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摘 要:通过计算机仿真对微带贴片天线的阻抗和辐射性能进行了仔细的研究，找出了一些微带贴

片几何尺寸与天线特性参数之间的关系，在此基础上提出了一种可用于 VSAT 站基本上满足 C 波

段卫星通信对频率、带宽、极化、隔离等要求的微带天线阵元的结构。
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微带天线的严格解析分析十分困难，早期微带天线的研究主要依靠实验进行，近来的研究多集中在矩量

法、时域有限差分法等数值分析方法上。利用这些方法，通过计算机仿真，大大节约了研究成本和研制周期。

本文利用矩量法对近年来文献上提出的微带贴片天线双频、双极化、宽带技术的特点及效果进行了仔细的研

究，总结归纳出一些微带天线几何尺寸与电特性的关系规律，在此基础上设计出一种同时具有双频、双极化

及宽带特性的微带天线阵元，其指标可基本满足卫星通信需要。

1 天线元结构设计

关于如何实现微带贴片天线的宽带、双频、双极化工作，已有大量的文献发表[1 -4] 提出了许多新技术。

为实现双频工作可以采用正交模双频技术、感抗加载技术、多贴片技术、阵列结构等。正交模双频技术利用

矩形贴片长、宽两个尺寸的第一谐振点，天线同时工作于 TM 1日和 TMo1两种模式，这种方法结构简单、成本低，
但极化、匹配性能差。感抗加载技术是把一段小于四分之一被长的短截线连到辐射边上从而拉大第二谐振

点的位置，这种结构比较容易调节和设计双频比，但带宽较窄，只适用于低频段。多贴片可以采用单层多贴

片和多层多贴片，每一贴片谐振于一个工作频率，多贴片技术较易同时考虑双极化问题。阵列结构包括 1 个

十字形贴片，工作在低频 ;4 个方贴片分布在它的 4 个空隙处，工作在高频处。这种结构可以获得小型化和

模块化结构，比较适用于双频天线阵列。实现双极化工作的 1 种最简单的方法就是利用方贴片或圆贴片作

为辐射单元，在贴片的 2 个对称轴上分别用 2 个探针或两根微带线馈电，但这种结构的带宽窄而且 2 个输入

端的隔离差。用 1 个平衡馈电网络给 1 个十字槽馈电，再用十字槽激励微带贴片，可以获得较好的双极化特

性和隔离特性，但这种设计结构比较复杂且匹配困难。展宽微带天线频带可采用低介电常数的厚基板;多层

贴片结构利用电路理论中的参差调谐的紧搞合回路展宽频带的原理可比较有效地展宽微带天线的频带[5] 。

等等。

卫星通信要求微带天线阵的天线元上同时实现宽带、双频、双极化工作，此外还必须考虑极化隔离度、端

口隔离度及方便组阵等因素，因此必须对天线元的结构进行仔细考虑。对近年来文献上提出的微带贴片天

线双频、双极化、宽带技术的特点及效果进行了仔细的研究，在对各种技术进行大量计算机仿真的基础上总

结归纳出一些微带天线几何尺寸与电特性的关系规律，在此基础上设计出一种可基本满足卫星通信需要的

天线阵元，其结构如图 1 所示。

天线元全部采用厚 1 mm、 εr =2.2 的介质基板，顶层是工作于 6 GHz 高频单元的贴片，基板上仅有方形
阜
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贴片，基板支撑贴片。中间一层是设计的关键，此基板的上表面按

