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摘 要: 提出了一种新型的用于卫星通信的双频双圆极化多层微带贴片天线. 该天线采用兰格耦合器正交馈

电,分别在 420 1 5MHz 和 450MHz 1 5MH 的收发频率实现右旋和左旋圆极化辐射, 且满足单一天线收发双工的通

信要求;采用耦合贴片馈电方式和附加集总电路滤波网络,有效地改善了两端口之间的收发隔离度.此外, 该天线采用

高介电常数的介质基板减小了天线尺寸. 兰格耦合器采用曲折线技术减小了馈电网络的结构尺寸(约 74 6% ) .仿真和

实测结果吻合良好,在工作频带内收发隔离度大于 40dB, VSWR 小于 2 0, 增益大于 3dBc, 0dB增益宽度及 3dB 轴比宽

度均达到 80 .
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Abstract: A novel dual frequency and dual circular po larization multilayer micro strip antenna for satellite communication is

presented. The propo sed antenna can realize right circularly polarized radiation and left circularly polarized radiation simultaneously

at 420 1. 5MHz and 450MHz 1 5MH by using the Lange coupler as an orthogonal feeding network. And, the duplex communi

cation is achieved for the single antenna. The patch coupled feeding and additional lumped filtering network improve isolation effec

tively. In addition, the antenna is constructed with high permittivity dielectric substrate, which can help to reduce the antenna size.

The Lange coupler size is miniaturized ( about 74 6%) with the meander line structure. A good agreement is achieved between the

simulation and the experiment results. In the operating frequency band, the isolation is more than 40dB, VSWR is less than 2. 0 and

the radiation gain of the propo sed antenna is lar ger than 3dBc. The measured results show that both of the 3 dB axial ratio and the

0 dB gain width reach up to 80 degrees.
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1 引言

随着空间技术的发展,卫星通信已成为人类社会生

活中不可或缺的通讯手段之一.由于圆极化天线具有抗

干扰和接收能力强等优点, 被广泛应用于卫星通讯中.

圆极化天线通常有四臂螺旋、十字交叉阵子、微带天线

等形式[ 1] .其中,由于四臂螺旋、交叉阵子这类天线轮廓

较高、重量较重,不利于集成到移动终端设备.而微带天

线以其特有的优势,如轮廓低、重量轻、成本小、易共形

等,在卫星通信中得到了广泛的应用.考虑到抗干扰等

因素,卫星通信上下行频率一般不同(频率间隔甚至相

差较大) ,极化方式通常也不一样.这就对天线提出了双

频双极化的要求.为此, 许多文献提出了双频双极化天

线[ 2~ 5 ] ,但其中大部分研究的是双线极化、线极化和圆

极化或同种旋向的双极化方式.在具有较大的上下行频

率间隔的收发频率上实现不同的左右旋圆极化双工通

信仍然是一个值得研究的方向.另外,由于高次模、寄生

辐射及色散特性的影响, 微带天线的隔离度一般只有

10- 20dB
[ 6]

. 较差的端口的隔离度将严重影响通信质

量,特别是在收发双工一体天线中,接收信号的强度通

常比发射信号强度弱得多,更加容易被干扰.因此,如何

获得高隔离度是卫星通信中一个非常迫切的问题.针对

某卫星移动终端通信天线的具体要求,本文提出了一种

新型的具有高隔离度的双频双圆极化多层微带贴片天
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线.该天线在接收和发射频率( 420 1 5MHz和 450MHz

1 5MHz)上,分别实现右旋圆极化和左旋圆极化.采

用耦合馈电和附加滤波网络相结技术,显著地提高了

天线的收发隔离度.

2 天线结构及分析

本文设计的天线系统由微带天线、馈电网络和滤波

网络三部分组成.微带天线结构如图 1 所示,所用的介

质基板为Taconic公司的 RF- 60( tm) , r= 6 15,尺寸为 L

∀ L. 底层、中间

层、顶层介质基

板厚度分别为

h 1、h2- h1、h3-

h 2. 天线的辐射

贴片分别位于底

层和顶层介质板

的上表面, 通过

探针连接中间层

上表面的两个耦

合片对天线进行

耦合馈电. 底层

和顶层天线贴片尺寸分别为 L 1 ∀ L 1和 L 2 ∀ L 2 ,中间层

耦合馈电单元是一对半径 R 的圆形金属片,其圆心(即

馈电探针位置)距中心位置的距离为 R1.

