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一种新型极化捷变有源微带天线阵
钟顺时 ,杨雪霞 ,高式昌

(上海大学通信与信息工程学院 ,上海 200072)

　　摘　要 :　本文提出了一种新颖的极化捷变放大器型有源微带天线阵 ,只要在馈电端电控单一有源电路就能实现

整个微带天线面阵极化的捷变和信号的放大.利用角馈方形微带贴片设计了一副具有高隔离度和低交叉极化的新颖

16元双极化面阵 ,并分析了天线阵的共极化和交叉极化方向图.介绍了有源电路的设计.该电路利用一专用电控移相

器 ,通过改变场效应管 (FET)栅极的直流控制电压 ,电控两极化端口间的 0°或 90°相差 ,实现天线阵由线极化到圆极化

的捷变.低噪声放大器 (LNA)不仅使有源天线增益提高 12 - 14dB ,而且改善了天线的驻波比带宽和隔离度.文中给出

了无源双极化阵和有源阵的实验结果 ,证实了理论的有效性.
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A Novel Polarization - Agile Active Micro strip Antenna Array

ZHONG Shun2shi ,YANG Xue2xia ,GAO Shi2chang
( School of Communication and Information Engineering , Shanghai University , Shanghai 200072 , China)

Abstract :　A novel polarization2agile amplifier2type active microstrip array is proposed ,in which the polarization agility and am2
plification of signal for the whole microstrip antenna array can be realized by electrically controlling one active circuit only. Using cor2
ner2fed square patch element ,a new 16 element dual2polarized array with high isolation and low cross2polarization is designed. Its co2
and cross2polarization radiation patterns are analyzed. The design method of active circuit is introduced ,in which by changing the gate

voltage of FETof a phase shifter ,0°or 90°phase shift between dual ports is electrically controlled ,resulting in the agility from the linear

to circular polarization. The LNA enhances the active gain by 12 - 14dB ,and improves the VSWR bandwidth and the isolation of the

antenna as well. The experimental comparisons between passive dual2polarized arrays and active arrays are presented to verify the theo2
ry.
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1　引言
　　卫星通信、雷达极化测量、电子侦察和电子对抗等许多实

际应用中往往希望天线具有极化捷变的功能. Dauguet等 [1 ]报

导了一种有极化捷变功能的天线 ,它利用一个双边馈的方形

贴片天线与一个有源分支电桥相集成 ,通过改变每个双栅场

效应管的直流偏压 ,实现极化捷变. P. M. Haskins等 [2 ]则在方

形贴片中心线上加载变容二极管实现极化捷变.本课题组研

制了另一种极化捷变微带天线 [3 ] ,它利用 PIN二极管实现电

控数字步进移相 ,从而实现从线极化到圆极化的捷变 ,且可灵

活选择旋向.

上述极化捷变有源天线都是采用微带贴片单元 ,因而都

是低增益的.具有极化捷变功能的微带天线阵 ,至今国际上很

少有报导. P. M. Haskins等给出了一种四单元的极化捷变微带

天线阵列[4 ] ,每个贴片用四个变容管分别加载于四边.控制变

容管的偏压可使阵列形成不同极化.由于该四元阵中共用了

16个变容管加载 ,加之射频通路、直流偏置电路和偏压控制

电路等 ,使结构非常复杂.他们还研究了用两个三极管加载于

方形贴片二相邻边来实现极化捷变的三元线阵 ,共用了 6只

管 ,最大辐射方向的轴比 2dB[5 ] .本文提出一种新的极化捷变

微带天线阵的设计 ,它利用单一电控相移电路和一副双极化

天线面阵来实现.这样就克服了微带天线阵本身不便变极化

的缺陷 ,而能象反射面天线中控制馈源来变极化那样简单.同

时只需加单一低噪声放大器来形成极化捷变的放大器型有源

阵列.但该方案对双极化阵列的设计有非常严格的要求 ,必须

保证整个阵列中每个天线单元的两个端口接收到完全等幅、

同相的信号 ,且具有较高的隔离度和较低的交叉极化等.对此

类阵 ,目前也未见国际上报导.下面依次介绍这种双极化阵列

的设计及有源电路的设计和实验结果.
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2　双极化微带天线阵及其方向图
为便于制造和降低造价 ,采用单层薄基片上的双极化单

元来构成面阵.单元的常规设计是在方形贴片二相邻边的中

点分别馈电 ,使形成极化正交的 TM10和 TM01模.交叉极化电

平为 - 20dB量级[4 ] .我们采用 ,在方形贴片二相邻角端分别

馈电的 16元双极化角馈方形贴片阵 ,如图 1所示 ,其中 V 和

图 1　16元双极化微带天线阵及坐标系

H 分别表示

垂直极化和

水平极化馈

电端.该二端

至各贴片的

馈电网络设

计得完全对

称 ;串馈的相

邻贴片间用

高特性阻抗、长半波长的微带线相连 ,使形成 4×4元等幅同

相均匀面阵 .并将多个直角弯头用圆弧弯头代替 ,以减小寄生

辐射 ;用四分之一波长变换器实现阻抗匹配.为使 LNA的阻

抗匹配网络简化 ,并便于无源阵与有源阵的实测结果相比较 ,

阵列 V端和 H端的输入阻抗都取为 50Ω.我们采用厚 018mm

的国产双面覆铜板来试制该 16元阵.

