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基于结构复用的双频圆极化共口径天线设计
∗

王　 闯　 曹文权　 马文宇　 李丹华
(陆军工程大学

 

通信工程学院,南京
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摘　 要:　 提出了一款低剖面宽波束高口径利用率的双频圆极化共口径天线。 天线采用结构复用的设计理念,规
划拓扑布局,设计不同类型的天线单元。 上层采用微带环形贴片使其工作在无人机数据传输频段(1430 ~ 1444

 

MHz),
下层采用微带圆形贴片使其工作在无人机遥控频段(2408~2440

 

MHz)。 环形贴片既是低频辐射器,同时也作为高频引

向器进行波束调控,实现宽波束特性。 仿真和测试结果表明,该天线具有良好的阻抗匹配和圆极化特性,阻抗和轴比带

宽均覆盖了无人机通信系统的两个工作频段,同时天线的剖面高度仅为 0. 07λ0。 因此,实现了结构紧凑、性能可控的

宽波束双频圆极化共口径天线,在无人机通信系统中具有潜在的应用价值。
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Abstract:　 A
 

low-profile
 

wide-beam
 

dual-band
 

circularly
 

polarized
 

( CP)
 

shared-aperture
 

antenna
 

with
 

high
 

aperture
 

reuse
 

efficiency
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper.
 

The
 

antenna
 

adopts
 

the
 

structure
 

reuse
 

design
 

concept,
 

plans
 

the
 

topology
 

layout
 

and
 

designs
 

different
 

types
 

of
 

antenna
 

elements.
 

The
 

top
 

layer
 

uses
 

microstrip
 

ring
 

antenna
 

and
 

works
 

in
 

the
 

band
 

of
 

un-
manned

 

aerial
 

vehicle
 

(UAV)
 

data
 

transmission
 

(1430-1444
 

MHz).
 

The
 

bottom
 

layer
 

uses
 

microstrip
 

circular
 

patch
 

anten-
na

 

and
 

works
 

in
 

the
 

band
 

of
 

UAV
 

remote
 

control
 

(2408-2440
 

MHz).
 

The
 

ring
 

patch
 

is
 

not
 

only
 

a
 

low-band
 

radiator,
 

but
 

al-
so

 

serves
 

as
 

a
 

high-band
 

director
 

for
 

beam
 

control
 

to
 

achieve
 

wide
 

beam
 

characteristics.
 

Simulated
 

and
 

measured
 

results
 

show
 

that
 

the
 

antenna
 

has
 

good
 

impedance
 

matching
 

and
 

CP
 

radiation
 

characteristics
 

with
 

the
 

impedance
 

and
 

axial
 

ratio
 

bandwidth
 

both
 

cover
 

the
 

two
 

operating
 

bands
 

of
 

UAV
 

communication.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

height
 

is
 

only
 

0. 07λ0 .
 

Therefore,
 

a
 

wide-
beam

 

dual-band
 

CP
 

shared-aperture
 

antenna
 

with
 

a
 

compact
 

structure
 

and
 

controllable
 

performance
 

is
 

realized,
 

which
 

has
 

ap-
plication

 

