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摘　 要： 为拓展双极化毫米波天线的带宽，提出一种基于电磁耦合馈电的微带贴片实现方案． 采用共面寄生贴片和空间平行

寄生贴片将天线单元的阻抗带宽展宽，采用成对反相馈电技术设计 ２×２ 的子阵天线，在中心频点 ３７．５ ＧＨｚ，驻波＜２ 的标准下，
天线阵列的相对带宽为 ６．１３％，隔离度＞３０ ｄＢ，交叉极化达到－２３．６ ｄＢ，增益为 １１．５ ｄＢｉ． 提出的双极化微带天线，具有频带宽、
端口隔离度大、交叉极化低、增益高的特点，天线性能符合毫米波双极化天线的一般工程要求．
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　 　 毫米波的波长短，毫米波雷达的波束宽度较窄，
因而具有更高的角分辨力和低仰角跟踪能力． 毫米

波较宽的可用频带能够提高雷达系统的距离分辨

力，距离分辨力提高的同时能够提高毫米波雷达的

抗干扰能力． 毫米波频带为各种无线应用提供了很

多机会，例如 ３５ ＧＨｚ 的被动成像雷达［ １ ］、６０ ＧＨｚ 以
上的频带可以用在高数据率无线电线路连接和传感

应用［ ２ ］ ７７ ＧＨｚ 的汽车雷达［ ３ ］ ９４ ＧＨｚ 的成像器和

辐射器［ ４－５ ］ 等． 天线成为毫米波发展的关键部件，
毫米波天线也已经有各种各样的应用，例如，宽带高

速无线通信系统［ ６ ］ 和自动雷达系统［ ７ ］ 等． 毫米波

雷达系统要求低剖面、高增益及低成本天线． 微带

天线具有剖面薄、体积小、重量轻、易共形、能与有源

器件和电路进行集成设计、容易实现双频和双极化

等性能． 基于此，本文研究采用微带天线技术的双

极化毫米波天线方案．
如何提高双极化天线的端口隔离度以及交叉极

化性能是双极化天线领域中重要的研究内容． 双极化

的平面馈电方式分两种：一种是共面微带馈电，另一

种是缝隙耦合馈电． 其中采用缝隙耦合馈电的优点是

阻抗带宽比较宽和易于实现双极化辐射特性．
Ａｌｅｘａｎｄｒｅ Ｐｅｒｒｏｎ 等设计的天线是将矩形缝隙以“Ｌ”
型放置，天线端口隔离度为 － １９ ｄＢ，交叉极化为

－１８ ｄＢ［８］ ． 文献［９］设计的矩形缝隙是按“十”字型设

置，这种馈电结构由于两个端口的馈线不在同一层介



质上，有效的提高隔离度性能，在工作带宽内隔离度

改善到 ２２ ｄＢ，交叉极化可达到－２５ ｄＢ 以下［９］ ．
本文研究了电磁耦合馈电的双极化毫米波微带

贴片天线，分别采用共面的寄生贴片和空间平行的

寄生贴片结构，以达到增加天线的阻抗带宽的目的；
利用设计的单元形式组成 ２×２ 阵列天线，仿真实现

了一个毫米波双极化微带结构的子阵天线．

１　 缝隙耦合微带天线的频带展宽

常用展开微带天线带宽的方法有增加基片厚

度、降低基板介电常数、加载寄生贴片、开槽和采用

阻抗匹配等． 本文采用加载寄生贴片的方式进行频

带扩展；为更好地实现阻抗匹配，在馈线处加入了一

个梯形的结构． 寄生贴片可激发与主辐射贴片的谐

振频率相邻的频点，结果就是使得天线的有效阻抗

带宽得到展宽，这种现象也称为双共振技术． 本文

在主辐射贴片的两个辐射边缘分别放置寄生贴片，
天线上面又加了一层空气层和介质板层，垂直方向

所加寄生贴片为正方形． 该天线的结构模型见图 １．
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图 １　 加载寄生贴片的微带天线结构

