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摘 要： 为了拓展倾斜波束圆极化天线（ＣｉｒｃｕｌａｒｌｙＰｏｌａｒｉｚｅｄＡｎｔｅｎｎａｗｉｔｈＴｉｌｔｅｄＢｅａｍ，ＣＰＡＴＢ）的带宽，在分析了该
天线结构及其特征的基础上，提出了一种花纹式螺旋臂（ＦｌｏｗｅｒＳｐｉｒａｌ，ＦＳ）协同互补开口谐振环（ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｓｐｌｉｔｒｉｎｇ
ｒｅｓｏｎｔｏｒ，ＣＳＲＲ）的ＣＳＲＲＦＳ结构．该结构通过 ＦＳ增加了天线表面电流路径，实现了天线驻波比（ｖｏｌｔａｇｅｓｔａｎｄｉｎｇｗａｖｅｒａ
ｔｉｏ，ＶＳＷＲ）的拓展；利用ＣＳＲＲ改变了低频点反射板的电流分布，实现反射板小型化的同时，减小了天线的交叉极化分
量，增强了天线的辐射性能，拓展了天线的轴比带宽．仿真和实测结果表明：与普通的平面反射板相比，在保证圆极化、
波束倾角３０°的条件下，基于 ＣＳＲＲＦＳ结构的 ＣＰＡＴＢ相对带宽为 ２４％（５．５－７ＧＨｚ），天线工作带宽拓展了 １．８倍．
ＣＳＲＲＦＳ结构的提出为ＣＰＡＴＢ带宽的拓展提供了新的途径．
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１ 引言

现阶段圆极化倾斜波束天线（ＣｉｒｃｕｌａｒｌｙＰｏｌａｒｉｚｅｄＡｎ
ｔｅｎｎａｗｉｔｈＴｉｌｔｅｄＢｅａｍ，ＣＰＡＴＢ）在卫星通信、航空信息传
输、宇航探测等方面都有着广泛的应用［１，２］．而传统天
线波束倾斜主要是通过阵列天线方向图综合［３］、波束赋

形［４］和相控阵［５］等技术实现，而这些实现方法一般都必

须经过结构设计和波束算法两个过程．如何通过天线结
构达到固定波束倾斜角度，实现天线波束倾斜与宽带拓

展的一体化设计，成为天线研究和应用中亟待解决的难

题．
为此，文献［６］和［７］分别设计了双叶片和四叶片天

线，实现了天线的线极化倾斜波束，同时线极化倾斜波

束天线的相对带宽都大于２５％．然而实际应用中，由于
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线极化方式的敏感性和场合受限的原因，ＣＰＡＴＢ的设
计受到了学者们的关注．文献［８］通过等角螺旋天线和
外部侧馈激励的方式，设计了一种圆极化倾斜波束天

线．然而，该天线工作的相对带宽较窄（相对带宽为
８６％，频率从 １１７ＧＨｚ－１２７５ＧＨｚ），并且天线的倾斜
波束特征依赖于大反射底板（反射底板直径为波长的５
倍）．为了拓展 ＣＰＡＴＢ的带宽，提了一种花纹式螺旋
（Ｆｌｏｗｅｒｓｐｉｒａｌ，ＦＳ）臂协同 ＣＳＲＲ（ＣｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙＳｐｌｉｔＲｉｎｇ
Ｒｅｓｏｎｔｏｒ，ＣＳＲＲ）环的ＣＳＲＲＦＳ结构．该结构通过ＦＳ结构
增加了电流的路径，减小了天线的特征阻抗，增强了天