value
 

in
 

UAV
 

communication
 

systems.
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引　 言

随着移动通信系统的发展,对天线波束覆盖范

围的要求也越来越高。 在无人机等飞行平台的通信

系统中,为了能满足各种飞行姿态下的通信需求,也
要求天线具有宽波束宽角覆盖能力[1] 。 同时,多频

共口径天线有利于实现整个通信系统的小型化、多
功能化、高集成化[2] 。 因此,如何在满足天线低剖

面的情况下,提高波束宽度和口径复用率,是多频共

口径天线研究的一个难点。

目前最常用的多频共口径天线大多基于交错、
重叠、镂空和嵌套技术的排列布局[3-7] 。 然而,采用

这种传统理念设计的多频共口径天线通常具有较高

的剖面[8-10] ,重叠、镂空等共口径技术难以满足低剖

面特性的阵列布局需要;同时这类天线的结构布局

较为复杂,不利于系统的高集成化。 在结构复用共

口径天线中[11-13] ,不同辐射器间仅为结构融合但性

能互不相关,即可独立控制每一辐射器性能且相互

影响很弱,因此易于实现多种功能组合,具备灵活功

能配置能力。
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本文利用结构复用的设计理念,采用不同类型

的天线单元来规划共口径天线的拓扑布局。 上层环

形贴片既是低频辐射结构,同时也作为高频寄生结

构,利用其辐射场耦合能力,调控下层圆形贴片天线

的波束宽度,实现了宽波束特性。 同时天线具有低

剖面特性。 因此,实现了结构紧凑、性能可控的宽波

束双频圆极化共口径天线,在无人机通信系统中具

有潜在的应用前景。

1　 天线设计与分析

1. 1　 天线结构设计

本文提出的天线结构如图 1 所示。 该天线利用

结构复用的设计,采用不同类型的天线单元来规划

共口径天线的拓扑布局。 天线设计为层叠结构,其
中上层介质板(Roger

 

RT / duroid5880,εr = 2. 2,
 

tanδ =
0. 0009)厚度为 h1,微带环形贴片(宽度 W1 )为辐射

结构,并采用耦合条带馈电,L3 为耦合条带长度,
W2 为耦合条带宽度,s 为耦合条带与环形贴片间距,
t 为耦合条带上馈电探针距中心线的距离。 微带环

形贴片天线工作在无人机数据传输频段 ( 1430 ~
1444

 

MHz),其工作频率由式(1)确定[14] 。

fn = nc

4[L1 - 1
2

(L1 - L2)] εeff

,n = 1,2,3…

(1)

其中,c 代表光速,εeff 代表等效介电常数,L1 和 L2

为环形天线的两条边长,当环形天线工作在基本模

式(n= 1),即 L1 =L2 =λ / 4(这里 λ 为导波波长),可
以实现天线的小型化。 下层介质板( Roger

 

RT / du-
roid5880)厚度为 h2,微带圆形贴片为辐射结构,并
采用多馈点馈电, fs为其馈电探针距中心线的距离,
中间空气层高度为 d。 微带圆形贴片天线工作在无

人机遥控频段(2408 ~ 2440
 

MHz),其半径 R1 由式

(2)确定[14] ,εr 代表相对介电常数。 优化后的天线

参数尺寸如表 1 所示。

R1 = 1. 841c
2πf εr

(2)

表 1　 天线参数尺寸

参数 数值 / mm 参数 数值 / mm
L 100 s 1
L1 40 t 6
L3 20 fs 9
R1 23. 8 d 11
W1 4. 5 h1 1
W2 5 h2 3

　 (a) 立体图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b) 俯视图

图 1　 天线结构示意图

　 　 单馈点馈电是利用微扰产生正交简并模来实现

圆极化特性的,其缺点是轴比带宽较窄,轴比特性对

馈电位置变化比较敏感,加工精度要求高,调试困

难。 同时通过前期的研究工作发现,上层微带环形

贴片使用单馈点馈电会造成下层圆形贴片辐射方向

图的不对称性。 因此本文中采用多馈点馈电技术可

以有效抑制交叉极化,提高圆极化性能。 我们独立

设计了两个顺序旋转的一分四功分馈电网络[15] ,分
别印刷在介电常数 2. 2,厚度为 1

 

mm 的介质板上,
对两个天线进行独立馈电,其结构如图 2 所示。 环

形天线的馈电网络幅度和相位特性仿真结果如图 3
所示,可以看出四个端口输出信号幅度波动小于

0. 5
 

dB,相邻端口的相位差约为 90°,可以实现良好

的圆极化特性。

(a) 环形贴片　 　 　 　 　 　 　 　 (b) 圆形贴片

图 2　 天线馈电网络

(a) 幅度　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b) 相位

图 3　 馈电网络的 S 参数

 

1. 2　 结构复用设计作用机理

环形贴片对圆形贴片天线在 xoz 平面内 2424 MHz
处的辐射方向图及增益影响曲线如图 4 所示。 可以

发现环形贴片天线产生的辐射场会有效降低圆形贴

片天线的增益,从而达到展宽半功率波束宽度(HP-
BW) 的效果,尤其是在环形贴片天线的谐振点附

近。 图 5 展示了圆形贴片天线对环形贴片天线在

1437
 

MHz 处 xoz 平面内的方向图和轴比特性的影
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响曲线,发现其对上层环形贴片天线辐射特性影响

