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宽带双频微带平板反射阵天线的研究 

窦智童 1  杨峰 1  欧阳骏 1  聂在平 1  周海京 2 
(电子科技大学电子工程学院，成都，610054) 1

（北京应用物理与计算数学研究所，北京，100000）2 

摘  要：本文采用单层双圆环结构作为反射阵面的微带贴片单元，设计了 Ku 波段 81 单元的平板反射阵天线，

带宽达到了 20%。以此阵面为基础，用频率选择表面替代传统的金属地板，设计了 Ka/Ku 双频共口面反射阵

天线，仿真结果表明，其性能和有地板的单口面反射阵天线基本一致，实现了口径复用。 
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Abstract: In this paper, a single-layer double circular ring structure is carried out as the cell element of microstrip 
reflectarray which is proved to be working at Ku band with a 20% bandwidth. At the same time, a dual band 
Ka/Ku-band application has been designed based on the Ku-band reflectarray. A single ring FSS structure is utilized 
as an alternative of metal ground plane. Simulation result shows that the performance of FSS backed reflectarray is 
almost the same compared with ground plane backed counterpart at central frequency.        
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1  引言 

伴随卫星通讯事业的蓬勃发展，微带平板反射

阵天线正以其平板低剖面结构，易共形，质量轻，

成本低，效率高，可折叠展开等优点[1]受到广泛关注。

微带平板反射阵天线由初级馈源和微带贴片单元构

成的阵面组成。通过调节各个贴片单元的结构来实

现不同的反射系数相位，补偿馈源到阵面各个单元

的空间相位差，使得馈源入射波经阵面反射之后，

形成指向某一特定方向的窄波束，实现高增益。 
微带平板反射阵天线由于其本身的结构特点，

空间相位差是频率的函数，带宽较窄[2]，传统的微带

反射阵天线带宽只有 5%左右。本文采用单层双圆环

结构[3]作为微带阵元，经过优化设计，基本实现了贴

片反射系数相位随贴片尺寸的线性变化。紧接着设

计了 Ku 波段 81 单元平板反射阵天线，仿真结果表

明，最高增益达到 23.8 dB，在 20%的频带范围内，

增益跌落小于 1.2dB。以此 Ku 波段阵面为基础，设

计了 Ka/Ku 双频共口面反射阵天线。Ka 波段阵面置

于 Ku 波段阵面的上方，物理尺寸相同。使用频率选

择表面[4]（FSS）代替地板，在 Ka 工作频段将馈源

能量全反射，起到金属地板的作用，在 Ku 频段基本

全透射。仿真结果表明，利用 FSS 取代金属地板的

反射阵天线在中心频率处的性能并没有明显变坏，

FSS 结构在 Ku 波段的插入损耗 0.7dB，有效地实现

了口径复用。 

2  相位补偿基本原理介绍      

典型的微带平板反射阵天线如下图所示，由初

级馈源进行空间馈电，反射阵面为尺寸不一的微带

贴片阵，馈源相位中心到阵面各个单元距离并不相
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同，为了实现固定波束指向，满足高增益要求，我

们需要调节每个贴片的大小或者其他结构因素，调

整其反射系数相位，进行相位补偿。 

 

图 1  平板反射阵天线示意图 

对于需要的波束指向 ),,( bb φθ 根据阵列理论，阵

列中某个单元的相位关系应满足： 

ibbibb

ii

ykxk
yx

φθφθ
φ

sinsincossin
),(

00 −−
=

  

