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/ 引 言

随 着 科 技 的 不 断 进 步 !无 线 通 信 领 域 已 经 在 卫 星 制

造 中 占 据 了 无 可 取 代 的 位 置 " 其 中 !卫 星 互 联 网 概 念 的

提 出 ! " #$% 使 得 通 信 卫 星 在 近 几 年 正 在 飞 速 发 展 !而 天 线

作 为 无 线 通 信 中 关 键 的 一 环 !其 设 计 满 足 系 统 的 优 良 性

能 及 功 能 显 得 格 外 关 键 ! &#’%" 本 文 依 托 吉 林 一 号 卫 星 网

络 ! 提 出 了 一 款 星 载 ( 波 段 宽 带 高 增 益 圆 极 化 微 带 天

线 !可 以 作 为 低 频 段 通 信 转 发 载 荷 的 一 部 分 !以 完 成 卫

星 通 信 信 号 无 线 传 输 的 任 务 "
为 了 在 微 带 天 线 中 实 现 低 频 段 大 带 宽 !前 人 已 经 做

了 大 量 工 作 !例 如 #文 献 !)%中 设 计 了 一 种 双 层 矩 形 贴 片

的 层 叠 结 构 以 展 开 天 线 带 宽 ! 阻 抗 相 对 带 宽 达 到 "*+!
频 带 内 增 益 大 于 ’ ,-$文 献 !.%中 设 计 了 一 款 用 于 全 球

定 位 系 统 的 圆 极 化 微 带 天 线 !采 用 电 容 耦 合 探 针 馈 电 增

加 阻 抗 带 宽 !采 用 共 面 寄 生 贴 片 提 高 圆 极 化 带 宽 !峰 值

增 益 达 到 . ,-/$文 献 !0%中 设 计 了 一 种 1 段 扇 形 天 线 组

成 的 采 用 一 分 四 功 率 分 配 器 芯 片 实 现 宽 带 圆 极 化 的 天

线 !并 采 用 电 磁 带 隙 结 构 作 为 高 阻 抗 表 面 以 实 现 天 线 能

量 定 向 辐 射 $文 献 !"*%中 设 计 了 一 款 环 形 槽 缝 隙 耦 合 馈

电 的 双 层 微 带 天 线 !实 现 了 ") 2’+的 驻 波 相 对 带 宽 !且

带 宽 内 增 益 大 于 )3$ ,-/" 除 此 之 外 !还 有 人 采 用 电 磁 超

材 料 或 法 布 里#珀 罗 谐 振 腔 设 计 以 提 高 带 宽 ! ""#"$%"

星载 ! 波段宽带高增益圆极化微带天线设计

隋 涛!邢 斯 瑞!孙 伟!安 向 东
4长 光 卫 星 技 术 有 限 公 司 !吉 林 长 春 "&****5

摘 要 " 针 对 卫 星 ( 波 段 通 信 转 发 系 统 的 要 求 !设 计 了 一 种 新 型 星 载 ( 波 段 宽 带 高 增 益 圆 极 化 微 带 天 线 " 微 带 天 线

整 体 采 用 侧 馈 的 馈 电 方 式 !采 用 6 型 缝 隙 耦 合 馈 电 方 式 以 实 现 宽 频 带 !采 用 威 尔 金 森 移 相 功 分 器 实 现 两 信 号 间 相

位 差 来 满 足 圆 极 化 !增 加 天 线 背 部 反 射 板 和 板 间 泡 沫 层 以 提 高 增 益 并 稳 固 结 构 " 通 过 电 磁 仿 真 软 件 分 析 可 得 #在 中

心 频 点 "317 869 处 增 益 为 .3& ,-/!轴 比 为 *3) ,-!增 益 大 于 )37 ,-/ 且 回 波 损 耗 小 于:"* ,- 时 相 对 带 宽 为 $&37; "
天 线 加 工 实 测 结 果 与 仿 真 结 果 基 本 一 致 !对 ( 波 段 无 线 通 信 系 统 设 计 有 一 定 指 导 意 义 "
关 键 词 " 缝 隙 耦 合 馈 电 $宽 频 带 $高 增 益 $圆 极 化 $微 带 天 线

中 图 分 类 号 " <=.$ 文 献 标 识 码 " > 012""*3"’"7)?@ 3 /AAB 3*$7.:)00.3$"$".’

