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基于基片集成同轴线的双馈点圆极化天线
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摘 要：：提出了一种采用基片集成同轴线 (SICL)馈电的双馈点圆极化微带贴片天线。具体通

过多馈点法实现圆极化，并通过背腔加载提高增益，增加带宽，减小后瓣，降低互耦，提高天线

性能。经过仿真验证，该天线能够在 42.42~56.69 GHz 之间实现 S1 1<-10 dB(相对带宽为 28.8%@

51 GHz)，在 45.26~48.08 GHz 之间实现轴比小于 3 dB，最大增益 8.9 dBi。
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AbstractAbstract：： A dual-feed circularly polarized patch antenna based on Substrate Integrated Coaxial 

Line(SICL) feed is proposed. Dual-feed point method is utilized to realize circular polarization. With the 

backed cavity, the antenna performance, for example, the bandwidth, the back lobe, the mutual coupling 

and the structure miniaturization, has been improved. Simulation results show that the antenna can 

achieve S11<-10 dB(relative bandwidth is 28.8%@51 GHz) at 42.42~56.69 GHz, and the axial ratio is 

less than 3 dB and the maximum gain is 8.9 dBi at 45.26~48.08 GHz.
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圆极化 (Circular Polarization，CP)贴片天线具有低剖面，抑制多径干扰，减少极化失配等优点，非常适合雷

达、卫星通信等应用 [1]。单馈法和多馈法是实现贴片天线的圆极化的两种常见方式 [2]。单馈法的主要优点是结构

简单，但其圆极化带宽很窄，增益较低 [3]；多馈法最常见的是双馈法，具有较宽频带，缺点是馈电结构复杂，而

且增大了损耗 [4-6]。基片集成同轴线 (SICL)是在基片集成波导结构 (Substrate Integrated Waveguide，SIW)基础上提

出的一种新型的宽带、无色散的平面传输结构，具有低电磁辐射、低插入损耗、结构紧凑、易于平面集成等优

点。通过简单的印刷电路板(Printed Circuit Board，PCB)技术就可以加工实现，适合大规模生产 [7]。

本文设计了一种中心工作频率为 51 GHz 基片集成同轴线馈电的圆极化微带贴片天线，采用双馈点法实现圆

极化，通过简化馈电结构，不仅缩小了天线尺寸，减小了损耗，还增加了天线带宽，提高了增益。

1　天线的设计及参数的优化分析

1.1 天线的结构设计

图 1 为该圆极化天线的尺寸结构图，图 1(a)为顶层视图，图 1(b)为中间层视图，图 1(c)为侧视图。该天线采

用标准的多层 PCB 工艺制造，上下层金属板为厚度为 0.035 mm 的铜板，介质板为厚度为 0.254 mm 的 Rogers 5880

(损耗角正切为 0.000 9，介电常数为 2.2)，粘合层为厚度为 0.1 mm 的 Taconic FR-27(损耗角正切为 0.03，介电常

数为 2.75)。天线尺寸参数如表 1 所示。将 SICL 和多点馈电相结合，在 SICL 的内导体上串联两个馈电点，相邻的

两个馈电点距离是四分之一波长，提供幅度相等的正交馈电，从而实现圆极化。方环型槽为空气槽，通过增加

空气槽产生新谐振，扩展带宽 [8]。通过在矩形贴片周围加载背腔，提高天线带宽和增益。通过在金属内导体上切

45°角，优化内导体的不连续性，减小插入损耗，扩大天线的工作带宽。
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1.2 主要参数分析

1.2.1 贴片尺寸灵敏度分析

天 线 的 工 作 频 率 由 贴 片 的 尺 寸 决 定 。 如 图 2、 图 3 所 示 ， 反 射 系 数 带 宽 中 有 2 个 谐 振 频 点 ， 随 着 贴 片 长 度

