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高隔离度宽带双极化微带天线设计

张健丰，李平辉，朱　彤
（解放军理工大学通信工程学院，江苏南京２１０００７）

　　摘　要：　双极化天线由于具有极化分离的优异性能，在无线通信系统中引起了广泛关注，因此本文设计了一个
高隔离度宽带双极化微带缝隙天线．为了获得高隔离度特性，该天线采用两个不同结构的微带线馈电，分别激励起垂
直极化和水平极化模式．同时在地板上开缝隙来展宽天线带宽和实现天线的小型化．仿真优化结果表明，该天线端口
１和端口２的阻抗带宽分别为５１％和６２％，在１７１ＧＨｚ～２６９ＧＨｚ整个工作频带范围内两端口之间的隔离度高于
４０ｄＢ，且结构简单，适用于移动通信的实际应用中．
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１　引言
　　在通信技术快速发展的今天，通信系统对设备提
出了越来越多的要求，在提高信道容量的同时还要求

展宽设备的带宽，以及实现小型化．天线作为通信系统
中的一种收发装置，其性能也受到了人们的关注．双极
化天线由于具有很强的抗干扰性、能实现极化分离和

提高信道的容量而引起了更多学者的青睐［１～３］，它的这

些优异性能决定了其在移动通信中具有广阔的应用前

景．因此，设计宽频带、高隔离度、小型化、结构简单的双
极化天线受到了广泛关注．

近年来，人们提出了各种各样的双极化微带天线，

如文献［１］设计了一个宽带高隔离度双极化微带天线，
通过引入短路针来提高端口隔离度，达到了３８ｄＢ，其相
对带宽为２１５％．但该天线由于采用了同轴馈电和短

路针加载技术，使得该天线结构不够紧凑．因此，为了能
同时在一个天线上实现宽频带、高隔离度和低剖面的

性能，人们提出了一些新型天线，如文献［２］和［４］所设
计的天线．

实际上，随着天线技术发展，学者们提出了各种各样

的技术来提高天线的性能．通过短路的针加载［１］、缝隙耦

合［５］、不同的馈电结构［６］和空气桥［７，８］等技术来提高端口

间的隔离度；采用阻抗匹配网络、缝隙耦合［９］、多层介质

基片［１０］以及降低品质因数Ｑ（即增大介质基板厚度或减
小其介电常数）等手段来展宽天线带宽；引进高阻抗表面

（ＨｉｇｈＩｍｐｅｄａｎｃｅＳｕｒｆａｃｅ，ＨＩＳ）［１１，１２］、纯电抗表面（Ｒｅａｃ
ｔｉｖｅＩｍｐｅｄａｎｃｅＳｕｒｆａｃｅ，ＲＩＳ）［１３］、超材料［１４］、分形结构［１５］

和表面开槽等方法来对天线进行小型化．
为了能够达到上述提到的天线性能，本文在文献

［３］中提出的天线结构基础上，设计了一个性能更好的
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双极化微带缝隙天线．通过采用不同的馈电结构来提
高天线两端口的隔离度，经过仔细调整其馈电位置，两

端口的隔离度可以达到３５ｄＢ．在地板上增加缝隙来展
宽天线带宽、实现小型化和调节端口匹配．该天线与文
献［３］中的天线相比，隔离度更高、带宽更宽、尺寸更
小，小型化的同时也提高了天线性能．

２　天线结构设计
　　本文提出的双馈双极化微带缝隙天线的几何结构
如图１所示．该天线的整体尺寸为１０５×１０５×１６ｍｍ３，
采用的介质基板为 ＦＲ４，其厚度为１６ｍｍ，相对介电常
数为４４，损耗角正切为０００２天线的上表面是两个不
同结构的微带馈电线，并放置在相互对立的位置，下表

面是地板，同时在地板的正中间开了一个正八边形缝

隙，在它的两个角上开了两个大小不同的矩形缝隙，其

中窄矩形缝隙用编号⑦表示，另外为了减小天线尺寸
和展宽其工作带宽，还开了６个形状大小完全相同的十
字形缝隙，分别用编号① ～⑥表示，缝隙①③⑤和②④
⑥分别一一对应并关于ｙ轴对称，十字形缝隙由两个相
互垂直的窄矩形缝隙组成．缝隙①③⑤⑦的中心位置
用坐标表示分别为（ｄ１，ｄ２）（ｄｘ，０）（ｄ１，－ｄ２）（０，ｄｙ），
其他结构的位置和尺寸如图中参数所示．

