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Ku 波段高增益圆极化宽带微带阵列天线设计
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摇 摇 摘要:采用“卐冶型开槽耦合馈电的双层微带结构,设计一款工作于 Ku 波段的圆极化宽频微带天线单元,并使

用 256 个这样的天线单元组成高增益阵列天线。 该阵列天线中心频点为15. 2 GHz,相对带宽(VSWR臆2)达到

10. 8 % 。 通过设置反射金属板,天线具有很强的定向辐射特性,在中心频点处增益接近30 dB。
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0摇 引言

抛物面天线是一种反射面型天线,利用轴对称的
旋转抛物面作为主反射面,将馈源置于抛物面的焦点
上,馈源通常采用喇叭天线。 相较于微带天线阵,抛物
面天线的缺点日益明显,如成本高,重量较重,加工复
杂,安装困难等。 而微带天线具有低剖面、小尺寸、重
量轻、易共形、易集成等优点,目前被广泛使用。 但是
微带天线也有其特性,比如带宽窄,增益低等等。 随着
天线技术的发展,微带天线的这些缺陷正在通过特别
的设计而逐渐克服。 比如利用口径耦合馈电、双层微
带贴片,金属开口谐振环,缺陷地结构等等增加带
宽[1]。 通过适当调整基板的形状可以得到双极化结
构[2-3]。 为增加天线增益,可以采用多层结构,引入空
气介质等方法,或通过微带阵列天线来实现。

阵列天线中,单元之间的互耦将会降低天线辐射
性能。 为防止组阵时单元之间电磁串扰,也有一些方
法,比如在天线单元间增加介质隔板,开缝等方法,增
加其隔离度[4-5],还可以利用多输入多输出方式,提供
双频点[6]。 圆极化天线具有较强的抗干扰能力,可很
好地应用于电子侦察、 电子对抗等领域[7]。 另外,具
有体积小、低剖面、高增益、圆极化等特性的微带阵列
天线能够适用于相控阵天线的构建,同时具有取代传
统抛物面天线的可能[8-9]。

文中使用“卐冶型开槽耦合馈电方式,实现天线的
圆极化。 采用多层微带结构,引入空气介质和金属反射
板,实现微带天线的定向辐射特性。 提出的天线单元工
作于 Ku 波段,具有宽频特性,使用 256 个该天线单元实
现具有圆极化、高增益、宽频带特性的微带阵列天线。

1摇 天线单元设计

微带天线的谐振频率由金属贴片的宽度决定的,

其宽度等于谐振频率的 姿 / 2。 谐振频率既中心频率。
设计提出的天线介质板采用 Rogers 5880 作为介质板,
其相对介电常数 着r = 2. 2,损耗角正切 tan啄 = 0. 0009。
根据天线理论微带天线辐射单元初始估算如下[10]
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式中: 姿着fmax
和 姿着fmin

