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低剖面宽波束圆极化天线单元及其
宽角扫描阵列设计

*
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 摘     要：    针对低轨卫星通信中圆极化相控阵扫描角度窄、剖面高的挑战，设计了一款低剖面、宽波束圆极

化天线单元及其宽角扫描阵列。该单元采用双层结构，通过四角微扰与交叉缝隙实现左旋圆极化，并利用上层

寄生结构与金属柱基于方向图叠加原理将波束宽度拓展至 120°，轴比波束宽度大于 175°，剖面高度仅 0.07λ0。基

于该单元构建的 4×4旋转阵列，结合接地板环形开口槽设计，有效抑制了互耦。仿真结果表明，阵列在±60°扫描

范围内轴比始终低于 2 dB，且增益变化平缓，实现了优异的宽角圆极化扫描性能。
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Design of low-profile circularly polarized antenna element for
wide-angle scanning array
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Abstract：    [Background] With the rapid development of low-Earth orbit (LEO) satellite communications, there
is a pressing need for circularly polarized phased arrays that offer wide-angle scanning capability while maintaining a
low  profile,  which  remains  a  significant  challenge  in  current  designs.  [Purpose]  This  study  aims  to  design  a  low-
profile,  wide-beam circularly  polarized  antenna  element  and its  corresponding wide-angle  scanning array  to  address
the  limitations  of  narrow  scan  angles  and  high  profiles  in  existing  solutions.  [Methods]  A  double-layer  antenna
element was designed, utilizing corner perturbation and cross-slots to achieve left-hand circular polarization, while the
beamwidth was broadened via  an upper  parasitic  structure and metallic  posts  based on pattern superposition.  A 4×4
array was constructed by rotating these elements, with annular open slots integrated into the ground plane to suppress
mutual coupling. [Results] The proposed antenna element exhibits a 3-dB axial ratio beamwidth greater than 175°, a
gain beamwidth of  120°,  and a profile  of  only 0.07λ0.  Simulations of  the 4×4 array demonstrate  a  scan coverage of
±60°, with axial ratio consistently below 2 dB and a stable gain fluctuation of 3.38 dB throughout the scanning range.
[Conclusions] The designed antenna and array effectively achieve wide-angle circularly polarized scanning with low
profile  and  stable  performance,  offering  a  promising  solution  for  LEO  satellite  communication  terminals  and  other
integrated systems requiring wide spatial coverage.
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近年来，随着新一代信息技术的快速发展，卫星通信正经历从传统静止轨道（Geostationary Earth Orbit, GEO）系

统向低轨道（Low Earth Orbit, LEO）大规模星座的深刻演进，相比 GEO卫星系统在广播电视和固定通信中的稳定应

用 [1]，LEO星座凭借更低的通信延迟、更高的频谱利用率和更灵活的部署能力，已成为满足未来全球广域接入需求

的重要技术路径 [2]。与此同时，卫星通信的应用边界不断拓展，不再局限于传统广播和回传链路，而是日益融入
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5G/6G移动通信体系、物联网（Internet of Things, LOT）大规模接入场景，以及复杂高动态的海空地一体化通信需求

中 [3]，但是相较于地球同步轨道卫星，低轨卫星的高速运动导致地面终端在通信过程中需频繁切换卫星链路，显著

增加了通信系统的复杂度。传统的机械扫描阵列很难在这高速场景下使用，采用具有更大波束覆盖范围（即扫描

角度）的天线可有效降低切换频率，维持通信连续性 [4]。此外，圆极化波因其对接收天线极化的不敏感性、优异的

抗多径干扰能力及较强的抗雨衰特性，在卫星通信（尤其是低轨系统）中获得了广泛应用。然而，大部分扫描阵列

天线主波束的扫描范围只有 90°～100°，增益波动 4～5 dB，这无法完全满足通信系统的大空域覆盖需求 [5]。国内外

有关宽角扫描阵列的研究主要分为四种类型 [6-11]：紧耦合宽角扫描阵列、栅瓣抵消宽角扫描阵列、频率控制宽角扫

描阵列（FCA）和基于宽波束单元的宽角扫描阵列。其中，紧耦合阵列和栅瓣抵消阵列通常需要复杂的宽带馈电结

构（如巴伦和阻抗匹配层）及特殊的阵列排布方式，这往往导致结构庞大、剖面增高，限制了其应用场景。频率控

制阵列的波束扫描高度依赖于操作频率，与传统的移相器控制相比，其扫描自由度显著降低，性能易受影响。此

外，扫描不同角度时所需频率的变化也限制了该类阵列在固定频段系统（如大多数通信系统）中的应用。相比之

下，基于宽波束单元的宽角扫描阵列凭借其成本低、易于集成、结构相对简单等优势，受到了更多关注。在极化方

式方面，早期扫描阵列多采用线极化[12-14]；近年来，随着卫星通信的发展，圆极化扫描阵列天线的应用日益增多[15-16]。

文献 [15]提出了一种圆极化宽波束宽度微带磁电偶极子（ME-dipole）天线。该天线由一个微带电偶极子和一个背

腔槽组成，天线的 3 dB波束宽度为 128°，CP波束宽度在仰角平面上为 121°。组成的 1×8阵列可以扫描−66°到
66°。天线结构简单，剖面低，但其只能在一维方向上完成宽角度的扫描。文献 [16]用交叉偶极子作为圆极化相控

