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新型宽频带圆极化天线

温刚
（中国西南电子技术研究所，成都６１００３６）

摘要：设计了一种用于移动载体平台的新型天线，天线为圆极化、宽带、宽角覆盖且可嵌入载体平
台安装。在微带天线的基础上，通过将高介电常数、空气介质层、频率选择表面（ＦＳＳ）技术结合使用，
实现了可嵌入式电小宽频带圆极化微带天线：对应波长仅为０３８λ（长）× ０３８λ（宽）× ００９λ
（高）；相对带宽为１４％；圆极化增益能在１２０°范围内大于－ １ ｄＢ。目前，该天线已应用于实际工程
中，并取得了良好效果。
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１ 引言
由于传统微带天线的带宽仅为５％左右，工作

带宽较窄，频带不够宽。普通的微带天线功率容量
低，覆盖区域不够广，无法多个系统共用一个天线。
线极化微带天线在接收圆极化信号时，引起接收电
平损失，如果嵌入平台内部，电性能指标将受周围金
属腔的影响而恶化。国内在可嵌入式天线技术上刚
刚起步，仅处于仿真研究阶段。目前，国内设计的圆
极化天线虽然能够满足宽角覆盖的需求，但由于天

线高度较高（工作频率的１ ／ ５波长），围绕天线四周
的金属腔体会使电性能指标恶化，电流过大时，局部
易被击穿，且不能作为嵌入式天线使用。传统的十
字阵振子天线尺寸较大（工作频率的１ ／ ２波长），嵌
入平台时需要较大空间，与未来电子设备小型化的
趋势不相符［１］。

目前，既能满足宽角覆盖且电尺寸较小的天线
国内尚无进展性研究，因此需要研究对载体气动性
能影响较小（可嵌入式）且增益方向性图特性（宽角
覆盖）满足系统链路电平需要的天线。
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２ 设计思想
在此选择圆极化微带贴片天线作为设计基础，

通过引入高介电常数的印制板、空气介质层、频率选
择表面（ＦＳＳ）技术来实现小型化、宽频带、宽角覆盖
的需求；引入平衡电流电缆来提高波束的对称性；将
天线辐射面放置在整个天线的最上端来满足可嵌入
式的需求。天线结构如图１所示。

图１ 天线结构示意图
Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ

２ ．１ 小型化、宽频带设计
（１）采用高介电常数的基片以减小天线尺寸
微带单元的长度Ｌ由下式确定：

Ｌ ≈ ０ ．４９λ０ ／ ε槡 ｒ （１）
式中，λ０为自由空间波长，εｒ为敷铜板基片的有效
介电常数。可以看出当基片的εｒ升高时，单元的长
度Ｌ会缩小，故在此使用εｒ ＞ １０的基片以缩小天线
尺寸。

（２）在基片与地板之间引入空气层以展宽频带
微带天线中，对小于２的电压驻波比（ＶＳＷＲ）带

宽，可以用下式近似表示：
Ｂｗ ＝ ４ ｆ ２（ｈ ／ ２５ ．４１ ／ ３２ ） （２）

式中，ｆ为频率（ＧＨｚ）；ｈ为介质基片厚度（ｍｍ）；Ｂｗ
为带宽（ＭＨｚ）。根据上式，采用空气微带的方式，将
印制板与上底板保持一定的空间距离，相当于增加
了ｈ ，故可以展宽频带［２］。

（３）采用ＦＳＳ结构以进一步缩小尺寸
频率选择表面（ＦＳＳ）是一种反射和／或传输特性

表现为频率的不同函数的表面。在金属表面引入缝
隙（见图２）后，起到了频率选择的作用，电路模型等
效为中心电抗加载（见图３）［３］，加载扮演着降低谐
振频率ｆｒ 、缩小单元物理尺寸的重要角色［４］。

图２ 缝隙单元
Ｆｉｇ．２ Ｓｌｏｔ ｕｎｉｔ

图３ 等效电路
Ｆｉｇ．３ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

缝隙也起到了带通滤波器的作用，其频率响应
见图４［５］，可通行等于缝隙谐振频率的波，但拒绝较
高和较低频率的波。要实现正交极化或圆极化的频
率选择特性，可以在印制板表面的铜箔上开出交叉
缝隙（见图５）［６］。