分别是天线工作的最高工作

频率和最低工作频率的有效波长。 根据式(1),能够

设计出工作在 14. 7 ~ 15. 7 MHz频段的微带天线。
大规模微带阵列天线中,复杂的馈电网络将会对

阵列性能有所影响。 为降低微带馈电网络对阵列天线

辐射性能的影响,在天线单元的设计中,采用多层结

构,将微带馈线与辐射贴片分开放置。 如图 2 所示,馈
线位于中间介质板的底层,该介质板上层为缝隙。 辐

射贴片位于上层介质板的底层,通过开槽与上层贴片

的谐振实现耦合馈电。 为使天线实现定向辐射,最下

面设置金属反射板,金属对电磁波有屏蔽作用,该天线

沿鄄Z 轴辐射的能量会被金属板反射回来与+Z 轴方向

的辐射叠加,当金属反射板位置合适时,反射信号与

+Z轴辐射信号相位相同,叠加增强,就形成了沿+Z 轴

的定向辐射功能,同时也提高天线增益。
微带天线的圆极化可以通过多种方式来实现,设

计中采用 “卐冶 型开槽来实现, “卐冶 型开槽主体的

“十冶字与馈线成 45毅夹角设置,激励起相互正交的极

化波,实现圆极化。 多层设计相当于在天线中引入空

气介质层,能够降低天线有效介电常数,提高增益,同
时也能增加天线工作带宽。

天线各部分的具体尺寸如表 1 所示。 天线单元具体

结构如图 1,图 2 所示,图 1 为 3D 视图与侧视图,图 2 是

中间介质层俯视图、仰视图与辐射贴片所在介质板仰视

图。 最上层辐射贴片所在介质板和中间馈线所在介质板

之间的距离为2. 5 mm,反射板距离中间介质板为10 mm。



表 1摇 天线结构参数

参数 Wx Lh Lw Lh2 Lw2 Lf Wp Wls Whs Lhs Lls Lp

取值 / mm 1. 6 2. 8 0. 5 4 1. 1 7. 6 6. 2 8. 1 10 10 10. 3 5. 85

(a) 3D 视图

(b)侧视图

图 1摇 天线单元

(a)中间介质层上表面“卐冶字开槽

(b)中间介质层下表面微带馈线

(c)辐射贴片所在介质板仰视图

图 2摇 天线单元局部视图

天线单元的电压驻波比如图 3 所示,以电压驻波

比(VSWR)小于 2 为标准,天线的工作频段宽度为

1. 85 GHz(14. 15 ~ 16. 00 GHz),相对带宽达 12. 17% ,
具有宽频特性。 天线的辐射方向图如图 5,6 所示,可

以看到,金属反射板的加入,实现天线沿+Z 轴的定向

辐射,同时也提高天线增益。

图 3摇 天线单元电压驻波比

图 4摇 天线单元轴比

图 5摇 15. 2 GHz 的 E 面方向图

图 6摇 15. 2 GHz 的 H 面方向图

圆极化天线轴比一般要求小于 3 dB,天线单元的

轴比如图 4 所示。 天线轴比符合圆极化天线的标准。
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2摇 天线阵列设计

由多个微带天线单元可以组成微带阵列天线,通
过馈电网络对每一个单元馈电。 但是微带馈电网络如

果和辐射单元位于相同介质板表面,随着单元数量的

增加,庞杂的馈线网络必将影响天线整体辐射性能,馈
电网络如图 7 所示。 通过将微带馈线与辐射贴片分层

设置可以解决该问题,馈线与辐射单元之间通过缝隙

耦合来实现溃电。
使用 16伊16 天线单元,通过图 7 给出的馈电网络

等幅同相并联馈电,馈电网络每个端口所在介质板的

上表面对应图 1 所示的“卐冶型开缝。 馈电网络由多

个 T 型功分器连接,其中采用多节 姿 / 4 阻抗匹配,中
间的阶梯段即为匹配段。 最上层介质板上的辐射贴片

最小间距取 d=13. 2 mm,整个天线阵列的整体尺寸为

320 mm伊355. 2 mm伊13. 8 mm。

图 7摇 阵列馈电网络

图 8摇 阵列天线增益

对于单个天线单元,相对带宽为12. 17 % ,增益在

频带范围内最大达到9. 5 dB,对于由该单元组成的 16
伊16 阵列,相对带宽达到10. 8 % 。 图 8 为阵列天线的

增益曲线,该阵列在15. 2 GHz增益为28. 8 dB。
图 9,10 为 15. 2 GHz 的辐射方向图。 可以看到,

该天线在中心频点处具有很好的定向辐射特性。

图 9摇 15. 2 GHz 的 E 面方向图

图 10摇 15. 2 GHz 的 H 面方向图

3摇 结束语

设计一款具有圆极化、宽频带特性的定向辐射多

层微带天线单元,使用 256 个天线单元,实现高增益圆

极化的宽频微带天线阵列。 该天线阵列工作在 1430
~ 1595 MHz频带,并且在整个频带范围内具有圆极化

特性。 天线阵列在15. 2 GHz增益为28. 8 dB,其远场方

向图具有良好的定向辐射特性。 该阵列天线的技术指

标已经基本达到相同频段抛物面天线的参数性能,由
于微带天线的成本优势,同时相较抛物面天线而言,其
结构简单,易于安装集成等特点,能够有效的应用于取

代抛物面天线。 由于该阵列天线具有的高增益、圆极

化和宽频带等优势,为构建相控阵天线和取代传统抛

物面天线提供了物理基础。 具有较好的应用价值。
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Design of Ku鄄band High Gain Circularly Polarized Wideband
Microstrip Antenna Array

WANG Jiang鄄yu1,摇 TANG Tao1,摇 HE Sheng2, 摇 DENG Biao1

摇 摇 (1. College of Electronic Engineering,Chengdu University of Information Technology,Chengdu 610225,China;2. Chengdu Tuolai Micro鄄
wave Technology Co. , Ltd, Chengdu 610045,China)

Abstract:A Ku鄄band circularly polarized and wideband microstrip antenna unite is presented firstly, which consists of
bilayer structure with “卐鄄shaped冶 slotted coupling feed. Using 256 unites, a high gain antenna array is designed. The
resonant frequency of the antenna array is 15. 2 GHz and the relative bandwidth (VSWR臆2) is 10. 8% . A strong direc鄄
tional radiation characteristic is obtained by setting a reflective metal plate. The gain of the array is 28. 8 dB at 15. 2
GHz.
Key words:Ku鄄band; wideband;high gain; circular polarization; microstrip array
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