　 　 最终该天线的尺寸确定为垂直方向寄生贴片的

边长为 １ ｍｍ，共面寄生贴片的长度为 ２ ｍｍ，宽度为

１．７ ｍｍ． 经过仿真优化，该天线的电压驻波比≤２ 的

频率范围约为 ３６． １５ ～ ４３． ８５ ＧＨｚ，相对带宽约

２０．５３％． 在工作带宽内，Ｓ２１＜－２０ ｄＢ，具有很好的隔

离度特性．

２　 子阵单元设计与仿真

基于上面的设计结论，本文在此部分研究一个

四单元子阵的设计与仿真问题． 图 ２ 为两种 ２×２ 阵

列天线的不同组阵方式． 图 ２（ａ）为成对同相馈电方

式，即阵列中相邻单元结构是相同并且都是等幅同

相馈电；图 ２（ｂ）为成对反相馈电方式． 成对反相馈

电技术可以减小天线的交叉极化［ １０ ］ ． 相邻单元之

间是镜像结构，并且垂直端口或者水平端口之间的

馈电是反相的，可使得介质板上的所有单元都受到

相同的激励．
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图 ２　 阵列天线的不同组阵方式

　 　 文献［１１］对这两种结构的阵列分别做仿真实

验，并对结果进行分析比较． 通过比较二者的方向

图仿真结果发现：等幅同相馈电阵列的交叉极化电

平主要取决于单元的交叉极化性能；而反相馈电阵

列的交叉极化性能有了很大的改善． 在文献［１２］中
对利用成对反相馈电的 ４×４ 阵列进行详细的数学

理论分析，给出天线阵列的辐射方向图方程． 在设

计中，除天线的交叉极化性能之外还要考虑寄生贴

片的位置与单元之间的距离，所以采用成对反相馈

电技术．
２．１　 馈电网络设计

图 ３ 为本文设计的缝隙耦合馈电子阵天线的馈

电网络的结构图，采用的正是成对反相馈电． 由于

相邻的同种极化端口是反相的，所以在馈电网络中

需要加入反相器，就是图 ３ 中圆圈圈起来的部分，反
相器的馈线总和理论上应为 λｅ ／ ２， 因为波走过半个

波长，相位刚好反相． 所以将 λｅ ／ ２ ＝ ２．８６５ ｍｍ 设为

反相器的初始值． 在 ＨＦＳＳ 中可以单独对馈电网络

进行优化仿真，直到相邻的同种极化的端口之间的

相位相差 １８０°，最后优化的得到的结果是反相器的

馈线总和为 ２．２ ｍｍ．
　 　 馈电网络的设计利用了简单的微带三端口功率

分配器． 因为两个端口的情况是一样的，以端口 １
为例进行分析说明． 端口 １ 的阻抗为 Ｚ０， 一分为二

后 Ｚ１ ＝ Ｚ０ ２ ， 继续一分为二后 Ｚ２ ＝ Ｚ１ ２ ． 子阵天线

的端口要求是 ５０ Ω 的微带线，代入计算可得 Ｚ１ ＝
７０．７ Ω，Ｚ２ ＝ ９０．９ Ω． 根据微带线的阻抗以及介质板

的已知条件： ｈ ＝ ０．２５４ ｍｍ 和 εｒ ＝ ２．２， 可计算出：
ｗ０ ＝ ０．８０ ｍｍ、 ｗ１ ＝ ０．４５ ｍｍ、 ｗ２ ＝ ０．２７ ｍｍ． 将理论
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值设为初始值，然后在 ＨＦＳＳ 中进行仿真优化． 最后

优化得到的值为： ｗ０ ＝ ０．８０ ｍｍ、 ｗ１ ＝ ０．４０ ｍｍ、 ｗ２ ＝
０．２０ ｍｍ．
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图 ３　 馈电网络示意

２．２　 ２×２ 子阵天线的仿真

２．２．１　 天线结构

设计的缝隙耦合馈电的 ２×２ 子阵天线，结构见

图 ４． 为使得天线的各个指标都符合要求，对天线的

单元进行调整，包括寄生贴片的大小、辐射贴片的大

小以及缝隙的形状等． 首先在天线的后方增加了一

块反射板，目的是减小天线的后向辐射，使天线单向

辐射，并且提高增益． 增加放射板后天线，天线主要

向介质板上方辐射． ２×２ 子阵天线单元之间的距离

取值为 λ ／ ２． 天线结构的各参数取值见表 １．
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图 ４　 子阵天线结构