线匹配效果，拓展了天线的ＶＳＷＲ带宽；同时结合ＣＳＲＲ
环，改变低频段反射板的电流分布，减小了天线的交叉

极化分量，改善了天线的轴比，且实现了反射板的小型

化．最终拓展了天线的工作带宽，仿真和实测验证了设
计的有效性．

２ 基于ＣＳＲＲＦＳ结构的ＣＰＡＴＢ
ＣＰＡＴＢ主要是将柱状螺旋天线作为平面螺旋天线

的馈电传输线，利用柱状螺旋天线的锥形辐射模式，和

平面螺旋天线有机结合，在远区场进行了方向图合成，

从而实现了波束的倾斜．但一般条件下其受 ＶＳＷＲ＜２、
波束倾斜角度和 ＡＲ＜３ｄＢ的限制，工作带宽较窄．而新
颖的ＣＳＲＲ环在可重构天线［９－１１］和射频陷波器［１２－１４］的
带宽拓展等方面有着应用．为了拓展带宽，提出了 ＣＰＡ
ＴＢ的ＣＳＲＲＦＳ结构，如图１所示．所设计的基于 ＣＳＲＲ
ＦＳ结构的倾斜波束宽带圆极化天线的工作频段为
５５ＧＨｚ－７ＧＨｚ．图 １（ａ）给出的是结构的透视图，图 １
（ｂ）为其对应的俯视图．整个天线结构由三部分组成，
即顶部的花纹式螺旋臂、柱状螺旋线和刻蚀有 ５个
ＣＳＲＲ环缝隙的金属反射底板．其中ＦＳ结构和柱状螺旋
线贴在厚度为１ｍｍ、ε＝２２的介质桶上．介质桶的外半
径 ｒｏｕｔ＝１３６ｍｍ，内半径 ｒｉｎ＝ｒｏｕｔ－１ｍｍ＝１３６ｍｍ，外高
度 Ｈ＝１３６ｍｍ，内高度 Ｈｉｎ＝Ｈ－１ｍｍ＝１２６ｍｍ．天线的
整体高度为１３６ｍｍ，介质桶的顶部花纹式螺旋结构的
方程为：

ｒｉｎ＝ｒ１＋ｃ１φ＋ｄ１
φ－φｓｔａｒｔ
φｅｎｄ－φｓｔａｒｔ

ｓｉｎ（ｎ１φ）

ｒｏｕｔ＝ｒ２＋ｃ２φ＋ｄ２
φ－φｓｔａｒｔ
φｅｎｄ－φｓｔａｒｔ

ｓｉｎ（ｎ１φ
{

）

（１）

其中 ｎ１＝４０，其余相关的参数由式（２）确定．
ｒ１＝０５ｍｍ ｃ１＝０５５ｍｍ ｄ１＝０５ｍｍ
ｒ２＝０５５ｍｍ ｃ２＝０６６ｍｍ ｄ２{ ＝０５ｍｍ

（２）

侧面的柱状螺旋线共两圈，线宽为 ｈ２＝２０６ｍｍ，螺
旋圈之间的间距为 ｈ３＝５６ｍｍ．柱状螺旋线的最低点距
离反射地板０３４ｍｍ．采用穿孔式的同轴馈电方式进行
馈电．金属反射板的厚度 ｈ１＝１ｍｍ，其半径为 Ｒ＝３０ｍｍ

≈０６２λ（λ为中心频率 ６１５ＧＨｚ对应的波长），反射板
所刻蚀的ＣＳＲＲ环如图１所示，其中 ＣＳＲＲ环的参数 ａ１
＝ｂ１＝ｂ２＝０４ｍｍ，ａ２＝５６ｍｍ，ａ３＝７２ｍｍ．穿过 Ｘ轴
的ＣＳＲＲ环中心位置的极坐标为（ρ１，φ１）＝（２２５ｍｍ，
０°），其它４个 ＣＳＲＲ环的坐标由式（３）确定．

ρ２，φ２

ρ３，φ３

ρ４，φ４

ρ５，φ











５

＝

ρ１，４５°

ρ１，９０°

ρ１，１３５°

ρ１，１８０











°

（３）

３ 仿真与分析

为验证 ＣＳＲＲＦＳ结构对 ＣＰＡＴＢ的电流分布、
ＶＳＷＲ和ＡＲ的影响，利用ＡｎｓｏｆｔＨＦＳＳ１２．０软件对不同
环境条件下ＣＰＡＴＢ辐射性能进行仿真．

相同普通金属反射板条件下，仿真了 ＦＳ臂和普通
Ａｒｃｈｉｍｅｄｅａｎ螺旋臂上的电流分布、ＶＳＷＲ曲线和 ＡＲ曲
线．普通Ａｒｃｈｉｍｅｄｅａｎ螺旋臂的宽度为２６ｍｍ，其余参数
与图 １参数相同．仿真频率为 ４８ＧＨｚ，中心频率为
６ＧＨｚ，电流分布的仿真环境：频率为 ５５ＧＨｚ，信号相位
为０°．ＣＰＡＴＢ的天线顶臂电流分布如图 ２所示，图 ２
（ａ）是普通 Ａｒｃｈｉｍｅｄｅａｎ螺旋臂上的电流分布，图 ２（ｂ）
是ＦＳ臂的电流分布．根据电流的分布情况可知：与
Ａｒｃｈｉｍｅｄｅａｎ螺旋臂的电流分布相比，ＦＳ臂的辐射电流
分布得到增强．这主要是因为电流的流通路径得到延
长；同时 ＦＳ结构是连续变化的，减小了回波损耗；而边
缘连续变化的齿状结构带来了额外电流分布的不规则

性，从而更有利于自互补结构的形成，拓展ＡＲ带宽．
图３（ａ）、３（ｂ）分别给出了不同天线结构条件下的
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ＶＳＷＲ曲线和 ＡＲ曲线．从图中在工作频段内，基于
ＣＳＲＲＦＳ类型的 ＶＳＷＲ改善明显，尤其在 ６３６９Ｈｚ范
围内，基于ＣＳＲＲＦＳ类型的 ＣＰＡＴＢ的 ＶＳＷＲ基本保持
在１２以下．这主要是因为一方面，ＦＳ臂结构延长了天
线的电流流通路径，减小了天线的特征阻抗，改善了天

