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宽带高增益圆极化微带天线与阵列 

朱乃达，杨雪霞，邱厚童 

(上海大学  通信与信息工程学院，上海 200072) 
 

摘  要：设计了一副宽带高增益圆极化微带天线，并进行组阵分析。天线中心频率2.6 GHz，

通过增加寄生贴片和空气层来提高天线单元的增益和带宽。上下两层介质板上边长不同的切角方

形贴片分别激励一个低频与高频的圆极化模，有效地拓宽了轴比带宽。仿真结果表明，反射系数

|S1 1|<-10  dB带宽21.8%，3  dB轴比带宽12.0%，中心频率点增益9.0  dBi。对天线单元进行加工测 

试，与仿真结果较为吻合。设计了2×4元阵列，并进行了仿真，增益提升至17.5 dBi，3 dB轴比带

宽10.4%。 
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Circularly polarized wideband microstrip antenna with high 

gain and array design 

ZHU Naida，YANG Xuexia，QIU Houtong 
(School of Communication and Information Engineering，Shanghai University，Shanghai 200072，China) 

Abstract：A circularly polarized wideband microstrip antenna with high gain and array is presented. 

In order to achieve wideband and high gain, a parasitic patch and the air layer are added to the antenna 

which works at 2.6 GHz center frequency. Two square patches with different sizes on two dielectric layers 

are corner-truncated with perturbation to excite circular polarization operation at a low and a high 

frequency, respectively, which effectively broadens the axial ratio bandwidth. The simulated bandwidth is 

21.8% with the reflection coefficient |S11|<-10 dB, the 3dB axial ratio bandwidth is 12.0%, the gain is 

9.0 dBi at center frequency. The prototype is fabricated, and the measurement results coincide with those 

of the simulation. A 2×4 antenna array is designed, the simulated gain goes up to 17.5 dBi and the 3 dB 

axial ratio bandwidth maintains 10.4%. 

Keywords：microstrip antenna；circular polarization；wideband；antenna arrays 

圆极化天线在雷达、导航等系统中有广泛应用，而微带天线具有低剖面、易集成、低造价等优点，是这些

系统中天线的首选之一。微带天线实现圆极化一般有双馈和单馈 2 种方法。双馈法 [1]利用功分器及相移网络容

易 激 励 圆 极 化 ， 但 馈 线 结 构 复 杂 ， 较 难 组 阵 。 文 献 [2–3]中 的 微 带 天 线 与 基 片 集 成 波 导 (Substrate Integrated 

Waveguide，SIW)天线，使用双馈法激励圆极化波时，轴比带宽小于 2.5%。单馈法 [1]又称微扰法，通过引入微

扰产生 2 个正交简并模激励圆极化波，微扰法馈电网络相比双馈法更小。文献[4–6]通过微扰激励圆极化波，轴

比带宽均小于 0.4%。前面几种均为谐振式天线，所以圆极化轴比带宽较窄。展宽带宽有很多方案，如宽缝法、

层叠法等。宽缝法 [7–9]，这类天线有超宽的阻抗带宽，普遍大于 20%，但增益较低，仅 3~4 dBi；层叠法 [10–12]，

通过多个贴片产生多个谐振点展宽频带至 10%以上，增益可达 5~6 dBi。  

本文通过覆盖寄生贴片和增加空气层设计了一副单馈方形微带天线，拓展了天线的阻抗和轴比带宽并提升

了增益。实际加工测试了天线单元，验证了天线模型的有效性，最后进行了组阵分析。  
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1  天线单元仿真与测试  