中 文 引 用 格 式 " 隋 涛 ! 邢 斯 瑞 ! 孙 伟 ! 等 3 星 载 ( 波 段 宽 带 高 增 益 圆 极 化 微 带 天 线 设 计 ! C % 3 电 子 技 术 应 用 ! $*$$ ! 1.
4 " 5 # "&. : "1" ! "7" 3
英 文 引 用 格 式 " DE/ <FG !H/BI D/JE/!DEB KL/!LM FN 3 OLA/IB GP (:QFB, R/,LQFB, S/IS:IF/B T/JTENFJNU:VGNFJ/9L, W/TJGAMJ/V FBMLBBF
PGJ AFMLNN/ML TGWWEB/TFM/GB AUAMLW!C% 3 >VVN/TFM/GB GP XNLTMJGB/T <LTSB/YEL!$Z$$!1.4"5#"&. : "1" ! "7" 3

OLA/IB GP (:QFB, R/,LQFB, S/IS:IF/B T/JTENFJNU:VGNFJ/9L, W/TJGAMJ/V FBMLBBF
PGJ AFMLNN/ML TGWWEB/TFM/GB AUAMLW

DE/ <FG!H/BI D/JE/!DEB KL/!>B H/FBI,GBI
4[SFBI 8EFBI DFMLNN/ML <LTSBGNGIU [G3 !(M,3 ![SFBITSEB "&ZZZZ![S/BF5

(3456’,5" \B JLAVGBAL MG MSL JLYE/JLWLBMA GP AFMLNN/ML ( :QFB, TGWWEB/TFM/GB FB, PGJRFJ,/BI AUAMLWA] F BG^LN MUVL GP AFMLNN/ML :
QGJBL ( :QFB, QJGF,QFB, S/IS :IF/B T/JTENFJNU VGNFJ/9L, W/TJGAMJ/V FBMLBBF /A ,LA/IBL,3 <SL W/TJGAMJ/V FBMLBBF F,GVMA F A/,L :PL,
PLL,/BI WLMSG, FA F RSGNL ] F,GVMA FB 6 :ASFVL, ANGM TGEVN/BI PLL,/BI WLMSG, MG FTS/L^L F R/,L PJLYELBTU QFB,] FB, EALA F
K/N_/BAGB VSFAL AS/PM VGRLJ AVN/MMLJ MG FTS/L^L MSL VSFAL ,/PPLJLBTL QLMRLLB MSL MRG A/IBFNA MG WLLM MSL T/JTENFJ VGNFJ/9FM/GB] FB,
F,, MSL FBMLBBF QFT_ JLPNLTMGJ FB, PGFW NFULJ QLMRLLB MSL QGFJ,A MG /BTJLFAL IF/B FB, AMFQ/N/9L MSL AMJETMEJL3 <SJGEIS MSL FBFNUA/A
GP LNLTMJGWFIBLM/T A/WENFM/GB AGPMRFJL ] /M TFB QL GQMF/BL, MSFM MSL IF/B /A .3& ,-/ FM MSL TLBMLJ PJLYELBTU VG/BM GP " 317 869] MSL
F‘/FN JFM/G /A Z3) ,-] MSL JLNFM/^L QFB,R/,MS /A $& 3 7; RSLB MSL IF/B /A IJLFMLJ MSFB ) 37 ,-/ FB, MSL JLMEJB NGAA /A NLAA MSFB
:"Z ,-3 <SL FTMEFN WLFAEJLWLBM JLAENMA GP MSL FBMLBBF VJGTLAA/BI FJL QFA/TFNNU TGBA/AMLBM R/MS MSL A/WENFM/GB JLAENMA ] RS/TS SF^L
TLJMF/B IE/,/BI A/IB/P/TFBTL PGJ MSL ,LA/IB GP MSL (:QFB, R/JLNLAA TGWWEB/TFM/GB AUAMLW3
789 !-6:4" ANGM:TGEVNL, PLL,$R/,LQFB, $S/IS:IF/B $T/JTENFJNU:VGNFJ/9L, $W/TJGAMJ/V FBMLBBF

;<=
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本 文 所 设 计 天 线 工 作 在 ! 波 段 !采 用 " 形 槽 缝 隙 耦