线的阻抗匹配效果，拓展了 ＶＳＷＲ带宽；另一方面，反
射板的五个 ＣＳＲＲ环结构增强了馈电匹配，改善了天线
的驻波性能．

对于图３（ｂ）中的ＡＲ曲线，可以明显看到：基于ＡＲ
＜３ｄＢ的标准，在仿真频段范围内，ＦＳ臂类型的 ＡＲ带
宽由普通Ａｒｃｈｉｍｅｄｅａｎ螺旋臂的 １２ＧＨｚ（５９－７１ＧＨｚ）
扩展到１６ＧＨｚ（５４－７１ＧＨｚ），天线的低频段 ＡＲ带宽
得到扩展．这主要是因为：一方面 ＦＳ臂由于边缘连续
变化的齿状结构带来了额外电流分布的不规则性，从

而更有利于自互补结构的形成，实现 ＡＲ的拓展；另一
方面，带有５个 ＣＳＲＲ环的反射板，减弱了馈电点位置
的非平衡性影响，增强了反射板的均衡性，同时减弱了

交叉极化分量，从而改善了天线的ＡＲ特征．
图４给出了ＣＰＡＴＢ的两种不同类型反射板的电流

分布．电流分布的仿真环境：频率为 ５５ＧＨｚ，交流信号
相位为０°．图４的ＣＰＡＴＢ反射底板电流分布对比情况
可知：ＣＳＲＲ环改变了 ＰＥＣ反射板的电流分布，增强了
反射板在波束倾斜方向部分的电流．当 ＣＳＲＲ环的谐振
频点位于ＣＰＡＴＢ工作频段之外时，一方面延长了电流
路径，实现了反射板的小型化；另一方面，５个 ＣＳＲＲ环
改变了低频点反射板的电流分布，减弱了交叉极化分

量，增强了反射板的均衡性，改善了天线的ＡＲ．

４ 实测分析

为了验证具有 ＣＳＲＲＦＳ结构的 ＣＰＡＴＢ的优越性，
实测了普通 Ａｒｃｈｉｍｅｄｅａｎ螺旋臂类型、带有如图 １所示
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的５个ＣＳＲＲ环金属板和普通金属反射板的 ＣＰＡＴＢ性
能．天线的实物如图 ５所示．利用型号为 ＡｇｉｌｅｎｔＮ５２３０Ｃ
的矢量网络分析仪进行天线 ＶＳＷＲ的实测，结果如图６
（ａ）所示；利用型号为云傲 ＡＴ１的转台和宽频带喇叭
天线（１－１８ＧＨｚ）构成远场测试环境，然后利用极化瓣
图法［１６～１８］测量出天线的极化瓣图，进而得到天线的ＡＲ
和倾角．ＡＲ实测结果如图６（ｂ）所示．ＶＳＷＲ和 ＡＲ的实
测结果表明：天线的 ＶＳＷＲ和 ＡＲ带宽都得到拓展，实
测与仿真结果吻合较好．

利用云傲ＡＴ１转台、高品质圆极化信号发生器、标
准增益天线和宽带喇叭（１１８ＧＨｚ）构成远场的增益测试
环境；分别两次测试水平放置和垂直放置的待测天线

和标准增益天线，通过转台旋转测试标准增益天线和

待测天线的方向图．然后利用增益比较法［１５］得到天线
的方向图及其增益．方向图实测结果如图 ７（ａ）－（ｄ）

所示，天线的方向图实测结果表明：和其它两种结构相

比，带５个 ＣＳＲＲ环的 ＰＥＣ反射板在改善天线工作带宽
的同时，保证了天线在５．５－７ＧＨｚ内的３０°波束倾斜角
度，且天线增益保持不变．综合 ＶＳＷＲ＜２，ＡＲ＜３ｄＢ且
波束倾角３０°的条件，本文设计的基于 ＣＳＲＲＦＳ结构的
ＣＰＡＴＢ工作的相对带宽为 ２４％，与文献［８］工作带宽
８．６％相比，本文 ＣＰＡＴＢ的工作带宽拓展了１．８倍．

５ 结论

倾斜波束圆极化天线在无线通信中有着重要的应

用．为了拓展带宽设计了 ＣＰＡ－ＴＢ的 ＣＳＲＲＦＳ结构，分
析了结构的表面电流分布，通过比较显示出了所设计

ＣＳＲＲＦＳ结构的优越性，仿真与实测结果表明 ＣＳＲＲＦＳ
结构不仅改善了ＣＰＡＴＢ的ＶＳＷＲ，更展宽了天线的 ＡＲ
带宽．ＣＳＲＲＦＳ结构的提出为进一步倾斜波束天线带宽
的拓展提供了新途径．
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