1.1 天线单元设计  

圆极化天线单元由 3 层介质组成。上下 2 层均为 F4B-2 介质板，其

介电常数 εr=2.65，厚度 h1=h3=1.5 mm，中间是厚度 h2=9 mm 的空气  

层。下层介质板的上表面是辐射贴片，下表面是金属接地板。上层介质

板 的 下 表 面 是 寄 生 贴 片 。 天 线 中 心 频 率 2.6 GHz， 单 元 尺 寸 75 mm× 

100 mm，如图 1 所示。  

天线的工作频带由边长 a1 和 a2 的 2 个辐射贴片决定。这 2 个贴片

分别产生 2 个频率的谐振点，叠加后便展宽了天线的反射系数带宽。通

过寄生贴片和空气层 [12]展宽带宽并提高天线的增益。采用微扰法 [1]激励

圆极化的工作模式，将上下 2 个方形贴片切角，使天线同时产生 2 个相

位相差 90°的正交模。天线通过下层的微带线进行馈电并引入一个开路枝节以减小匹配网络的面积。  

1.2 主要变量分析  

1.2.1a1,a2 的影响  

天 线 的 工 作 频 带 主 要 由 边 长

a1 和 a2 的 2 个辐射贴片决定。如

图 2、3 所示，反射系数带宽中有

2 个谐振点，下层贴片 a1 产生低

频的谐振模，上层贴片 a2 产生高

频的谐振模。当 a1 增大，即下层

贴 片 面 积 变 大 时 ， 低 频 的 谐 振 点

向 低 频 偏 移 ， 高 频 的 谐 振 点 频 率

不变。增大上层贴片 a2 时，天线

的 高 频 谐 振 点 向 低 频 偏 移 ， 低 频

谐振点频率不变。上下 2 层贴片

的 工 作 频 带 相 互 叠 加 ， 极 大 地 拓

宽了反射系数带宽。  

1.2.2 空气层 h2 的影响  

空气层 h2 的厚度主要影响上

层贴片的工作频率。如图 4 所示，

随着 h2 的增加，低频的谐振模频

率 不 变 ， 上 层 贴 片 的 工 作 频 率 向

高频偏移；反之则向低频偏移。  

在 相 同 的 工 作 频 率 下 研 究 h 2

变 化 对 增 益 的 影 响 才 有 意 义 ， 而

当 空 气 层 层 高 变 化 时 ， 上 层 贴 片

的 工 作 频 率 有 频 偏 ， 此 时 调 整 上

层 贴 片 a 2 使 2 个 谐 振 频 率 为   

2.45 GHz,2.85 GHz。如图 5 所示，

当 h2 减小，上层天线贴片的边长

a 2 增 大 ， 天 线 的 增 益 变 高 。 考 虑

到 组 阵 要 预 留 空 间 ， 最 后 选 取

h2=9 mm，此时 a2=37.3 mm，比同

频 单 层 微 带 天 线 的 面 积 增 大

40%(同频时，使用厚度为 1.5 mm 
 

Fig.1 Geometry of the proposed CP antenna 
图 1 天线单元结构 
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Fig.6 Variation of AR(Axial Ratio) versus q1 
图 6 q1 变化时轴比 AR 随频率变化 

Fig.7 Variation of AR versus q2 
图 7 q2 变化时轴比 AR 随频率变化 

Fig.5 Variation of gain versus h2 
图 5 h2 变化时增益随频率变化 
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Fig.4 Variation of |S11| versus h2 
图 4 h2 变化时反射系数|S11|随频率变化 
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Fig.2 Variation of |S11| versus a1 
图 2 a1 变化时反射系数|S11|随频率变化 
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Fig.3 Variation of |S11| versus a2 
图 3 a2 变化时反射系数|S11|随频率变化 
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的 F4B-2，微带贴片边长 31.5 mm，增益 7.3 dBi)，增益提高 1.7 dB。  