由于贴片厚度远小于工作波长λ,可根据腔模理论得出

天线元在远场点 ( R ,θ, <)所产生的辐射场[6 ] .由于角馈方形

贴片中形成两个等幅同相的正交极化模 TM10和 TM01 ,它在 z

轴上的合成辐射场是二者的迭加 ,其极化沿贴片对角线方向.

阵元间距为 d的M ×M 元天线阵的辐射方向图可根据方向

图乘积定理得出.对垂直极化情况 ( V 端) , E面 ( < = 90°)和 H

面 ( < = 0°)方向图函数为

FE (θ) = j20 ( u) (1 +
u2

u2 - π2 ) sin ( Mπdsinθ/λ)
Msin (πdsinθ/λ)

(1)

F(θ) = j20 ( u) (1 +
u2

u2 - π2 ) cosθsin ( Mπdsinθ/λ)
Msin (πdsinθ/λ)

(2)

式中 j0 ( u) = (sin u/ u) , 　　u = 2 (πa/λ) sinθ (3)

在计算中忽略了高次模和馈线电流的辐射 ,以及阵元互

耦的影响.交叉极化辐射主要来自 TM11、TM02和 TM20模 ,它们

在 E面形成的交叉极化场理论上为零 ,但在 H面偏轴方向的

交叉极化场较大.求得 H面交叉极化方向图函数如下 :

FHC (θ) = [
V11

V01
cos2 ( u

2
) 2 u

u2 - π2 -
2V02

V01
sin2 ( u

2
)

·( 1
u2 +

1
u2 - 4π2 ) ]sinθ·sin

( Mπdsinθ/λ)
Msin (πdsinθ/λ)

(4)

同理可得水平极化情况主极化和交叉极化方向图.该阵

列在 V、H端的电压驻波比及隔离度也已用 EMNM(扩展多端

网络法)算出[7 ,8 ] .

3　有源电路

　　所需有源电路由一个专用电控移相器和一个低噪声放大

器组成.该移相器通过 3dB功分器将信号分成两路 ,一路为基

准相位信号 ,另一路为可控 0°或 90°移相信号 ,如图 2所示.我

们采用场效应管 (FET)来设计一个体积小、重量轻、功耗低的

90°移相器 ,其工作原理与 PIN二极管移相器相似. FET选用

HP Atf13136 ,通过改变栅极直流电压 ,产生与另一路 (基准相

位)的相差 ,在 010V时相差为 0°(或 180°) , 在 218V时为 90°.

系统性能用 TOUCHSTONE作优化设计. FET不仅作为开关元

件 ,而且还作为可控的两态电路元件参加优化.试制的实验移

相器 ,在 610GHz上测得基准相位为 191°,另一路加 010V电压

时相位为 5°,两路相差约 186°;而加 218V电压时相位达 93°,

此时两路相差 98°.

图 2　具有LNA的极化捷变有源电路

如图 2所示 , LNA由一个高电子迁移率晶体管 ( HEMT)、

输入、输出阻抗匹配电路和偏置电路组成 , HEMT管的源极通

过孔接地.该放大器采用低噪声小信号工作.用 TOUCHSTONE

软件包进行系统优化设计 ,在保证增益要求的同时展宽驻波

比带宽.最后得到 610GHz工作频率时的优化值如下 : 增益

12dB ,噪声系数 1. 1dB ,VSWR115的带宽 200MHz.

4　实验结果

　　我们首先测试了无源 16元阵的线极化方向图 .实验测得

一个平面 ( < = 0°)的垂直极化方向图如图 3 ( a)点划线所示 ,

其主瓣与水平极化情况 (从略)相当吻合 ,说明该阵的设计是

成功的.图中也示出了由式 (1)计算的理论方向图 ,可见主瓣

和第一副瓣的理论值与实测值吻合较好.图中同时给出了此

时交叉极化的测试值与理论值 ,两者大体上也较接近 ,这说明

交叉极化主要是由 TM11、TM02和 TM20三个模引起的.由图可见

该天线阵在主瓣范围内交叉极化的测量值较低 ,均约低于 -

36dB.然后加移相器 ,使 V、H端信号间引入 90°相差.实测结

果如图 3 ( b)所示 ,可见在主瓣大部分范围内可获得较好的圆

极化方向图 ,其轴比约为 1dB ,看来比文 [1 ]的 3dB和文 [5 ]的

2dB更好些.