4 GHz 低频段设计单元贴片。同时，此贴片与顶层贴片之间构成 6

GHz 谐振腔，并在此板中央部位按高频单元设计搞合口径，在此介

质板的另一面制作 50 n 的馈线，完成高频微带线的电磁搞合馈电

系统的设计。最底层介质基板的上表面为 4 GHz 和 6 GHz 共用接

地板，该接地板与中层贴片之间形成 4 GHz 谐振腔，在其中央部位

设计 4 GHz 单元的搞合口径，最底层是 50 n 的低频微带馈线。这

两个不同频段的缝隙和相应的馈电线彼此正交，便可实现正交极

化的要求。为了展宽带宽，两基板之间增加适当厚度的空气隙。

反复调整天线各层基板的间距、缝隙尺寸和位置、馈线开路端的长

度便可得到所需指标。

通过仿真计算发现 6 GHz 端口的匹配和口径尺寸是设计的难

点，通过充分的理论分析和大量的数值计算可以发现，天线的缝隙 图 1 微带元结构

长度 L.p的变化不但决定电磁搞合量，而且影响天线的输入阻抗。当 L叩减小时，微带馈线与贴片间的电磁藕

合量减小，阻抗圆弧的半径减小。天线的谐振频率主要是由贴片的尺寸来确定，但缝隙的长度 Lap也对其稍

微有影响:它随 L叩的增加而降低。在单频率点上。随着微带馈线支节 L叩的变化输入阻抗在 Smith -圆图中

轨迹的变化趋势与常电阻曲线一致。因此，通过调节 Lap可以优化阻抗的电阻部分;通过调节 L，可以优化阻

扰的电抗部分。一般情况下，口径搞合微带贴片天线的缝隙中心与贴片的中心相对应。在调节中可以发现，

如果缝隙中心偏离了贴片中心，当缝隙中心与贴片中心相对位置变化不大时，输入阻抗的变化相对不敏感;

但当缝隙中心偏移较多时，输入阻抗就有了明显的变化。当缝隙中心与贴片中心相对应时，搞合因子最大，

而当缝隙沿贴片谐振边 Wp逐渐偏移时，搞合因子将减小，同时谐振回路的中心将沿一直线向 Smith -圆图短

路边的感性区域移动，这是由于偏移较大时，从结构上看象是一小容性支节在接地板上与一小口径相串联，

所以呈感性;当沿非谐振边偏移时较大时，其趋势与沿贴片谐振边偏移时一致。另外，厚度 d 对输入阻抗也

有影响。当 d 增大时，搞合因子将减小，谐振频率保持不变。

2 计算机仿真结果
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图 2 和图 3 分别为 4 GHz 和 6 GHz 输入端 Sl1曲线， 4 GHz 输入端7.5 dB 阻扰带宽为 520 MHz ,6 GHz 输

入端 7.5 dB 阻抗带宽为 480 MHz o 图 4 为 6 GHz 贴片方向图，半弧状为 E8的方向图，小圆圈为 Erp 方向图，

由图中可见，当() =0 0 时 ， Eθ 取最大值，而且 E8m.. 比 E归国高出 32 dB。图 5 为 4 GHz 贴片方向图，大半圆为

瓦的方向图，小半圆为 E8的方向图，由图可见，当 (}=o。时，取最大值，而且 Erpm..tt E8回国高 30 dB。图 6 和图

7 为表征端口的隔离度的指标 S川或 S2l) ，由图可见，在两个谐振点上，端口隔离度均大于 35 dB。卫星通信

对天线特性参数的要求是:发射:(5.9 -6.4)GHz; 接收: (3.7 - 4.2) GHz; 极化方式 t正交钱极化;端口隔离

度:大于 35 dB 。以上各项指标基本上满足了卫星通信系统对天线带宽、极化、双频、端口隔离度等的要求。
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固 2 4 GHz 端口 SII数值图
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图 3 6 GHz 端口 SII数值图
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图 4 6 GHz 端口天线方向图 图 5 4 GHz 端口天线方向图

根据以上的模拟结果制作的微带天线单元，用 HP ∞

标量网络分析仪进行测试，其测试结果如图 8 所示。~
两者 SI1曲线变化趋势基本一致。由图可见，4 GHz 端

口带宽为 420 MHz 能够基本满足卫星通信的需要。

根据计算机仿真及实测结果本文设计的微带元线

各项指标均基本满足卫星通信对天线的性能参数要

求，这对于最终用微带天线阵替代环焦抛物面天线具

有重要的意义。
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图 6 4 GHz 端口隔离度 S12数值图
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图 8 4 GHz端口 Sl1测试值
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