(patch_l)的减小，2 个谐振点向高频偏移，轴比带宽近似不变。如图 4、图 5 所示，随着贴片宽度 (patch_w)的减

小，轴比带宽随之增大，反射系数(S11)带宽不变，但 47 GHz 时 S11 会向上偏移。综合图 2~图 5 和考虑加工时的误

差，同时满足 S11<-10 dB 以及轴比(axial ratio)<3 dB，选择贴片长为 1.84 mm，宽为 1.7 mm。

1.2.2 背腔尺寸灵敏度分析

如图 6、图 7 所示， l_eff 主要影响反射系数的带宽和轴比的工作频率。随着 l_eff 的减小，轴比的工作频率向

高频偏移，带宽变化不大。如图 8、图 9 所示，w_eff 对反射系数影响不大，对轴比带宽影响较大。综合图 6~图

9，在 l_eff=4.7,w_eff=3.5 时，反射系数的带宽和轴比带宽取得最大值。

Fig.1 Basic structure of the antenna
图 1  天线结构图

表 1  天线单元的尺寸参数(单位：mm)

Table1 Parameters of the antenna element(unit：mm)

w

5.60

l_eff

4.75

w_eff

3.50

win_l

3.14

win_w

3.00

patch_l

1.84

patch_w

1.70

p_d

0.20

sicl_w

0.40

w_sicl

1.40

via_d

0.30

via_p

0.55

Fig.2 Effect of parameter patch_l on S11

图 2  参数 patch_l 对反射系数的影响
Fig.3 Effect of parameter patch_l on axial ratio

图 3  参数 patch_l 对轴比的影响

Fig.4 Effect of parameter patch_w on S11

图 4  参数 patch_w 对反射系数的影响
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1.3 仿真结果

图 10 为最终优化后的天线的反射系数和增益，在 42.42~56.69 GHz 频率范围内，反射系数 S11<-10 dB，天线

效率大于 90%，相对带宽为 28.8%。在 49.47~56.69 GHz 频率范围内，天线的增益均大于 8.5 dBi，在 56.3 GHz 时

取得最大增益 8.9 dBi。图 11 为天线的圆极化轴比参数，在 45.26~48.08 GHz 频率范围内，轴比均小于 3 dB，轴比

带宽为 6%。图 12 为仿真天线在中心频率 51 GHz 的方向图。

如表 2 所示，相对于传统的圆极化贴片天线单元，本文采用基片集成同轴线馈电、多馈点法等技术，有效地

减小了插入损耗，使天线的阻抗带宽、轴比带宽、增益得到了显著提高。

Fig.5 Effect of parameter patch_w on axial ratio
图 5  参数 patch_w 对轴比的影响

Fig.6 Effect of parameter l_eff on S11

图 6  参数 l_eff 对反射系数的影响
Fig.7 Effect of parameter l_eff on axial ratio

图 7  参数 l_eff 对轴比的影响

Fig.8 Effect of parameter w_eff on S11

图 8  参数 w_eff 对反射系数的影响
Fig.9 Effect of parameter w_eff on axial ratio

图 9  参数 w_eff 对轴比的影响

Fig.10 Simulated return loss characteristics and 
gain of the antenna
图 10  仿真天线的反射系数和增益

Fig.11 Simulated axial ratio of the antenna
图 11  仿真天线的圆极化轴比

表 2  传统背腔圆极化天线与本文设计天线的性能比较

Table2 Comparison among reference antennas and this work

Ref.[9]

Ref.[10]

this paper

impedance bandwidth |S11| < -10 dB

15.0%@12 GHz

10.5%@10 GHz

28.8%@51 GHz

axial ratio<-3 dB

4.30%

2.06%

6.00%

maximum gain/dBi

5.5

5.2

8.9

Fig.12 Radiation pattern of the antenna at 51 GHz
图 12  仿真天线中心频率 51 GHz 的方向图
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2    结论

本文设计了一种基片集成同轴线馈电的双馈点圆极化微带贴片天线。通过 SICL 串联 2 个馈电点对贴片进行

馈电，通过 2 个馈电点相距四分之一波长形成 90°相位差以产生圆极化。综合运用背腔、贴片、低介电常数介质、

基片集成同轴线馈电、多点馈电等技术，使得该天线的工作带宽得以拓宽，并在设计频段内获得良好的增益和

轴比。所设计的天线中心频率为 51 GHz，阻抗带宽为 28.8%，轴比带宽为 6%，最大增益为 8.9 dBi。
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