表 １　 子阵天线结构参数取值表 ｍｍ

ａ１ ｊｓｌ ｊｓｗ ｄｕｎｉｔ ｈａｉｒ ｄｇｎｄ

２．２ ０．６ １．０ ４．０ １．５ ２．９

　 　 本文采用电磁仿真软件 ＣＳＴ 和 ＨＦＳＳ 同时进行

仿真，以验证设计的正确性． 通过多次扫描优化得

到的天线两个端口回波损耗见图 ５． 可知：虽然端口

２ 的 回 波 损 耗 已 经 优 化 到 ３７． ５ ＧＨｚ 附 近 有

Ｓ２２＜－１０ ｄＢ，但端口 １ 的回波损耗仍无法达到

３７．５ ＧＨｚ附近 Ｓ１１＜－１０ ｄＢ． 由于微带馈线本身存在

损耗，馈电网络的损耗要比单条微带线的损耗更多，
从而导致通过缝隙耦合到贴片的能量也减少，使得

天线无法形成有效的谐振．
　 　 因此在优化过程中，为使缝隙耦合馈电端口能

够耦合更多的能量到辐射贴片上，将最初的矩形缝

隙变为 Ｔ 型缝隙，见图 ６． 缝隙结构的参数取值见

表 ２． 通过仿真结果也能证明在本文的阵列天线中，
Ｔ 型缝隙能够得到更好的阻抗匹配．
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图 ５　 矩形缝隙阵列的端口回波损耗仿真结果

ws2

ws1

ws3

图 ６　 Ｔ 型缝隙示意

表 ２　 缝隙结构参数取值表 ｍｍ

ｗｓ１ ｗｓ２ ｗｓ３

０．５ ０．３ １．１

２．２．２　 性能分析

图 ７ 为 Ｔ 型缝隙阵列天线的 Ｓ 参数仿真结果，可
得出天线的工作频率为 ３６．６～３８．９ ＧＨｚ，相对带宽为

６．１３％． 子阵天线的带宽比天线的带宽要窄，这是因

为馈电网络本身是窄带的，导致天线的带宽变窄． 组
阵后天线的隔离度在整个频带内都＜－３０ ｄＢ，因两个

端口的馈电网络本身不在同一层，而且组阵后两个极

化的馈电网络之间的距离变大，相互之间的耦合减小．
　 　 子阵天线在 Ｅ 面和 Ｈ 面的交叉极化特性分别

见图 ８、 ９． 天线在 ３７． ５ ＧＨｚ 处的最大增益为

１１．５ ｄＢｉ，比单个单元的增益增加了约 ６．６ ｄＢｉ，天线

的交叉极化绝对值可达到 ２３ ｄＢ，并且天线的 ３ ｄＢ
波束带宽约为 ５４°．
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图 ８　 子阵天线端口 １ 在不同频点处的方向
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图 ９　 子阵天线端口 ２ 在不同频点处的方向

　 　 从频率分别为 ３６．５、３７．５、３８．５ ＧＨｚ 时的天线辐

射方向图可以看出，本文设计的天线具有单向辐射

特性，并且 Ｅ 面与 Ｈ 面的辐射方向图均表现为光滑

的特性，大多数能量也都集中到天线的３ ｄＢ带宽内．
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３　 结　 语

本文研究了基于电磁耦合馈电技术的双极化毫

米波微带天线设计方案，从驻波比带宽、端口隔离度

和交叉极化电平等技术指标出发，讨论具体的设计

思路和仿真优化工作． 在采用寄生贴片技术实现带

宽展宽的基础上，设计与仿真一个四单元子阵，着重

关注了其馈电网络的设计，给出了子阵天线的仿真

优化结果． 在中心频点 ３７．５ ＧＨｚ，天线阵列的相对

带宽为 ６．１３％，端口隔离度＞３０ ｄＢ，交叉极化达到

－２３．６ ｄＢ，增益为 １１．５ ｄＢｉ，其技术指标满足一般工

程设计要求． 本文研究工作为双极化毫米波天线的

设计方案和工程实现提供一条有效的技术途径．
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