阵的辐射元件，天线结构紧凑，但该天线在工作频段内只能实现±30°圆极化扫描，同时反射板的存在限制天线的剖

面高度。文献 [17]具有两层寄生环结构的同心紧耦合偶极子阵列（TCDA）元件和宽带 90°移相器，通过组成 8×8阵

列实现±60°角度扫描。但其天线单元由多层介质基板和较为复杂的馈电网络构成，结构复杂。文献 [18]阵列元件

由一个风车型贴片和一个八角形的串联功率分配器构成，其 3 dB波束宽度分别为 99°和 95°，尺寸为 0.46λ0×0.46λ0×
0.08λ0。虽然具有较低的剖面但单元尺寸较大，不利于组阵后对单元间距的调控且波束宽度不够宽。现有的设计

在结构复杂度、轴比波束宽度和尺寸上仍存在不足。其单元组成的阵列同样存在扫描角度较窄和扫描时圆极化

性能不佳等问题。

针对上述问题，本文设计了一款低剖面、宽波束圆极化单馈微带天线单元，适用于低剖面宽角扫描圆极化阵

阵。基于此单元，构建了 4×4旋转阵列，并在相邻单元接地板间引入环形开口槽以抑制互耦。仿真结果表明，该阵

列在±60°扫描范围内主波束方向轴比均低于 2 dB，成功实现了宽角圆极化扫描性能。

 1    天线单元设计
 1.1    天线单元结构

宽角扫描圆极化阵列的一个关键部分是其单元圆极化的宽波束、单元大小，即要求天线单元在工作频率波束

宽度尽可能宽且为了满足角度扫描时不产生栅瓣，天线单元的大小需要小于 0.5λ。基于以上考虑设计的单元需同

时满足宽波束，宽轴比波束，小尺寸。

天线单元如图 1所示，采用两层介质基板和一层空气层结构，基板的材料为 F4BM265，介电常数为 2.65，厚度

为 H1=1 mm。天线的结构从上到下分别为：第一层介质基板、矩形贴片、金属环；第二层介质基板、辐射贴片、接

地板。矩形贴片通过三根金属柱与接地板连接，用以拓宽波束宽度。金属环位于第一层介质基板的下方，起到平
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Fig. 1    Antenna element

图 1    天线单元
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衡波束轴比的作用。辐射贴片位于第二层介质基板的上方，使用四角圆形微扰和交叉缝隙产生左旋圆极化。要形

成圆极化特性，从逆时针方向看辐射贴片四个角的半径依次增大；交叉缝隙进一步分离模式以提高天线圆极化轴

比波束宽度的性能。

 1.2    天线单元仿真优化

在扫描阵列中，天线单元的轴比波束宽度和波束宽度对扫描范围起着决定性的作用。为了在低剖面的前提下

进一步得到更宽的轴比波束宽度与波束宽度，利用商业电磁仿真软件 Ansoft HFSS对设计的天线进行建模并对关

键参数优化仿真。天线的轴比波束宽度性能来源于下层贴片的四角扰动和交叉缝隙。波束宽度则来源于上下层

之间金属柱提供的垂直电流，利用方向图叠加原理对波束进行拓宽。图 2所示为主要参数对于天线轴比波束宽度

和天线波束宽带的影响。
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θFig. 2    Effect of key parameters on the AR-BW  of the antenna element

