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一种具有高隔离度的双频双圆极化卫星通信天线
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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450MI-Iz±1．5MI-I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，VSIVR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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Dual Frequency and Dual Circular Polarization Antenna with

High Isolation for Satellite Communication
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Abstract： A novel dual frequency and dual circular polarization mulfilayer micros缸ip antenna for satellite communication is

presented．The proposed antenna Can realize right circularly polarized radiation and left circularly polarized radiation simultaneously

at420±1．5MHz and450MHz士1．5MH by using the I．ange-coupler as all 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-

lively．In addition，the antenna is conslructed with high permittivity dielectric substrate，which call 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 proposed antenna is larger than 3dBc．The measured results show that both of the 3 dB axial ratio and the

0 dB gain width reach叩to 80 degrees．

Key words：high isolation；lange-conpler；coupled feeding；dual circular polarizationgmicrostrip antenna

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u J．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

收稿日期：2008—09—25；修回日期：2009-03-05

频双极化的要求．为此，许多文献提出了双频双极化天

线[2-5J，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一60(tm)，￡，=6．15，尺寸为￡

×L．底层、中间

层、顶层介质基

板厚度分别为

h1、h2一h1、h3一

h，．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

探针连接中问层

上表面的两个耦

合片对天线进行

耦合馈电．底层 图1微带天线结构图

和顶层天线贴片尺寸分别为L】X L1和L2 X如，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尺，．

天线的馈电网络采用兰格耦合器，其结构如图2所

示．图2(o)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一60(tIll)，￡，

=6．15，尺寸为L3×％，

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轴和戈轴上的两个馈

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2兰格耦合器结构图

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丁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

图3天线总体网络结构

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

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

的馈电网络旧'1 0|．

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⋯．传统的兰格耦合器如图2(n)所示，其耦合区长度

为工作频段中心频率的四分之一波长(2／4)．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012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HFSSl0．0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=178ram，L，

=139．5mm，L2=133，3mm，hi=2．25mm，h2=4mm，h3=

4．5mm，R=10．5mm，尺l_22．3mm．兰格耦合器的最终优

化参数为：L3=33．8mm，％=13．5mm，W=9．8mil，s=

7IIlil．滤波网络中，C1=11．6pf，C2=10f，C3=10f，41=
142．5nil，厶2=126．7nil，Lsl=11．7nH．

过1黎El篙i茎厂——]过端馈电时， ⋯}

2,3端1：I的幅度和 。美I。；；；。；；；；一相位关系如图5所雪8，0．}
示．图5(o)表明两萎竺[
端口输出信号相位 50f j
差的仿真结果为4。0。[ =篓蠢薯羹l
9俨左右，实测结果 ：巳旨言F茜F志—打—占刊
为88。左右且具有 (∞兰格耦震翥虢端口相位差
良好的线性关系； o厂—————————]
图5(6)表明两端 一。} }口输出信号幅度仿号b麓舞躲麓描辩麓茹离刮
妻薯罂猫薯喜。『 一最。／dBI左右．由于介质材F。l 一仿真&．
料本身不可避免地 。1 =篓嘉爱名：I
存在着损耗以及加 f—一实涮岛t^毽}

工误差堂芽亭：两
‰。410 42。勰，盏450

460 47

端口实际输出的幅 (6)兰格耦合器商辎出端口的输出幅度

度分别为一2．9dB
11t5兰格耦合器输出相位和幅度参数

和一3．2dB．从4端口进行馈电和从1端口进行馈电具

有类似的Js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

频率／MHz
图6天线输入端口的电压驻波比

频率／MPa：

图7天线两端口间的隔离度实测结果

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～致性．

∞

罩
*
密
掣
辎

俯仰角／(。) 俯仰角，(。)

如)接收频率轴比方向图 (6)发射频率轴比方向图

图8天线轴比方向图

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和懈面方向图，如图6(a)、
(6)所示，接收端(450M地)的删和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3dBe且满足±40。俯仰角内增益

大于OdBc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OdBe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．

惩瓣
’4蜉0 裂’1i?＼

180

(口)420Mttz mz面方向图 (b)420Mttz yoz面方向图

德
b、

菱
龄鼹y

(c)450MItz XOZ面方向图 (d)450MHz yoz面方向图

图9天线远场方向图

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0Q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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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