合 馈 电 设 计 以 展 宽 频 带 !采 用 威 尔 金 森 移 相 功 分 器 实 现

馈 电 网 络 相 位 差 以 满 足 圆 极 化 设 计 !采 用 金 属 背 板 以 提

高 天 线 增 益 !在 各 层 板 间 填 充 聚 甲 基 丙 烯 酰 亚 胺 #$%&’(
)*+,-./’&0)01*!$234泡 沫 以 固 定 天 线 整 体 结 构 !天 线 整 体

具 备 良 好 性 能 " 在 后 续 吉 林 一 号 卫 星 组 网 阶 段 !此 天 线

可 为 通 信 转 发 载 荷 提 供 无 线 保 障 !同 时 也 为 低 频 段 宽 带

高 增 益 天 线 提 供 一 种 设 计 思 路 "

! 天 线 设 计 与 仿 真

!"! # 形 缝 隙 单 元

微 带 天 线 是 一 种 谐 振 式 天 线 !其 谐 振 特 性 类 似 高 !
值 并 联 谐 振 电 路 !所 以 微 带 天 线 的 阻 抗 频 带 较 窄 !相 对

带 宽 一 般 只 有 56左 右 " 而 根 据 任 务 指 标 本 文 所 设 计 天

线 相 对 带 宽 需 要 达 到 76 !故 为 了 降 低 天 线 ! 值 ! 提 高

天 线 带 宽 !本 文 采 用 了 缝 隙 耦 合 馈 电 的 方 法 "
缝 隙 耦 合 馈 电 一 般 为 双 层 结 构 !天 线 的 辐 射 贴 片 位

于 上 层 介 质 板 上 表 面 !缝 隙 单 元 位 于 下 层 介 质 板 上 表

面 !馈 电 网 络 位 于 下 层 介 质 板 下 表 面 " 天 线 能 量 通 过 微

带 线 馈 入 下 层 介 质 板 后 再 经 缝 隙 耦 合 的 方 式 对 辐 射 贴

片 进 行 激 励 ! 不 同 的 缝 隙 形 状 对 耦 合 强 度 的 影 响 不 同 !
增 加 缝 隙 尺 寸 可 以 提 高 能 量 耦 合 !但 后 向 辐 射 也 会 随 之

加 强 " 因 此 !为 了 可 以 获 得 较 大 耦 合 量 和 较 小 的 开 槽 面

积 !本 文 采 取 了 " 形 缝 隙 开 槽 形 状 "
" 形 缝 隙 单 元 结 构 如 图 8 所 示 ! 这 里 介 质 板 选 用

9:;25<=!介 电 常 数 为 5><=!厚 度 为 8 ))" 在 介 质 板 上

表 面 整 面 敷 铜 的 基 础 下 进 行 " 形 缝 隙 开 槽 ! 采 用 双 "
形 正 交 排 列 的 目 的 是 实 现 介 质 板 下 表 面 馈 线 网 络 中 双

馈 点 激 励 !进 而 实 现 圆 极 化 " 其 中 各 个 尺 寸 数 值 如 下 #
"?@8>A ))!"8@5? ))!"5@5B ))!"C@CA ))!":@87 ))!
#8@8?? ))! $5@8?? ))"

!"$ 馈 电 网 络 单 元

天 线 整 体 的 馈 电 网 络 单 元 位 于 下 层 介 质 板 下 表 面 !
具 体 的 结 构 如 图 5 所 示 " 由 于 双 馈 法 可 以 展 宽 天 线 的 阻

抗 带 宽 和 轴 比 带 宽 !故 馈 电 网 络 采 用 双 馈 法 馈 电 !信 号

能 量 通 过 端 口 8 馈 入 微 带 线 !经 威 尔 金 森 移 相 功 分 器 后

在 端 口 5 与 端 口 C 通 过 " 形 缝 隙 单 元 结 构 进 行 向 上 辐

射 " 结 构 中 具 体 尺 寸 为 %8@5>< ))!%5@8>= ))!贴 片 电

阻 阻 值 为 8?? !"
馈 电 网 络 采 用 的 是 威 尔 金 森 移 相 功 分 器 !其 作 用 一

是 两 输 出 端 电 长 度 相 差 约 四 分 之 一 波 长 !两 端 口 可 以 输

出 相 位 差 为 B?!$幅 度 相 等 的 线 极 化 波 以 合 成 圆 极 化 波 %
作 用 二 是 与 简 单 功 分 器 相 比 !其 加 入 了 隔 离 电 阻 !提 高