本文采用电磁仿真软件 ＡｎｓｏｆｔＨＦＳＳ１３０对设计
的天线进行仿真优化，其性能达到最佳时的尺寸如表１
所示．

表１　天线尺寸（单位：ｍｍ）

参数 Ｌ Ｗ Ｒ ｌ０ ｌ１ ｌ２ ｌ３ ｌ４ ｌ５ ｌ６ ｌｓ ｗｓ

数值 １０５１０５ ３０ ２５ ２３２２７１２５８３８ ６ １５ ３

参数 ｗ０ ｗ１ ｗ２ ｗ３ ａ ｇ ｇ０ ｄ１ ｄ２ ｄｘ ｄｙ

数值 ２９ １１ ７ １２ ４ ０５ ５ ３０ ２０ ３０ ２８

３　天线的性能研究
　　众所周知，正八边形是圆形的近似，而一个圆形缝

隙可以支撑着两个相互垂直的退化的 ＴＥ１１模式
［３］．因

此，一个正八边形缝隙同样可以支撑着垂直极化模式

和水平极化模式，如图２（ａ）和２（ｂ）所示，图２展示的
是天线工作在２２ＧＨｚ时正八边形缝隙里的电场分布
情况．当从端口１馈电，端口２接５０Ω匹配负载时，电
场沿ｘ轴方向分布，该天线辐射水平极化波；相反，当从
端口２馈电，端口１接５０Ω匹配负载时，电场主要沿 ｙ
轴方向分布，该天线辐射垂直极化波．

３１　隔离度
为了提高天线两端口间的隔离度，本文采用了两

个不同结构的微带馈电线，即端口１的曲折微带线和端
口２的阶梯状微带线，并将其放置在相互对立的位置，
正如图１所示．在决定采用该馈电结构之前，讨论了其
他两种馈电方式，即两个端口的馈电线均为曲折（或阶

梯状）微带线，并置于相互垂直的位置．从仿真结果可
以看出，后两种馈电结构隔离度比本天线采用的馈电

结构隔离度差了约２５ｄＢ，由于本天线采用的阶梯状馈
电线和曲折馈电线相互正交，后者通过缝隙耦合能适

当的抑制高次模，而且两馈电线放置在对立的位置上，

远离彼此，产生的电场相互垂直，彼此间的干扰较小，因

此能大大提高两个端口间的隔离度．所以本文采用了
如图１所示的馈电结构．
３２　小型化和宽频带

天线的小型化是指其工作在相同频带范围内天线

结构尺寸变小，或天线结构不变的情况下可以工作在

更低的频带范围内．
出于对成本及加工制作难度的考虑，最简单有效

的方法就是在地板上开缝隙，通过延长电流在地板表

面流过的路径来降低其谐振频率，从而达到小型化目

的．因此，最初的方法就是在地板上增加十字形缝隙①
②⑤⑥，采用该方法前后两端口的Ｓ参数仿真结果如图
３（ａ）所示．从图中可以看出，增加缝隙①②⑤⑥之后，
两端口的谐振频率都明显降低，因此该方法可以有效

的对天线进行小型化，但在 －１０ｄＢ阻抗带宽范围内其
性能并不优异．又通过开缝隙的方法使天线在工作频

６７７
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率附近增加谐振点，从而扩展天线的带宽．所以尝试增
加了缝隙③和④，其仿真结果仍如图３（ａ）所示，可以发
现此时有两个非常明显的谐振点，有利于展宽天线带

