
DOI:10.3969/j.issn.1672-2337.2013.02.019

一种新型宽带双极化微带贴片天线的设计
∗

赵后亮,尹家贤

(国防科技大学电子科学与工程学院,湖南长沙410073)

　　摘　要:运用口径耦合理论、腔模理论、反相馈电技术和多层贴片结构设计出一种新型的 P波段(中心

频率为0.75GHz)宽带双极化微带贴片天线。天线的两个极化端口采用共面馈电;馈电网络设计中采用短

路耦合线实现反相馈电。仿真结果表明该天线两个极化端口实际增益均达到8.5dB,水平极化端口在0.64
~0.85GHz频率范围内驻波比小于2,相对带宽为28%;垂直极化端口在0.68~0.85GHz频率范围内驻波

比小于2,相对带宽为22.6%,两端口隔离度高于53dB。
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　　Abstract: Adesignofnoveldual-polarizedmicrostrippatchantennawithwidebandwidthforP-band
(thecenterfrequencyis0.75GHz)applicationispresentedinthispaper.Aperture-coupledtheory,cavity
modeltheory,anti-phasefeedingtechniqueandstackedpatchantennaarchitectureareadoptedintheantenna
designinordertoincreasethebandwidth.Bothofthepolarizationportsarefedwithacoplanarmicrostrip
line.Short-circuitedcoupled-linetechniqueisconsideredindesignoftheanti-phasefeedingnetwork,which
leadstolowercrosspolarization.Thesimulatedresultsshowthattherealizedgainsofboththepolarization

portsreach8.5dB.Therelativeimpedancebandwidthis28%from0.64GHzto0.85GHzforhorizontalpo-
larizedportand22.6%from0.68GHzto0.85GHzforverticalpolarizedportwhenVSWRislessthan2,

whiletheisolationbetweenthedualpolarizationportsisbetterthan53dB.
Keywords:dualpolarization;crosspolarization;microstripantenna;short-circuitedcoupled-line

1　引 言

　　微带天线的显著特点是体积小重量轻、能与

飞行器共形、易于微波集成、便于实现双极化[1],
而双极化天线又具有展宽应用频率、较小天线负

载以及获取更多目标信息等优点,因此双极化微

带天线成为目前研究的重点,在通信、雷达等领域

获得了广泛应用。但要求双极化微带天线同时具

有宽频带、高隔离度、低交叉极化等特性,具有一

定难度。近年来,国内外对此项工作进行了一定

的研究并取得了一些成果[2-10]。
为了实现双极化、拓展天线带宽以及减少馈

电网络对天线辐射单元的耦合,目前主要通过在

接地板上开正交的缝隙来进行口径耦合馈电[2-8],
但交叉极化分量无法得到有效抑制。为了抑制交

叉极化,通常采用的实现方法是半波长传输线反

相馈电[9-10],而半波长传输线在用作反相器时相位

频带较窄。
本文综合运用口径耦合理论、腔模理论、多层

贴片结构以及短路耦合线反相馈电技术设计出一

种P波段(中心频率为0.75GHz)宽带双极化微带

贴片天线。利用仿真软件对该天线进行了仿真优

化。仿真结果表明,该天线两个极化端口的实际

增益均达到8.5dB;水平极化端口相对带宽为

28%,E面交叉极化电平小于-36.5dB,H 面交叉
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极化电平小于-38.2dB;垂直极化端口相对带宽

为22.6%,E面交叉极化电平小于-58.1dB,H
面交叉极化电平小于-42.9dB;两个端口的隔离

度高于53dB。证明了该天线具有宽频带、低交叉

极化以及高隔离度等诸多优良性能。

2　腔模理论分析

　　罗远祉等人在1979年提出了空腔模型理论。
该理论基于薄微带天线(h ≪λ0)的假设,将微带

贴片与接地板之间的空间看成是四周为磁壁、上

下为电壁的谐振空腔。一般的双极化方形微带贴

片天线如图1所示,根据 Maxwell方程和空腔边界

条件[11],可以得出:

Ez =∑
m,n

Bmncos
mπx
a cos

nπy
a

(1)

式中,

Bmn =jk0η0I0
δ0mδ0n

a2(k2 -k2
mn)cos

mπx0

a cos
nπy0

a j0(
mπd0

2a
)

δ0m 和δ0n 是聂曼(Neumann)数,x0、y0 是激

励点的位置,d0 是馈电微带线的宽度。

(a)　两个极化端口中心正交馈电示意图

(b)　右边单独激励产生的 TM02 模示意图
　

(c)　左边单独激励产生的 TM02 模示意图

(d)　右边单独激励产生的 TM20 模示意图
　

(e)　左边单独激励产生的 TM20 模示意图
　

(f)　水平极化端口等幅反相馈电示意图

图1　方形微带贴片单元的场分布模型
　

该微带贴片天线垂直极化端口主要工作于

TM01 模式,水平极化端口主要工作于 TM10 模式。
除了 TM01 模式和 TM10 模式之外,该单元还会激

励起高次模,一般只考虑TM11、TM02 和TM20 模,
如图1(b)~(e)所示。激励起的高次模会增加天

线的交叉极化分量。所以,对于要求具有低交叉

极化特性的双极化天线来讲,必须抑制高次模的

产生。由式(1),当馈电点的位置在边上正中间

时,系数B11 为零,该单元不会激励起TM11 模。比

较(b)、(c)和(d)、(e),单独在左边激励时产生的

TM02 和TM20 模的电场方向与单独在右边激励时

产生的TM02 和TM20 模的电场方向正好相反,因而

可以在两条边上同时进行等幅反相馈电(如图1(f)
所示),从而降低高次模带来的交叉极化。

3　天线设计

　　设计的天线结构如图2所示。采用双层方形
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贴片结构,有利于展宽天线频带。下层为激励贴