天线的馈电网络采用兰格耦合器,其结构如图 2所

示.图 2( a)为常规的兰格耦合器,其耦合区长度为中心

频率的四分之一波长左右. 图 2 ( b)为本文提出的采用

曲折线技术的新型兰格耦合器,其制作材料仍为 Tacon

ic公司的 RF- 60( tm) , r

= 6 15,尺寸为 L 3 ∀ W3 ,

厚度 h= 2 25mm,耦合区

缝隙间隔和线宽分别为

s 和w .兰格耦合器地板

和天线的地板共地相连

接,其端口 2 和 3 作为输

出端口分别和微带天线

y 轴和 x 轴上的两个馈

电探针相连, 其位置由优

化后的天线的探针位置

及极化方式决定.

图 3给出了完整天线系统的等效示意图. 其中,连

接发射端口和接收端口的 T 型电路是集总元件组成的

滤波网络部分.馈电网络和微带天线部分在图中分别

表示为一个四端口网络和一个二端口网络.

采用探针直接馈电的双端口微带贴片天线的隔离

度往往会比较差,这是因为在工作频段内,特别是在低

端频率上,输入信号直接通过一个输入端口返回到另

一输入端口.此时,在该端口能够得到较小的驻波, 但

这正是由于两端口之间较差的隔离度造成的, 输入信

号并没有被天线完全地辐射出去, 而是部分地通过另

一端口直接返回.文献[ 7] 提出了一种具有较高隔离度

的微带天线, 但其结构较为复杂且工作模式为双线极

化,不适合本文的双圆极化及结构紧凑的要求. 文献

[ 8]采用了一种分布形式电路来提高隔离度,但在UHF

频段,分布元件的尺寸较大, 不适合小型化的要求. 为

此,本文采用耦合馈电和附加集总元件滤波网络相结

合的技术,有效地提高收发端口之间的隔离度.首先,

采用耦合片对天线进行耦合馈电,由图 7可以看出,在

发射频段隔离度大于 30dB, 但仍然不能够满足系统

40dB隔离度的要求, 特别是在接收频段隔离度甚至小

于 20dB.为了进一步改善收发隔离度,在发射端口和接

收端口分别加

入高通滤波网

络和低通滤波

网络.由于其采

用集总元件、结

构尺寸较小, 在

天线加工过程

中将其集成在

兰格耦合器的

基板上. 如图 4

所示,在工作频带内该低插入损耗滤波网络提高天线

20~ 30dB的隔离度.在接收和发射的中心频率点, 甚至

可以得到高于 35dB的隔离度.

由于该天线的实际要求是同时在双频工作且要实

现不同的圆极化方式,这就要求馈电网络不仅要实现

等功率分配, 还要在不同的频率实现相反的 90 相位

差.常规的功分移相网络有 90 电桥、环行器、采用集总

元件的电路等.综合考虑较宽的带宽、稳定的线性相位

差、较小的差损、较小的尺寸以及在不同的频率上实现

相反的相位差等因素,本文采用兰格耦合器作为天线

的馈电网络
[ 9, 10]

.

兰格耦合器的端口 1 作为输入, 则端口 2、3 是输

出, 4端口为隔离端口,端口 2 和 3 相比,输出信号幅度

相同,相位超前 90
 
;端口 4 作为输入则相位滞后 90 .因
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此用端口 1作为天线的发射频段馈电端口实现左旋圆

极化,用端口 4 作为接收频段馈电端口实现右旋圆极

化[ 1] .传统的兰格耦合器如图 2( a)所示,其耦合区长度

为工作频段中心频率的四分之一波长( /4) .在 UHF频

段,此长度超出该卫星通信移动终端给定的空间要求.

为了能够在严格控制的狭小空间内集成馈电网络,只

有对传统的兰格耦合器进行改进,本文采用一种新型

的曲折线结构兰格耦合器,与传统的兰格耦合器相比,

其尺寸从 130mm减小到 33 8mm, 减小了约 74%左右.