宽．因此，在该天线原有结构的基础上增加十字形缝隙
不但有利于减小天线尺寸，还可以在一定范围内改善

天线性能．
３３　阻抗匹配与增益

通过以上讨论，将天线表面尺寸减小为 １０５×
１０５ｍｍ２，然后进行优化设计使两个端口分别匹配，并实
现宽频带性能．

由于天线的高隔离度性能，两端口之间影响较小，

因此在调节匹配时可以分别进行．端口１的带宽主要受
到矩形缝隙大小和馈电位置ａ的影响，因此主要通过调
节参数ｌ２、ｗ２和 ａ的大小来实现匹配；端口２的匹配问

题主要通过调节阶梯状微带线尺寸以及缝隙⑦来解决．
在确定采用窄矩形缝隙⑦之前也进行了一系列讨

论，最初的方法是将缝隙⑦设定为同样的十字形缝隙，
从仿真结果可以看出，虽然能够在宽频带范围内实现

匹配，但是从端口２馈电时天线的增益较小，因此，将十
字形缝隙改为了窄矩形缝隙⑦．分别采用十字形缝隙
和窄矩形缝隙时天线增益仿真结果如图３（ｂ）所示，从
图中可以发现，采用窄矩形缝隙时天线增益明显优于

采用十字形缝隙时的增益，这是因为窄矩形缝隙不但

能很好的调节２端口的匹配，使更多的能量用于天线的
辐射，而且窄矩形缝隙与十字形缝隙相比，前者相当于

增大了地板表面积，可以使更多的能量反射到天线的

最大辐射方向上，从而提高天线的增益．

４　天线的实测结果与分析
　　根据仿真优化得到的天线最优尺寸，加工制作了
天线实物，如图４所示．利用 ＡｇｉｌｅｎｔＮ５２３０Ｃ矢量网络
分析仪测试天线的 Ｓ参数特性，测试与仿真结果如图
５（ａ）所示．从图中可以看出，仿真结果和测试结果有些
许差异，这是由于测量误差、电缆损耗以及加工精度不

够高引起的，但曲线变化趋势和谐振点的位置还是比

较吻合．也可以从图中观察到：端口 １和端口 ２小于
－１０ｄＢ的测试阻抗带宽分别为 １１２０ＭＨｚ（１６７～
２７９ＧＨｚ，５１％）和 １１８０ＭＨｚ（１６３～２８１ＧＨｚ，５４％），
两个端口的带宽都能覆盖 ＬＴＥ的工作带宽 １７１～
２６９ＧＨｚ；在整个工作频带内（１７１～２６９ＧＨｚ），两端
口之间的仿真隔离度接近 ４０ｄＢ，测试结果仍高
于３５ｄＢ．

从天线的Ｓ参数特性可以发现，其性能和文献［１］
和［１６］中提出的天线性能类似，但是本文提出的天线
在获得高隔离度的同时，结构更简单、剖面更低、尺寸

更小．和文献［３］中设计的天线相比，本文设计的天线
尺寸更小，减小了５１％；两个端口的共同带宽更宽，展
宽了５％；隔离度更高，高出２ｄＢ．

天线的仿真及测试增益如图５（ｂ）所示，在１７１～
２６９ＧＨｚ频带范围内，两端口的增益均高于３１ｄＢ，其
最大增益约为５１ｄＢ．

图６分别给出了天线在１８ＧＨｚ，２０ＧＨｚ，２５ＧＨｚ
处各端口Ｅ面和 Ｈ面实测及仿真辐射方向图．当测试
某一端口时，另一端口接５０Ω匹配负载．从图中可以看
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出，天线在Ｅ面始终呈“８”字形辐射，说明天线在 Ｅ面
辐射性能较稳定；从端口１馈电时，Ｈ面的辐射性能随
着工作频率升高而逐渐恶化；从端口２馈电时，Ｈ面近
似于全向辐射，类似于偶极子天线．天线的交叉极化随

着频率升高会轻微恶化，但是在最大辐射方向上交叉

极化电平在整个工作频段内均低于 －２０ｄＢ，天线辐射
性能较好．

５　结束语
　　本文设计了一个宽带高隔离度低剖面双极化微带

缝隙天线．利用不同的馈电结构来提高天线隔离度，同
时采用开槽技术来展宽天线带宽、减小天线尺寸和调

节匹配．测试结果表明，该天线两个端口的阻抗带宽分
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别为 １１２０ＭＨｚ（１６７～２７９ＧＨｚ，５１％）和 １１８０ＭＨｚ
（１６３～２８１ＧＨｚ，５４％），两端口之间的隔离度在整个
工作频段范围内高于３５ｄＢ，主瓣交叉极化电平低于 －
２０ｄＢ．该天线性能优异，体积较小，结构简单，便于加工
制作，适用于移动通信的实际应用中．
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