了 端 口 5 与 端 口 C 之 间 的 隔 离 度 !进 而 提 高 天 线 性 能 "
对 馈 电 网 络 进 行 仿 真 分 析!其 结 果 如 图 C$图 : 所 示"

图 C 为 馈 电 网 络 的 传 输 损 耗 ! 可 以 看 出 在 &? D 中 心 频 率

&?@8>:= E"F4处 G58$GC8 在HC>C 1; 左 右 !曲 线 整 体 波 动

不 超 过 ?>5 1;!功 率 分 配 特 性 较 好 " 图 : 为 馈 电 网 络 的

相 位 差 !在 &? 处 G58 与 GC8 相 位 差 为 B?! !端 口 5 相 位 超

前 端 口 C 相 位 B?!!天 线 整 体 辐 射 右 旋 圆 极 化 波 "

!"% 天 线 整 体 结 构

本 文 所 设 计 天 线 整 体 结 构 如 图 =$图 < 所 示 !从 上 至

下 依 次 为 辐 射 层 板 $上 层 泡 沫 板 $ 馈 电 层 板 $ 下 层 泡 沫

板 $金 属 底 板 " 结 构 中 具 体 尺 寸 为 $I@7? ))!’8@8 ))!
(5@8 ))!(C@5 ))!(:@8= ))!(=@8= ))"

图 8 " 形 缝 隙 单 元 结 构

图 5 馈 电 网 络 单 元 结 构

图 C 馈 电 网 络 传 输 损 耗

频 率 JE"F

传
输

损
耗

J1
;

!%&
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最 上 方 辐 射 层 板 选 用 !"#$%&’ ! 大 小 为 ()) **!
()) **!厚 度 为 ( **" 辐 射 贴 片 位 于 板 子 上 表 面 !贴 片

采 用 正 方 形 结 构 !边 长 约 为 !) 在 介 质 板 中 相 对 波 长 的

二 分 之 一 "
上 层 泡 沫 板 与 下 层 泡 沫 板 选 用 +$, 泡 沫 !厚 度 皆 为

(’ **" +$, 泡 沫 具 有 如 下 优 点 #优 异 的 力 学 性 能 !比 强

度 高 !比 模 量 高 !用 于 固 定 上 下 板 子 !起 到 支 撑 的 作 用 !
防 止 天 线 整 体 结 构 在 振 动 过 程 中 变 形 受 损 $ 优 良 的 介

电 性 能 !介 电 常 数 为 (-(.!损 耗 角 正 切 )-))/!在 0 1234
05 123 具 有 很 好 的 宽 频 稳 定 性 !对 天 线 辐 射 性 能 几 乎 没

有 影 响 $耐 热 性 能 好 !热 变 形 温 度 为 (6)40/) "!可 以 适

应 太 空 中 复 杂 的 温 度 环 境 "
最 下 方 的 金 属 底 板 材 料 为 铝 !厚 度 为 0 **" 信 号 在

馈 电 网 络 中 传 输 时 !主 要 的 能 量 通 过 2 形 缝 隙 单 元 向

上 辐 射 !也 有 少 部 分 能 量 向 下 方 辐 射 " 如 果 在 馈 电 层 板

下 方 不 放 置 金 属 底 板 !则 天 线 方 向 图 背 瓣 偏 高 !前 后 比

变 小 !辐 射 性 能 变 差 $而 放 置 金 属 底 板 后 !向 下 辐 射 的 能

量 传 到 金 属 板 后 会 进 行 反 射 !天 线 增 益 得 到 提 高 !前 后

比 变 大 !辐 射 性 能 变 好 "

利 用 仿 真 软 件 进 行 建 模 仿 真 ! 天 线 回 波 损 耗 仿 真

图 如 图 . 所 示 ! 天 线 匹 配 性 能 良 好 ! 在 !) 处 回 波 损 耗

为7(/-6 89!() 89 带宽为 (-( 1234(-56 123!共 )-’6 123!
相 对 带 宽 为 /(-.:"

天线在 !) 处方 向图仿 真 图 如 图 6 所 示!可 以 看 出 天 线

主极 化为 右旋圆 极化!交叉极 化为 左旋 圆极化" 在法 向方

向 ;角 度 为 )# <时 增 益 为 6-= 89>;满 足 设 计 指 标 .-? 89><!
半 功 率 波 束 宽 度 为 .)-6$!天 线 整 体 辐 射 性 能 良 好 "