很小。 因此,上层低频天线性能相对独立,下层高频

天线性能可控,这可以独立设计上层低频辐射结构,
并可以针对不同频段的应用场景需求进行修改。

(a) 辐射方向图　 　 　 　 　 　 　 (b) 增益

图 4　 圆形贴片天线的辐射特性

　 　 (a) 辐射方向图　 　 　 　 　 (b) 轴比波束宽度

图 5　 环形贴片天线的辐射特性

为了阐释结构复用设计作用的机理,图 6 展示

了天线在 2424
 

MHz 处的场分布情况,可以看出上

层环形贴片天线也会产生辐射场,对下层圆形贴片

天线的辐射场产生耦合作用。 因此,上层环形贴片

不仅作为低频辐射器,而且还可作为高频引向器进

行波束调控,实现宽波束特性。

　 (a) 带有环形贴片　 　 　 　 　 　 　 (b) 单圆形贴片

图 6　 天线的场分布图

1. 3　 天线特性分析

本节将仿真分析空气层高度 d 和环形天线边长

L1 对天线阻抗匹配和辐射特性的影响(分析某个参

数的影响时,其他参数的取值情况与表 1 一致),以
此来研究上层环形贴片天线对下层圆形贴片天线辐

射性能的作用关系。 图 7(a)展示了环形贴片天线

的反射系数随空气层高度变化曲线。 由图可知,天
线的谐振频率随空气层高度的增加而降低,当 d =
11

 

mm 时环形贴片天线工作频段覆盖目标频段

(1430 ~ 1444
 

MHz)。 圆形贴片天线在 xoz 平面内

2424
 

MHz 处辐射方向图随空气层高度的变化曲线

如图 7(b)所示。 因为天线辐射结构对称,我们只需

研究其中的一个面即可(本文选择 xoz 面)。 由图可

知,空气层高度 d 对下层圆形贴片辐射方向图的影

响极小,因此优化后的空气层高度 d= 11
 

mm。

　 　 　 (a) 环形贴片天线 S11 　 　 (b) 圆形贴片天线辐射方向图　

图 7　 空气层高度对天线辐射特性的影响

图 8 展示了环形贴片天线边长 L1 对圆形贴片

天线辐射性能的影响。 圆形贴片天线在 xoz 平面内

2424
 

MHz 处辐射方向图如图 8( a) 所示。 可以发

现,天线的波束宽度受到环形贴片长度的影响,当
L1 = 40

 

mm 时圆形贴片天线的波束展宽效果最好,
HPBW 为 117° ( - 59°

 

~
 

+ 58°)。 圆形贴片天线在

xoz 平面内 2424
 

MHz 处轴比波束宽度如图 8( b)所

示。 由图可知,轴比波束宽度随着 L1 的增大而增

加,当 L1 = 40
 

mm 时圆形贴片天线的 3
 

dB 轴比波束

宽度为 144°( -72°
 

~
 

+72°)。 综合 HPBW 和轴比

波束宽度性能表现,优化后的环形贴片天线长度

L1 = 40
 

mm。

　 　 　 (a) 辐射方向图　 　 　 　 　 　 (b) 轴比波束宽度　

图 8　 圆形贴片天线的辐射特性

2　 结果与讨论

为验证设计方案的有效性,根据上述优化后的

天线尺寸加工实物并进行测试。 如图 9 所示,上下

层天线均印刷在 Roger
 

RT / duroid5880 的介质板上,
两层结构间的空气层由空气螺钉调整固定间距。 实

际测试中 4 根电缆分别与四端口的馈电网络相连,
图 2 中两个输入端口 1 和端口 2 分别连接测试输入

端口。 测试结果与仿真结果基本吻合,证明了设计

方法的有效性。
图 10 展示了天线仿真与测试的 S 参数和增益

曲线。 可以看出,仿真和测试的曲线趋势基本一致,
测试结果略有偏差,

 

主要是由于介质板在加工过程

中特性发生轻微改变造成的。 由图 10( a)可知,低
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图 9　 天线实物及测量