值得一提的是,传统的兰格耦合器采用跳线短接各个

耦合支节,该方法不易于工程操作、稳定性差且需占用

额外高度空间. 为此,本文采用 0 电阻来替代短路跳

线,在需要接入电阻的地方预留出焊盘, 从而实现和短

接跳线相同的效果. 该方法操作简便且更加稳定牢固,

具有较高的工程应用价值.

3 仿真和实测结果

首先,对兰格耦合器、滤波网络和天线部分进行单

独的仿真和测试, 然后把馈电网络和滤波网络加入天

线进行总体的测试.采用HFSS10 0 对天线和兰格耦合

器进行仿真和优化,在 Ansoft Designer 中对滤波网络进

行优化设计. 天线部分优化后的参数为: L = 178mm, L 1

= 139 5mm , L 2= 133 3mm , h1= 2 25mm, h 2= 4mm , h3=

4 5mm, R= 10 5mm, R1= 22 3mm.兰格耦合器的最终优

化参数为: L 3= 33 8mm , W3= 13 5mm, w = 9 8mil, s =

7mil.滤波网络中, C1 = 11 6pf, C2= 1pf, C3= 1pf, L p1=

142 5nH , Lp 2= 126 7nH, L s1= 11 7nH.

兰格耦合器通

过 1 端口馈电时,

2、3 端口的幅度和

相位关系如图 5所

示.图 5( a)表明两

端口输出信号相位

差的仿真结果为

90 左右,实测结果

为 88 左右且具有
良好的线性关系;

图 5 ( b )表明两端

口输出信号幅度仿

真结果为 - 3 1dB

左右. 由于介质材

料本身不可避免地

存在着损耗以及加

工误差的存在, 两

端口实际输出的幅

度分别为 - 2 9dB

和- 3 2dB.从 4 端口进行馈电和从 1端口进行馈电具

有类似的 S 参数,这里不在赘述.

该多层微带天线采用热压合技术制作完成,其电

压驻波比和隔离度分别如图 6和图 7所示. 由图 6 可

知, 该天线满足

收发频段 VSWR

< 2 的驻波带宽

要求. 由图 7 可

以看到, 单独天

线的发射端隔

离度大于 30dB,

接收端的隔离

度大于 15dB. 该

结果表明, 耦合

馈电和常规的

直接馈电方式

相比能够一定

地改善天线的

隔离度. 加入滤

波网络后的测

试结果表明, 系

统的隔离度明

显提升了 20 ~

30dB, 图 4 也证

明了这一点. 天

线总体测试结果表明,在收发工作频带内隔离度大于

40dB,在工作频段的中心频率点甚至能够达到 50dB左

右的隔离度. 仿真和测试结果显示收发两端口具有较

好的一致性.

在微波测量暗室对天线进行了远场方向图测试.

天线的轴比特性如图 8所示,实测结果表明该天线在收

发频率上的 3dB轴比宽度都能达到 40 .
图 9给出了天线远场增益方向图的仿真和实测结

果,发射端( 420MHz)的 xoz 和yoz 面方向图,如图 6( a)、

( b)所示,接收端( 450MHz)的 xoz 和yoz 面方向图, 如图

6( c)、( d)所示.由图 9 可知, 在接收和发射频率,天线

的最大方向增益大于 3dBc且满足 40 俯仰角内增益

大于 0dBc的要求.仿真及实测结果表明,该天线具有大
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于 80 的 0dBc增益波束宽度和 3dB轴比波束宽度,其宽

波束特性非常适合于卫星通信的要求.

4 结论

本文提出了一种新型的双频双圆极化多层微带贴

片天线.该天线采用兰格耦合器作为馈电网络, 实现双

频双圆极化的双工通信.通过附加耦合片馈电和在收

发端口加入集总滤波网络, 显著地改善了天线系统的

隔离度,在整个收发工作频带内隔离度大于 40dB. 此

外,本文设计的兰格耦合器采用曲折线技术,有效地减

小了馈电网络的结构尺寸, 且采用 0 电阻替代传统的

短接跳线,使其牢靠度和易操作性都有了明显的改善.

该天线适用于卫星双工通信,通过同比缩放可以用于

4G、6G等通信网络中.另外,由于该天线具有低轮廓特

性,非常适合集成于移动终端设备.
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