天 线 在 !) 处 轴 比 仿 真 图 如 图 @ 所 示 !法 向 方 向 ;角 度

为 )$ <轴 比 为 )-. 89!半 功 率 波 束 宽 度 内 轴 比 小 于 = 89!
圆 极 化 性 能 良 好 "

天 线 增 益 随 频 率 变 化 仿 真 图 如 图 () 所 示 ! 可 以

看 出 当 天 线 增 益 大 于 .-? 89> 且 回 波 损 耗 小 于7() 89 时

的 带 宽 为 (-0 1234(-?0 123! 共 )-=0 123! 相 对 带 宽 为

0=-?:!天 线 具 备 宽 带 高 增 益 性 能 "

/ 实 物 加 工 与 测 试

按照仿真设计对天线进行实 物加工!实物 照片如 图 ((
所 示 !天 线 整 体 尺 寸 为 ()) **%()) **!=A **!每 层 板

四 角 进 行 打 孔 处 理 !通 过 " 根 螺 钉 进 行 板 间 连 接 固 定 "
对 天 线 实 物 进 行 测 试 !实 测 回 波 损 耗 和 方 向 图 与 仿

图 " 馈 电 网 络 相 位 差

频 率 B123

相
位

B;
$<

图 C 天 线 整 体 结 构 ;立 体 图 <

图 & 天 线 整 体 结 构 ;侧 视 图 <

回
波

损
耗

B8
9

频 率 B123

图 . 天 线 回 波 损 耗

图 6 天 线 方 向 图 ; !D !)<

E2F+;"#$ 面 <
E2F+;%#$ 面 <
G2F+;"#$ 面 <
G2F+;%#$ 面 <

增
益

B8
9

角 度 B ; $ <

012
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真 值 对 比 图 如 图 !" !图 !# 所 示 " 回 波 损 耗 方 面 在 !$ 处

为%!#&’ ()#!$ () 带 宽 为 !&!# *+,-!&.’ *+,#与 仿 真 结

果 基 本 吻 合 #天 线 阻 抗 匹 配 良 好 " 方 向 图 方 面 在 法 向 方

向 增 益 为 . ()/#整 体 辐 射 性 能 良 好 #与 仿 真 结 果 相 比 #
天线增 益略 有下 降#可能 是由 测试误 差或 加工 误差导 致"

! 结 论

本 文 设 计 了 一 种 星 载 0 波 段 宽 带 高 增 益 圆 极 化 多

层 微 带 天 线 " 天 线 采 用 威 尔 金 森 功 分 移 相 器 通 过 + 形

缝 隙 耦 合 进 行 馈 电 #结 构 上 采 用 123 泡 沫 和 金 属 底 板 进

行 支 撑 固 定 以 满 足 力 学 要 求 并 提 高 天 线 增 益 " 天 线 经 过

加 工 测 试 可 以 发 现 #其 测 试 结 果 与 仿 真 结 果 基 本 一 致 #设

计 符 合 要 求 " 该 天 线 可 应 用 于 星 载 0 波 段 无 线 通 信 系 统

中#对 星 载 低 频 段 大 带 宽 天 线 设 计 具 有 一 定 的 参 考 价 值 "
参 考 文 献

4! 5 柏 亮 &卫 星 互 联 网 的 技 术 体 系 6发 展 趋 势 与 应 用 4 7 5 &通 信

电 源 技 术 #"$"$##898:$!.8%!.;&
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比
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)

角 度 _ 9 ! :

图 ; 天 线 轴 比 % &‘ &$&

增
益

_(
)

频 率 _*+,

图 !$ 天 线 增 益 随 频 率 变 化 图

图 !! 天 线 实 物 图

回
波

损
耗

_(
)

频 率 _*+,

实 测 回 波 损 耗

仿 真 回 波 损 耗

图 !" 天 线 回 波 损 耗 实 测 值 与 仿 真 值 对 比

图 !# 天 线 方 向 图 实 测 值 与 仿 真 值 对 比

增
益

_(
)

实 测 方 向 图
仿 真 方 向 图

角 度 _ 9 ! :
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!"# 秦 文 奕 $单 馈 点 宽 带 圆 极 化 微 带 天 线 设 计 ! % # $通 信 技 术 !
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