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摘要：本文基于卫星通信移动地球站微带天线阵极化跟踪的应用需求，利用缝隙耦合的理论设计了一种双线极化激励的微带

天线单元，通过两端口同时馈电并电控调整馈电强度，从而合成线极化指向可变的辐射场，为微带天线阵的设计应用做了前

期工作。 
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Abstract: Based on the need of arbitrary polarized in Satellite Communication , this paper has applied the theory of aperture coupled 
to design a two line polarized microstrip antenna. By feeding simultaneously and modify the ratio , we obtain a arbitrary polarized 
microstrip antenna , and be suited for the Ku antennas array design. 
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1  引言 

微带天线以其体积小、重量轻、低剖面、易于加

工以及易与有源器件及电路集成等诸多优点，在通

信、雷达等领域得到广泛的应用。本文基于口径耦合

的相关理论，设计了用于Ku波段双线极化激励的微带

天线单元，进而研究该单元辐射任意线极化指向的电

磁波的特性，该种结构在卫星通信、测控等领域具有

巨大的应用潜力。 

缝隙耦合微带天线是Pozar在1984年首先提出的

[1]，与传统的同轴馈电或侧馈相比，缝隙耦合的主要

优点是其馈电网络和无源辐射单元分别安置在两层

介质板上，可以分别进行优化设计，并且辐射部分与

馈线部分隔开，馈线的寄生辐射弱，交叉极化水平低，

更容易形成双极化天线[2]。 

为了展宽天线的带宽，辐射单元通常采用较厚的

介质板，需要增大缝隙尺寸来保证足够强的能量耦

合，但是随之而来的后向辐射增强，因此，利用较小

的缝隙开槽面积得到较大耦合量具有重要意义。

Yazidi等人基于传输线模型分析验证了几种不同的缝

隙形状对耦合强度的影响，并指出与相同尺寸的矩形

缝隙相比，H形的缝隙可以得到比较大的耦合量[3]。 

本文仿真研究了一种基于双缝隙耦合的双极化

微带天线，通过同时馈电合成任意方向的线极化辐射

场。两个线形缝隙正交放置，等相馈电，通过调整馈

电强度比来调整合成的线极化指向，最终实现任意线

极化辐射的天线单元，以用于Ku波段可极化跟踪的微

带天线阵的设计。 

2  天线的结构及其特性分析 

双缝耦合实现任意线极化辐射场的天线结构如

图1、图2所示，两条微带馈线同相馈电，能量通过缝

隙耦合到方形贴片上，若等幅馈电，则激励起幅度相

等、相位相同的TM01模和TM10模，从而得到沿对角

线方向极化的辐射场。天线底部的金属反射板可以抑

制天线的后向辐射，提高天线效率。 
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图1  单元天线切面图 

 

图2  单元天线平面图 

天线主体是由两层介质板组成，如图1所示。上

层介质板的介电常数影响天线的阻抗带宽：介电常数

1rε 越低，厚度h1越厚，频带越宽，但是厚度的增加会

使贴片与缝隙之间的耦合减弱，表面波增强，因此需

折衷考虑；下层介质板一般采用较薄的高介电常数介

质板，增强介质对场的束缚来减小后向辐射，同时减

小背面馈电微带线宽从而减少馈线杂散辐射的干扰。

上层介质板的上表面是边长为L的方形贴片，边长L决

定了天线的谐振频率，但是缝隙的耦合使其谐振长度

与理论值 / 2gλ 有较大偏移，因此贴片尺寸需要与缝

隙尺寸一起进行优化设计。两层介质板之间的接地板

上刻蚀正交放置的线形缝隙，如图2所示。缝隙长度

La1、La2对谐振频率和谐振阻抗有较大影响：长度增

长，谐振频率降低，谐振电阻增加，这表明缝隙长度

越长，贴片与馈线之间能量耦合能力越强；缝隙宽度

Wa1、Wa2对于天线的谐振频率和谐振电阻同样具有

较大影响，只是影响程度远小于缝隙长度。通常为减

少背向辐射，缝隙宽度一般限制在一个最佳量化值

[2]。 

 