1.2.3q1,q2 的影响  

两层贴片的切角主要影响天线的轴比性能。在确定工作频率，空

气层层高 h2、辐射贴片的边长 a1,a2 后，对下层贴片切角，如图 6 所  

示，随着切角 q1 增加，轴比性能逐渐变好。取 q1=9 mm，并对上层贴

片切角，将圆极化性能优化至最佳，如图 7 所示。切角的最佳尺寸为

q1=9 mm,q2=2.5 mm。  

1.2.4 开路枝节的影响  

在 L2=8.3 mm 的微带线上处引入一个开路枝节用于阻抗匹配，其长

L1=7.4 mm，宽 W1=4.1 mm。如图 8 所示，未加匹配网络的天线在中心

频率 2.6 GHz 处的反射系数 |S11|为–12 dB；使用四分之一波长阻抗变换

器 [1]为–15 dB；使用开路枝节在工作频率内的反射系数低于–17 dB。四分之一阻抗变换器长 0.18 λ0，开路枝节仅

占 0.07 λ0，提高了反射系数带宽，有效减小了馈电网络的面积。  

2  仿真与测试结果 

天线单元反射系数、轴比和增益的仿真和测试结果分别如图 9~11 所示。反射系数 |S11|<–10 dB 的仿真和测

试 频 带 分 别 为 2.4~2.97 GHz(21.8%)和 2.48~3.02 GHz(20.7%)； 3 dB 轴 比 仿 真 和 测 试 频 带 分 别 为 2.49~ 

2.8 GHz(12%)和 2.57~2.89 GHz(11.6%)；天线测试增益均大于 8.4 dBi，最大增益为 9.4 dBi。反射系数和轴比的

测试工作频率均向高频偏移，再次仿真表明，其原因在于天线组装时空气层 h2 略低，如图 10 所示。  

3  天线阵列设计 

将上述天线单元组成 2×4 元阵列，阵列馈电层结构如图 12 所示，阵元间距 D1=0.762,λ0=87.4 mm。为了使

阵列的馈电网络更加紧凑，去掉天线单元馈线上的开路枝节，使用一段特性阻抗为 50 Ω、长度 L1=16 mm 的微

带线，将天线输入阻抗转成 100 Ω。由此设计阵列的并馈网络 [13–15]，

宽度为 W1,W2,W3 的微带线特性阻抗分别为 50 Ω,100 Ω,35 Ω，天线阵

尺寸 180 mm×340 mm。  

图 13~15 分别是天线阵的反射系数、轴比和方向图仿真曲线。

|S11|<–10 dB 频 带 范 围 2.34~2.85 GHz(19.6%) ； 3 dB 轴 比 频 带

2.48~2.75 GHz(10.38%) 。 天 线 阵 列 增 益 大 于 16.9 dBi ， 最 大 增 益

17.7 dBi。见图 15，2×4 元阵旁瓣 4 dB，与主瓣增益相差 13 dB。  

4  结论  

本文设计了一副宽带高增益圆极化微带天线并进行了组阵分析。天线中心频率 2.6 GHz，对天线单元测试

表明：反射系数 |S11|<–10 dB 频带为 2.48~3.02 GHz(20.7%)，3 dB 轴比频带为 2.57~2.89 GHz(11.6%)，在轴比带

宽 内增 益均大 于 8.4 dBi， 最大 增益 9.4 dBi。将天 线单 元组成 2×4 元 阵列 ，仿 真结果 表明 ，反射 系数 |S11 |< 
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Fig.8 Variation of |S11| versus matching network 
图 8 不同匹配网络下|S11|随频率变化 
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Fig.12 Geometry of the antenna array  
图 12 天线阵列结构 
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Fig.10 AR of the element 
图 10 天线单元轴比 AR 随频率变化 
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Fig.11 Gain of the element 
图 11 天线单元增益随频率变化 
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Fig.9 Reflection coefficient |S11| of the element 
图 9 天线单元反射系数|S11|随频率变化 
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–10 dB 频带为 2.34~2.85 GHz(19.6%)，3 dB 轴比频带为 2.48~2.75 GHz(10.4%)，天线阵列增益大于 16.9 dBi，最

大增益为 17.7 dBi。  
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Fig.13 Simulated S11 of the array 
图 13 天线阵列反射系数|S11|随频率变化 
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Fig.15 Radiation pattern of the array at 2.6 GHz 
图 15 天线阵列轴在 2.6 GHz 方向图 
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Fig.14 Simulated Axial Ratio and gain of the array
图 14 天线阵列轴比和阵列增益  

AR 
gain 

2.4     2.5     2.6     2.7     2.8 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

0 

f/GHz 
A

xi
al

 R
at

io
/d

B
 

 

18.0 
 

17.5 
 
 

17.0 
 
 
16.5 


