增加额外的整体尺寸 "该馈电网络由 " 个 &=’形等比例
功率分配器构成 "保证输入端口与阻抗 !5 ! 的 ABC 接
头连接匹配性良好 "同时输出端口与阵元的输入阻抗匹
配性良好且整体损耗小 !
!"! 仿真结果分析
使用仿真软件进行建模仿真 "具体结果如下! 天线阵

列匹配良好 "如图 " 所示 "在谐振频率 +#, $%& 处回波
损耗 A//DE,! )*"/5 )* 天线带宽为 +#5+3!+#,(" $%&"
共 5#,/2 $%&"相对带宽为 ,#4F!

图 + 为天线阵列仿真的轴比图 "可以看到 "中心处
轴比为 /#4! )*"- 面和 % 面"/+5#范围内都比较平滑且
小于 2 )*"可见圆极化性能良好 !

图 ( 为天线阵列仿真的方向图 ! 由图可知 "在谐振
点法向方向增益为 /4#, )*"前后比为 ,"#! )*"半功率
波瓣宽度为 ,2 #4# "最大主瓣电平与最大副瓣电平差值
大于 // )*"整体曲线平滑 "辐射性能良好 !
!"$ 实测结果
按照上述仿真的天线加工实物进行测试 "加工实物

照片如图 /5 所示 G已加装天线罩 1"测试结果为轴比方向
图 "如图 // 所示 ! 由图可知 "此天线阵列在谐振点处法
向方向的实际增益为 /!#! )*"前后比大于 /+ )*"半功
率波瓣宽度为 ,/ #4# "最大主瓣电平与最大副瓣电平差
值大于 /5 )*"轴比小于 , )*"与仿真结果基本一致 !

图 ! 微带天线单元增益随频率变化图

( #5

+ #!

+ #5

" #!

" #5

4 #!

4 #5

增
益

>)
*

" #! + #5 + #! ( #5
频率 >$%&

图 4 微带天线阵列模型图

5

E/5

E,5

E25

E35

E!5
回
波
损
耗

>)
*

" #! + #5 + #! ( #5
频率 >$%&

图 " 微带天线阵列回波损耗

45

35

,5

5

轴
比

>)
*

E/+5 E(5 5 (5 /+5
角度 > H# 1

"#$ 面
%#$ 面

图 + 微带天线阵列轴比

通信与网络 %&’’()*+,-*&) ,). /0-1&23

4/

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!"年 第#$卷 第%期欢迎网上投稿 !!!"#$%&’()*+,-.

!"# 对比结果
根据仿真及实测性能结果 !与其他文献结果进行

对比 !总结见表 ! " 在横向对比中 !本文所设计的微带
天线阵列在阵元数相同的情况下增益较高 !带宽较窄 !
标明天线阵列辐射指向性较好 #在谐振频率处驻波较
优 !标明天线阵列匹配性能良好 !因此本天线阵列具有
一定的优势 !不论在实际工程中还是设计中都有一定的
参考意义 "

$ 结论
本文设计了一款新型高增益圆极化小型微带天线

阵列 " 微带天线单元采用侧馈形式 !利用切角技术实现
圆极化 !利用开槽技术减小结构尺寸 !实现小型化 "微带
天线阵列采用多层底馈形式 !圆形排布阵列使增益和轴
比达到最优值 " 此天线阵列经加工测试 !测试结果与仿
真结果基本一致 !验证了此设计的合理性 " 该天线工作
在 " 频段 !具有良好的辐射性能 !且结构简单紧凑 !可

用于小型化的 " 波段无线通信系统中 " 同时 !此天线对
微带天线阵列的设计也有一定的指导意义 "
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图 $0 微带天线阵列实物图
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表 ! 对比数据分析

文献
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文献 # $. %
文献 # $+ %
文献 # !0 %
文献 # !$ %
文献 # !! %

频段 YV6c
)/0)") /3
$0 /!"$0/)
+/]"$$ /3
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