频段测试的阻抗带宽约为 7% (1400 ~ 1500
 

MHz),
在带宽范围内,测试的增益(6 ~ 6. 2

 

dBic)具有稳定

的性能表现。 图 10(b)表明在高频段测试的阻抗带

宽约为 5. 8%(2385 ~ 2525
 

MHz),测试的增益在 4 ~
6. 5

 

dBic 范围内。 测试的带宽范围覆盖了无人机数

据传输和遥控的工作频段,测试和仿真的差异主要

由馈电网络的损耗造成。

(a) 环形贴片天线

(b) 圆形贴片天线

图 10　 仿真与测试的 S 参数和增益

图 11 和图 12 分别描绘了环形贴片和圆形贴片

天线仿真与测试的轴比特性曲线,可以看出天线的

轴比带宽和波束宽度较宽,足以满足无人机通信的

工作需求。 其中,1437
 

MHz 处测试的 3
 

dB
 

轴比波

束宽度为 210°( -105°
 

~
 

+105°),2424
 

MHz 处测试

的 3
 

dB
 

轴比波束宽度为 152° ( - 77° ~ + 75°)。 因

此,天线采用多馈点馈电技术,可以有效提升圆极化

性能。 在 1437
 

MHz 和 2424
 

MHz 处 xoz 平面内仿真

与测试的辐射方向图如图 13 所示。 可以看出,天线

仿真与测试的方向图吻合较好,在最大辐射方向上

辐射左旋圆极化( LHCP)特性。 同时,由于使用了

结构对称的辐射结构,天线的辐射方向图对称性良

好。 1437
 

MHz 处测试的增益和HPBW 分别为6. 1
 

dBic

和 90°( - 45° ~ + 45°),2424
 

MHz 处测试的增益和

HPBW 为 5. 6
 

dBic 和 112°( -56° ~ +56°)。

　 　 (a) 轴比带宽　 　 　 　 　 　 　 (b) 轴比波束宽度

图 11　 环形贴片天线轴比特性

　 　 (a) 轴比带宽　 　 　 　 　 　 　 (b) 轴比波束宽度

图 12　 圆形贴片天线轴比特性

　 　 　 (a) 1437
 

MHz　 　 　 　 　 　 (b) 2424
 

MHz

图 13　 仿真与测试的圆极化辐射方向图

表 2 展示了本文所提出的天线与其他同类型天

线的性能对比。 其中, RAR ( Ratio
 

of
 

Aperture
 

Re-
use)定义为较小和较大辐射结构的占用面积之比,
λ0 为低频点处自由空间中的波长。 文献[ 11] 和

[12]提出的是大频率比共口径天线,当比拟高频点

处波长时天线的剖面较高。 对比发现,本文提出的

天线具有低剖面、宽波束、高口径复用率和圆极化特

性。 同时,结构复用的设计理念可以推广到设计大

频比共口径天线,采用的天线形式可以针对不同设

计目标进行选择。 当在大频比情况下,对于低频来

说依然可以保持低剖面优势,以高频的波长作对比

其剖面高度会增加。
表 2　 本文与参考文献的天线性能对比

文献 频率 /
GHz 频比

高度 /
(λ0 )

极化
方式

HPBW /
(°)

RAR /
(%)

[8] 2. 7 / 4. 9 1. 8 0. 25 线极化 120 / 120 33
[9] 2. 6 / 3. 45 1. 3 0. 26 双线极化 61 / 66 37
[10] 2. 2 / 3. 6 1. 6 0. 19 双线极化 63 / 88 29
[11] 3. 5 / 60 17 0. 02 线极化 60 / 15 77
[12] 2. 6 / 25 9. 6 0. 1 线极化 70 / 25 50
本文 1. 437/ 2. 424 1. 7 0. 07 圆极化 90 / 112 90
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3　 结论

本文采用结构复用技术,提出了一款基于无人

机飞行平台的宽波束双频圆极化共口径天线。 环形

贴片既是低频辐射结构,同时也作为高频寄生结构

进行波束调控, 实现宽波束特性。 天线工作在

1437 / 2424
 

MHz,具有小频率比为 1. 7。 仿真和测试

结果表明,该天线具有良好的阻抗匹配和圆极化辐

射特性,阻抗和轴比带宽覆盖了无人机飞行的两个

工作频段,同时天线的剖面高度仅为 0. 07λ0。 因

此,本文设计的天线结构紧凑、性能可控,在无人机

通信系统中具有潜在的应用前景。
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