片,尺 寸 为 158mm;上 层 为 寄 生 贴 片,尺 寸 为

134mm。第一、二层介质板使用介电常数较低的

泡沫材料,以利于场的辐射,同时也降低了微带天

线的Q 值,进一步增加了天线的带宽。第一层介

质板厚度为35mm,第二层介质板厚度为15mm。
第三层介质板为馈电层,使用介电常数较高的环

氧树脂材料,以利于场的束缚,厚度为1mm。第

二、三层介质板之间为开缝接地板,刻有成轴对称

结构的三条矩形缝。第三层介质板的下方是馈电

网络,两个极化端口微带馈线均采用中心正馈的

方式,以增强辐射贴片与馈线之间的耦合,馈线宽

度均为1mm。

(a)　天线立体侧视图
　

(b)　天线的馈电网络
　

(c)　短路耦合线
　

(d)　微带 T型功分器

图2　天线结构图

水平极化端口采用双缝反相耦合馈电,两个耦合

缝为对称结构,缝宽均为3mm,缝长均为118mm,两
缝之间的间距为120mm。水平极化端口可以通过调

整耦合缝的宽度和长度以及两条耦合缝的间距来进

行阻抗匹配,通过调整馈线末端距离耦合缝的长度

来进行电抗匹配。为了在较宽频带内保持相位的相

对稳定,水平极化端口通过短路耦合线实现反相馈

电,如图2(c)所示,短路耦合线耦合部分长度为

56mm,间距为0.29mm。图3为短路耦合线和半波

长传输线S21 相位变化曲线,可以看出短路耦合线

比半波长传输线具有更好的相位稳定性。图4为短

路耦合线反射系数曲线。可以看出短路耦合线可以

在较宽的工作频带内保持较小的反射系数。因此,
使用短路耦合线也可以实现等幅反相馈电技术,而
且短路耦合线与目前常用的错位倒相馈电技术相比

具有更好的相位带宽。为了在较宽频带内获得良好

的阻抗匹配,进一步降低反射系数,水平极化端口微

带馈线中的T型功分器采用两级阻抗变换段,如图

2(d)所示,第一级阻抗变换段长度为53mm,微带线

宽度为2.54mm;第二级阻抗变换段长度为52mm,
微带线宽度为0.89mm。图5为该微带T型功分器

的反射系数曲线,可以看出采用了两级阻抗变换段

的微带T型功分器在较宽的工作频带内保持了较

小的反射系数。垂直极化端口采用中心开缝耦合激

励,缝宽为10mm,缝长为82mm。垂直极化端口可

以通过调整耦合缝的宽度和长度匹配阻抗,通过调

整馈线末端距离耦合缝的长度来匹配电抗。

图3　短路耦合线和半波长传输线S21 相位变化曲线

馈电网络中,水平极化端口采用反相馈电的耦

合缝组合工作,使得激励的主极化辐射分量同向叠

加,同时交叉极化辐射分量反向抵消。垂直极化端口

通过接地板中心的耦合缝馈电,具有良好的结构对称

性和较高的耦合效率。此外,考虑到进一步降低馈

电网络损耗,设计中馈线转弯处均采用45°弯角。
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图4　短路耦合线反射系数曲线
　

图5　微带 T型接头的反射系数曲线

4　仿真结果

　　基于以上设计,利用电磁仿真软件CST对该

天线进行了仿真和优化。图6给出了两个极化端

口的实际增益,图7给出了两个极化端口的驻

波比,图8分别给出了两个极化端口的交叉极化

电平,图9给出了两个极化端口的隔离度。仿真结

果表明,该天线两个极化端口的实际增益均达到

8.5dB;水平极化端口在0.64~0.85GHz频率范

围内驻波比小于2,相对带宽为28%,在此频率范

围内 E面交叉极化电平小于-36.5dB,H 面交

叉极化 电 平 小 于 -38.2dB;垂 直 极 化 端 口 在

0.68~0.85GHz频率范围内驻波比小于2,相

对带宽为22.6%,在此频率范围内E面交叉极化

电平小于 -58.1dB,H 面交叉极化电平小于

-42.9dB;两个端口的隔离度在0.64~0.85GHz
频率范围内高于53dB。由此可见,该天线同时具

有宽频带、高隔离度以及低交叉极化电平等诸多

优良性能。

图6　两端口的实际增益
　

图7　两端口驻波比
　

(a)　水平极化端口的交叉极化电平
　

(b)　垂直极化端口的交叉极化电平

图8　两个极化端口的交叉极化电平
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图9　两端口隔离度
　

5　 结束语

　　双极化微带天线通常要求具有较低的交叉极

化和较高的隔离度。而在较宽的频带内,获得良

好的交叉极化特性和端口隔离特性一直是该领域

研究的一个难点。本文综合运用口径耦合理论、
腔模理论、短路耦合线反相馈电技术和多层贴片

结构设计了一种宽带双极化微带天线,并利用电

磁仿真软件进行了仿真优化。缝隙耦合的馈电方

式以及多层贴片结构可以获得较宽的频带,利用

具有宽带特性的短路耦合线实现反相馈电既有效

抑制了交叉极化又降低了对天线带宽的影响,实
现了在较宽的频带内对交叉极化的有效抑制。接

地板上的耦合缝由于在结构上具有良好的对称

性,获得了较高的端口隔离度。仿真结果证明该

天线具有宽频带、低交叉极化以及高隔离度等诸

多优良性能。为了获得高增益,可以将该天线作

为单元组成阵列结构,以满足实际工程需要,因此

具有良好的应用前景。
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