θ图 2    主要参数对天线单元 AR-BW 的影响
 

θ φ = 0◦ φ = 90◦

φ = 90◦

φ = 0◦ φ = 90◦

由图 2可以看出，天线下层贴片交叉缝隙的距离 D2 与交叉缝隙的缝隙宽度 Wf 对天线轴比波束宽度（AR-

BW ）产生影响。D2=0.3 mm时，天线的轴比波束宽度在 的面上达到 171°，在 的面上同样也达到 171°，

达到二维宽角度扫描的要求。虽然当 D2=0.4 mm在 时具有更宽的轴比波束宽度，但其波束中心的轴比数值

较接近 3 dB，可能在后续的实物加工和组阵中由于误差和耦合造成圆极化性能变差。D1 与 D2 的情况类似，不再

赘述。Wf=0.4 mm时，两个面上的都具有 171°的轴比波束宽度，Wf 小于 0.4 mm时，天线的轴比波束宽度特性在两

个面上具有不同的表现，在 时具有更宽的波束宽度，但是波束中心数值上接近 3 dB；而在 时波束宽度

变得很窄，两个面的波束不均衡影响组阵后二维扫描的性能。同样在 Wf 大于 0.4 mm时，天线的轴比波束性能较

差，与 Wf 小于 0.4 mm时类似，波束不平衡和数值较接近 3 dB，这些都会给后续的组阵和加工造成影响。

天线利用方向图叠加原理，垂直金属柱的高度对天线的波束宽度和增益有较大的影响。如图 3所示为空气层

高 H2 对天线波束宽度和增益的影响。波束宽度随着高度增加而增加，而增益在 H2 小于 3 mm时随着空气层的高

度增加而增加，在 H2 大于 3 mm时随着高度的增加而降低。这是因为在 H2 小于 3 mm时，上层贴片与下层贴片间

距较近，之间的耦合增强从而影响了整个天线的阻抗匹配，随着 H2 增加阻抗得到改善增益增大。在 H2 大于 3 mm
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时，垂直金属柱的电流产生的辐射远离金属接地板更加接近

偶极子天线的全向辐射，所以随着高度的增加波束宽度增

加，此时能量不再集中在辐射中心而是向两边分散增益降

低。经最终优化，天线在距离中心 S=5 mm处进行馈电,结构

参数如表 1所示。

 1.3    仿真及测试结果对比分析

根据天线的仿真对天线单元进行加工实测，图 4（a）为天

线单元的加工实物，图 4（b）给出单元暗室测试情况。

图 5所示为天线的电压驻波比（VSWR）随频率变化的曲

线。仿真结果显示，VSWR在 4.64 GHz至 4.85 GHz频带内小

于 2；实测结果则显示 VSWR在 4.66 GHz至 4.88 GHz频带内

小于 2。图 5所示为天线的轴比特性。仿真得到的 3 dB轴

比带宽（AR-BWf）为 4.68 GHz至 4.73 GHz，而实测的 3 dB轴比带宽为 4.69 GHz至 4.76 GHz。实测轴比最低点为

1.4。值得注意的是，实测轴比性能相较于仿真有所恶化。这主要是由于焊接天线上下两层时产生的轻微对位偏

差，导致上层寄生结构对辐射波束的轴比性能产生了不利影响，从而造成了实测与仿真之间的误差。

φ = 0◦ φ = 900

φ = 0◦ φ = 90◦

φ = 0◦ φ = 90◦

图 6所示为天线在 4.71 GHz频率处的辐射方向图。仿真得到的 平面 3 dB波束宽度为 120°， 平面

3 dB波束宽度为 122°。实测得到的 平面 3 dB波束宽度为 125°， 平面 3 dB波束宽度为 124°。图 7所示

为天线的轴比方向图。仿真得到的 平面 3 dB轴比波束宽度为 178°， 平面 3 dB轴比波束宽度为 186°，
两个主平面的 3 dB轴比波束宽度均大于 175°。实测的两个主平面 3 dB轴比波束宽度同样均大于 175°。实测的辐

射方向图波束宽度较仿真结果略有增大。这主要是由于焊接过程中上下两层间距的轻微增加所致。实测方向图

还表明天线的最大辐射方向发生了偏移，这一现象进一步印证了前文所述中心点（或视轴方向）轴比性能恶化的原
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Fig. 3    Effect of H2 on beam width and gain

图 3    H2 对波束宽度和增益的影响

 

表 1    天线单元尺寸参数
Table 1    Dimension parameters of antenna (mm)

L1 L2 LP Wp Wf Wh R

25 17 8 4 0.4 1 11

Rj1 Rj2 Rj3 Rj4 D1 D2 Dz

0.2 0.9 1.1 1.5 0.6 0.8 1

Pz H1 H2 H3

1 1 3 1

 

(a) antenna processing sample (b) image of test scenario 
Fig. 4    Image of antenna processing sample and image of test scenario

图 4    天线加工样品图片与天线测试场景图片
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因。尽管存在加工误差，其对天线单元在两个主平面内的 3 dB轴比波束宽度影响较小（实测与仿真均＞175°），表

明该单元在宽角度范围内保持了良好的圆极化特性，为其在宽角扫描阵列中的应用提供了单元基础。

 2    阵列天线的设计
 2.1    阵列天线的结构设计原理

直线阵列的各单元间距为 d，每一单元都与移相器连接，利用移相器改变值就可分别通过各单元的相位来进
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Fig. 5    VSWR and AR-BWf simulation and measured