（1） 

其中 ),( ii yx 是第 i 个单元的坐标， 0k 是空气中

的传播常数。同时，第 i 个单元反射场的相位是由馈

源到阵面单元的相位延迟和单元反射系数相位决定

的： 
),(),( 0 iiRiii yxdkyx φφ +−=      （2） 

其中 id 是馈源相位中心到贴片单元的距离，

),( iiR yxφ 是第 i 个单元反射系数相位。这里我们考

虑一般情况，最大辐射方向沿阵面法向，则 
0),( =ii yxφ ， iiiR dkyx 0),( =φ     （3） 

3  单元贴片分析和 Ku 波段阵面设计 

3.1  微带贴片单元的设计 

在分析贴片单元反射系数相位如何随贴片尺寸

改变而变化时，用到了一个近似条件，假设微带单

元处于无限大阵列环境中，并且周边的贴片大小都

一致[5]。当然这个近似和实际情况不符，但是实践表

明误差不大。在仿真过程中采用 CST 建模，设立周

期边界条件，模拟平面波入射 ,中心频率设为

12.5GHz。 

    
（a）单圆环         （b）双圆环 

图 2  模型结构示意图 

图 2 为单圆环结构和双圆环结构模型示意图，

双圆环结构外圆环外半径设为变量 r1,外圆环宽度

0.16×r1，内圆环外半径 0.6×r1,内圆环宽度 0.16×r1。
介质板分两层,上层介质板厚 2.2,2.0 1 =rmm ε ；下

层介质板厚 07.1,5.5 2 =rmm ε 。下图是传统的单圆

环结构和本文采用的改进型双圆环结构反射系数相

位变化曲线。 

      
（a）单圆环             （b）双圆环 

图 3  贴片反射系数相位随贴片尺寸变化曲线   

如图 3（a）所示，普通单圆环结构虽然能够基

本满足 360 度的相移量，但是在谐振频点附近，相

位变化量随贴片尺寸变化非常剧烈[6]，在应用中难以

控制误差影响，相位调节不够准确。并且由于微带

单元的窄带特性，反射阵天线带宽较窄。 
如图 3（b）所示，改进型双圆环结构完全满足

360 度相移量要求，反射系数相位随贴片尺寸变化基

本呈线性关系，在应用中加工误差较小，相位调节

准确。双圆环贴片具备多谐振点特性，可以有效地

展宽反射阵天线带宽。 

3.2  Ku 波段总体阵面设计 

3.2.1  馈源位置和相位补偿方法 

利用双圆环结构，设计了 81 单元，角锥喇叭正

馈，中心频率 12.5GHz 的正方形平板反射阵天线，

阵面大小 L=126mm。为了保证口径效率和截获效率

的最佳组合，可以利用如下近似公式[7]： 

FFL θtan2/ =                   （4） 
其中 Fθ 为角锥喇叭馈源-10dB 波瓣宽度的一
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半，F 为焦距。根据馈源波瓣宽度，求出 F，确定馈

源相位中心的位置。利用（3）式确定各个单元反射

系数相位，对应确定贴片尺寸，进行精确相位补偿。 

3.2.2  结果分析 

对于上述 Ku 波段反射阵天线利用 CST 进行整

体仿真，下图为中心频率处 E 面方向图： 

 

图 4  12.5G E 面方向图 

中心频率 12.5GHz,最大增益 23.7dB, 3 dB 波瓣

宽度 9.9 度，第一副瓣-17.3 dB。阵面是正方形，H
面方向图和 E 面类似，不再累述。 

按照阵列理论简化计算方法[5]，此 81 单元阵列

的最大增益估值为 24.4 dB。若以此为参考，则天线

的总体效率大于 80%，这与实际情况并不吻合，微

带平板反射阵天线总体效率在 50%-60%之间[5]。仿

真并没有考虑加工误差，各种损耗等因素的影响。

天线真实增益估计在 22.5 dB 左右。 
如图5所示，仿真结果表明在11.3GHz至13.8GHz

频率范围内（20%带宽），最大增益 23.8dB，最小增

益 22.6dB，增益跌落小于 1.2 dB，稳定度很高。 

 

图 5  频带内增益曲线图 

4  Ku/Ka 双频共口面反射阵天线设计 

利用前面所述 Ku 波段平板反射阵天线的设计

方法，设计了 Ka/Ku 双频共口面平板反射阵天线。

为了减小两层阵面之间的相互干扰，将 Ka 波段阵面

（中心频率 30GHz）置于 Ku 波段阵面的上方，物理

尺寸相同，等间距分布 441 个单元。使用单圆环结

构作为频率选择表面（FSS），代替 Ka 波段阵面的金

属地板。优化设计之后，FSS 在 Ka 工作频段起到金

属地板作用，将能量大部分反射；在 Ku 波段将能量

绝大部分透射到下层反射阵面。结构示意图如下： 

 

图 6  Ka 波段阵面中 FSS 结构取代金属地板 

对Ka波段阵面每个阵列单元进行精确相位调整

之后，得出如图 7 所示仿真结果：最大增益 32 dB，
主瓣宽度 4.8 度，第一副瓣-24.6 dB。这与使用金属

地板的反射阵面（图略）相比增益减少了 0.2 dB，副

瓣略有升高。 

 

图 7  30GHz  E 面方向图 

下图为置入上层 Ka 波段阵面后，反射阵天线在

12.5GHz 处 E 面方向图： 

 

图 8  共口面 12.5GHz  E 面方向图 
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比较图 4 和图 8 可知，Ka 阵面置于 Ku 阵面上

方之后，Ku 反射阵面最大增益减少了 0.7 dB，第一

副瓣升高了 1 dB。这主要是因为上层阵面金属贴片

单元和 FSS 损耗了一部分能量；上层阵面的介质改

变了空间相位差，对精确相位补偿产生了影响。 

5  结论 

本文利用双圆环结构作微带贴片单元，有效地

展宽了反射阵天线的带宽。利用 FSS 结构作 Ka 波段

反射阵面的地板，设计了 Ku/Ka 双频共口面平板反

射阵天线，满足了高增益的要求，实现了口径复用。 
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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。 
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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。 
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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
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