加 LNA的有源微带天线阵在垂直极化时的方向图如图 3

( a)中的虚线所示 ,可见连接 LNA后 ,实测方向图形状变化较

小 ,只是副瓣相对值略有增加.但其接收电平的 dB数大大提

高了 ,天线有源增益提高约 12dB.这就是说 ,若用无源阵来获

得同样的增益 ,其面积约需目前面阵的 16倍 ,可见这对天线

小型化的意义很大.

计算和实验测得电压驻波比 (VSWR)的频率特性如图 4

所示 ,可以明显看出 ,引入 LNA后 VSWR随频率的变化不再

敏感 ,两个极化端口的 2 :1VSWR带宽变得较宽 ,计算和实测

的两馈电端隔离度的频率特性如图 5所示 ,实测值在 6GHz附

近约 6 %频带上均在于 36dB (最高大于 50dB) .比较有源与无

源实测结果可见 ,LNA不仅提高了天线阵的隔离度 ,而且大大

展宽了天线系统的工作频带.这是因为无源贴片阵谐振式阵 ,
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阵源带宽窄 ,作为其负载的 LNA有源网络可优化设计 ,为输 出阻抗具有更好的频带特性.

　　　

图 3　实测的 16元阵的线极化和圆极化方向图( < = 0°面)

　　　—无源主极化计算值　—·—无源主极化测量值

　　　- - - 有源主极化测量值　⋯⋯无源交叉极化计算值

　　　—3 —无源交叉极化测量值

　　　　　

图 4　16元阵的电压驻波比特性　- ·- 无源计算值　

　　　⋯无源垂直极化测量值　—无源水平极化测量值

　　　▲有源垂真极化测量值　·有源水平极化测量值

　

图 5　16元阵两端口间的隔离度特性　　　　　　　　　　图 6　2×2元有源阵的实测圆极化方向图( < = 45°面) 　　　　　

- ·- 无源计算值　⋯无源测量值　—有源测量值

　　作为全系统的实验 ,我们将电控移相器两个输出端分别

接在天线阵的极化端 V、H ,其输入端再与 LNA相接 ,这样便

形成 LNA极化捷变放大器型有源微带天线阵.此实验天线阵

未采用图 1天线 ,而用 2×2元角馈方形贴片阵 ,该天线已在

文[9 ]中作了报导 ;同时改用了设计增益为 14dB的 LNA.将由

LNA和移相器组成的极化捷变电路与 2×2元双极化天线阵

相连后 ,实测的圆极化方向图如图 6 ( a)所示.可见在θ= 0°方

向的圆极化轴比约 015dB ,说明在该方向实现了线圆极化捷

变.这样本文建议的对双极化阵列采用单一相移电路来实现

极化捷变 (由线极化变为圆极化)再次得到了证实.但是由于

该天线的两个线极化方向图一致性差 ,使得偏离θ= 0°方向

的轴比较差.这从实验上说明对双极化面阵的设计要求较高.

实验是在被测天线作接收时测的 ,在θ= 0°点的电平为 -

4912dBm ,当断开 LNA的连接 ,测得方向图如图 6 ( b)所示.该

天线在θ= 0°的接收功率电平为 - 6312dBm ,说明 LNA使天线

在θ= 0°方向增益提高了 14dB.比较图 ( a)和图 ( b)可见 ,LNA

在提高有源天线阵增益的同时 ,也对圆极化方向图有所影响.

5　结论

　　本文首先给出一副具有低交叉极化和高隔离度的新颖

16元双极化微带天线面阵的设计 ,并分析了其共极化和交叉

极化方向图.实验表明 ,所设计的 16元双极化阵能获得主瓣

范围内相当一致的双极化方向图 ,且交叉极化电平低于 -

36dB ,双输入端口间隔离度高于 36dB.提出一种切实可行的

极化捷变 LNA 有源电路 ,有源电路的移相器 LNA 和都用

TOUCHSTONE软件进行了系统优化设计.加 LNA后不仅使天

线增益提高 12 - 14dB ,并使 VSWR 带宽展宽 ,隔离度大于

50dB.电控 90°移相器使 16元 2×2元有源微带天线阵在轴向

分别获得轴比为 1dB和 015dB的圆极化 ,证实了在馈电端电

控单一有源电路可实现整个微带天线阵由线极化到圆极化的

极化捷变.这些移相器和 LNA有源器件的引入 ,根据本文的

方案只需一套 ,却大大扩展了天线的功能和应用 ,既使天线可

方便地接收线或圆极化波 ,又使接收天线对给定的增益要求

作到小型化.该原理可推广于更大尺寸的阵或小阵 ;利用文

[3 ]中介绍的电控双路平衡移相器的设计原理 ,还可实现四种

极化 (正交线极化和左、右旋圆极化)间的捷变.
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模拟了高斯脉冲信号入射空气2N 阶色散媒质分界面的电磁

波瞬态传播情况 ,研究表明采用这种基于 DSP 技术的 FD2
FDTD算法能够很好地模拟色散媒质中瞬态电磁波的传播特

性 ,为色散媒质时域电磁场分析提供了新思路.
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