图４ 频率响应
Ｆｉｇ．４ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

图５ 交叉缝隙
Ｆｉｇ．５ Ｃｒｏｓｓ － ｓｌｏｔ

２ ．２ 宽角覆盖设计
（１）采用高介电常数和ＦＳＳ技术减小天线尺寸

后使天线具有宽波束特性
微带天线主瓣的半功率角宽度可近似由下式

计算：

２θ０ ．５ ＝ ２ ａｒｃｃｏｓ
１

２（１ ＋βα２[ ]）
１ ／２

（３）

式中，β＝ ２πλ，α为辐射单元宽度
［７］。

（２）采用平衡电流电缆使波束对称性更好的同
时提高天线口径效率

引入平衡电流电缆后，印制板上的电流分布更
均匀，即在物理口径边缘也能维持均匀场，从而保证
天线在上半空间１２０°范围内波束对称。引入平衡电
流电缆后，印制板上的电场分布更均匀，相当于增大
了天线的有效口径Ａｅ ，从而提高了天线的口径效率
εａｐ ，有更好的宽角覆盖效果。天线口径效率εａｐ的
定义由下式给出［８］：

εａｐ ＝ ＡｅＡｐ （４）
式中，Ａｐ为物理口径。
２ ．３ 可嵌入式设计

将天线辐射面放置在整个天线的最上端，是为
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了满足可嵌入的使用需求。将作为天线辐射面的敷
铜箔基片放置在整个天线的最上端，和周围的金属
腔体一体化设计考虑，此时金属腔体位于天线辐射
面的下方，故天线电性能不会受影响。

３ 测试结果
在上述理论基础上，设计了一副工作可嵌入式

安装在平台内的新型天线。
由测出的天线驻波曲线图可知，天线在１４％的

相对带宽内，ＶＳＷＲ≤１ ．５，其带宽优于传统的微带天
线（３％）。图６ ～ ９给出了各类实测数据（Ｆ１ ～ Ｆ４
为频段内选取的４个频点）。

由图６可知，天线工作在Ｆ１频点时，圆极化增
益在１２０°范围内大于－ １ ｄＢ，且波束对称性良好。

图６ Ｆ１频点时天线俯仰面增益方向图
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇａｉｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ Ｆ１ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｉｄｅ

由图７可知，天线工作在Ｆ２频点时，圆极化增
益在１２０°范围内大于－ １ ｄＢ，且波束对称性良好。

图７ Ｆ２频点时天线俯仰面增益方向图
Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇａｉｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ Ｆ２ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｉｄｅ

由图８可知，天线工作在Ｆ３频点时，圆极化增
益在１２０°范围内大于－ １ ｄＢ，且波束对称性良好。

图８ Ｆ３频点时天线俯仰面增益方向图
Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇａｉｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ Ｆ３ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｉｄｅ

由图９可知，天线工作在Ｆ４频点时，圆极化增
益在１２０°范围内大于－ １ ｄＢ，且波束对称性良好。

图９ Ｆ４频点时天线俯仰面增益方向图
Ｆｉｇ．９ Ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇａｉｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ Ｆ４ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｉｄｅ

通过对以上实测结果的观察，发现该天线在整
个频段（相对带宽１４％）内，ＶＳＷＲ≤１ ． ５，圆极化增
益在１２０°范围内大于－ １ ｄＢ，波束对称性良好。天
线实物如图１０所示。

图１０ 天线实物照片
Ｆｉｇ．１０ Ａｎｔｅｎｎａ ｐｈｏｔｏ
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４ 结论
本文设计的天线尺寸为０ ．３８λ（长）× ０ ．３８λ

（宽）× ０ ．０９λ（高），圆极化增益在１２０°范围内大于
－ １ ｄＢ。下一步的工作是将该天线技术朝着进一步
小型化的方向发展，同时拓宽宽角覆盖的效果，为未
来小型化和移动载体天线设计提供技术基础。
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