馈电点到两条缝隙的馈线长度相等，以确保同相

馈电。两个正交的缝隙之间的距离S越小，缝隙从馈

线上耦合能量的能力越强，输入电阻越大，但两个缝

隙之间的互耦也同时增大，从而降低了两个缝隙之间

的隔离度。因此，需要通过不断地调试来确定缝隙的

位置，以达到合适的隔离度。馈线终端开路短截线的

长度Ls1和Ls2一般小于 / 4gλ ，仅起调节输入阻抗中

感抗分量的作用，随着Ls的增加，输入阻抗感性增强，

反映到Smith圆图上为绕一等电阻圆向感性区域移动。 

本文在仿真软件HFSS10的辅助下，设计了一个中

心频率在12.5GHz的双线极化激励的微带天线。在中

心频率设计馈线的宽度和贴片的尺寸。在设计过程

中，首先通过观察驻波仿真值来修正贴片的尺寸，然

后通过观察Smith圆图的阻抗匹配特性来调节缝隙长

度及馈线终端开路短截线的长度，由隔离度S21来调

节缝隙的位置。由于这种分层结构的几何参数较多，

因此上述设计过程是一个不断修正不断往复的过程，

直到得出一个比较满意的结果，最终通过研制天线实

物进行验证。 

3  单元天线的设计及仿真结果 

在具体设计之前，先利用经验公式确定天线的初

始尺寸以及开缝的尺寸及位置[4]。这里上下层介质均

选用Rogers RT/ duroid 5880 介电常数为2.2，上层介质

厚度h1=0.58mm，下层介质厚度h2=0.25mm，反射平面

距馈线高度hair=0.25mm，由中心频率确定馈线的宽度

为0.7mm，依据上节的设计方法，经过仿真软件HFSS

优化得到天线单元的尺寸为（单位mm）： 

表1  单元天线参数 

a=b La1 Wa1 Ls1 La2 Wa2 Ls2 

6.5 5 0.3 2 4.1 0.3 2 

 
图3、图4为经过仿真优化后得到的两端口的驻

波、反射系数S11和S22以及端口隔离度S21的仿真结

果 ， 从 中 可 以 看 出 ， 天 线 的 可 用 带 宽 在

12.25GHz~12.75GHz范围内（VSWR<2）满足要求，

两端口的隔离度S21在-26dB以下。图 5给出了天线的E

面和H面辐射方向图。 
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图3  驻波比（VSWR） 

 

图4  反射系数（S11、S22、S21） 

 

图5  12.5G E面(实线)和H面(虚线)辐射方向图 

4  任意极化特性分析 

在仿真软件的后处理中，调整馈电强度的大小，

可观察到天线远区辐射场的极化方向。由极化的定义

可知，天线的极化是指在规定均匀平面波的传播方向

前提下，电场强度矢量的振动状态随时间的变化方

式，这里考虑天线单元在与天线最大辐射方向相垂直

的平面内的电场的振动状态。由于天线两端口同时馈

电，因此沿x和y方向的馈电场强会在xoy平面内进行

合成，两端口馈电强度的不等，会产生线极化方向可

变的辐射场，其合成示意图如图6所示。通过调整端

口馈电强度的比值实现了线极化方向的改变。 

 
图6  极化合成示意图 

软件仿真中设置只有端口一激励、只有端口二激

励、端口一和端口二同时1：1等幅激励、端口一（如

图中平行于x轴的缝隙对应的端口）和端口二（如图

中平行于y轴的缝隙对应的端口）分别以幅度比为

1 / 2： 3 / 2激励，观察最大辐射方向上远场的电场
方向，其仿真结果分别如下图7所示。 

 
（a）E1：E2=1：0 

 
（b）E1：E2=0：1 



第二部分  微波毫米波天线与散射 

 349

 

 
（c）E1：E2=1：1 

 

（d）E1：E2=1/2： 3/2   

图7  极化仿真方向图 

从仿真结果可以看出，箭头方向代表了远区最大

辐射方向波阵面上电场的指向，随着馈电强度的改

变，箭头指向发生了改变，表明极化方向发生改变，

因此，可以通过调整两个正交端口的馈电强度，实现

微带天线任意线极化指向的辐射场。 

5  结论 

本文首先设计了一种Ku波段双线极化微带天线

单元，在此基础上，对正交馈电端口同相激励，不等

幅馈电，从而在Ku频段实现了具备任意线极化功能的

天线单元，为Ku波段卫星通信地球站微带天线阵的设

计奠定基础。 
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