图 5    驻波比和轴比带宽的仿真和测试图
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Fig. 6    Simulated and measured gain

图 6    增益仿真与测试图
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Fig. 7    Simulated and measured axial ratio beam width

图 7    轴比波束宽度仿真与测试图
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行波束扫描。一维扫描相控阵直线天线的远区辐射场可表示为

E =C
e−jk·r

r
f (θ,φ)

∑N−1

n=0
Inejnu =C

e−jk·r

r
f (θ,φ)S (θ) （1）

f (θ,φ) S (θ) u = kd sinθ+α

θ α

式中：C 为常数；I 为阵元电流振幅；k为波矢量； 为阵元方向图； 为阵因子； ，其中，d 为单元

间距， 为波束最大方向指向， 为相差。天线采用等幅激励馈电时，归一化阵因子为

S N =

sin
(Nu

2

)
N sin

(u
2

) （2）

根据已设计好的天线单元，组成 4×4单元的面阵，为避免天线布阵间距过大，而导致大角度扫描时出现栅瓣的

影响，间距满足公式

d＜
λ

1+ |sinθ0|
（3）

λ θ0

d = 0.40λ

式中： 为波长； 为主波束最大扫描角。天线单元也受阵列中周围天线的影响，当天线单元之间的距离过近时，会

导致单元之间的耦合效应增强，从而显著降低阵列的驻波比、增益和轴比等性能。因此需要综合天线性能和栅瓣

情况，对天线间距进行优化设计，最终取天线间距 。

将上文中的宽波束圆极化天线单元首先围绕中心旋转排布，构成了 2×2的子阵。然后又将子阵进行旋转

2×2的布阵，最终得到了 4×4的阵列。相应的阵列的远区辐射场可表示为

E2×2 (θ,φ) =C
e−jk·r

r
f (θ,φ)

∑1

m=0

∑1

n=0
Imnejk(mdx sinθcosφ+ndy sinθ sinφ)+jαmn （4）

E4×4 (θ,φ) =C
e−jk·r

r
E2×2 (θ,φ)

∑1

p=0

∑1

q=0
Apqejk(pDxsinθcosφ+qDysinθsinφ)+jβpq （5）

f (θ,φ) E2×2 (θ,φ)

αmn

βpq αmn βpq

式中：I 和 A 为阵元电流振幅； 为 2×2子阵的阵元方向图， 为 4×4阵列的阵元因子；d 和 D 为单元间

距； 是子阵内的旋转相位和扫描相位，对于一个标准的顺序旋转馈电，其值通常为 [0°, 90°, 180°, 270°]类似的组

合。 是馈给每个子阵扫描相位。 和 共同控制波束扫描。4×4的规模是验证二维宽角扫描的一个典型且

有效的选择。它即包含了足够数量的子阵来形成锐利的波束和实现有效的扫描，又避免了更大规模阵列带来的复

杂性，从而在性能和复杂度之间取得了良好平衡 [19]。

 2.2    阵列天线的结构设计

天线阵列的结构如图 8（a）所示。在俯视角度下，各单元具有逆时针方向的基础相位，相邻单元的相位差为

90°，且天线单元围绕中心，按照箭头所示逆时针旋转排布。通过这样的配置，可以有效地增强左旋圆极化信号，并

且可以通过调节每一个单元的具体相位以实现扫描的效果，使得天线阵列在扫描的状态下也可以保持较好的圆极

化效果。且为了进一步减少角度扫描时带来的耦合效益，在天线单元之间的下方金属接地板加载环形开口槽 [20]。

下面对比了加载和未加载开口槽时对天线的影响。
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Fig. 8    Top view of the antenna array and effect of the aperture slot on S-parameters

图 8    阵列天线俯视图和开口槽对 S 参数的影响
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图 8（b）对比了天线阵列在 4.71 GHz处、加载与未加载环形开口槽时，4×4阵列中 2×2子阵的四个端口（Port1-

Port4）的有源反射系数（Active S11）随扫描角度变化的曲线。结合图 8（b）可见，加载开口槽后，阵列的有源反射系

数整体性能显著优于未加载状态。特别值得注意的是，当扫描至 50°～60°范围时，未加载槽的 Port2端口 Active S11
大于−6 dB，表明此时大部分能量被反射；而加载开口槽后，所有端口在相应扫描角度下的 Active S11 均保持在−7 dB

以下。

φ = 0◦ φ = 90◦

φ = 0◦ φ = 90◦

θ = 0◦、30◦及60◦ θ = 60◦ φ = 0◦

φ = 90◦

图 9展示了阵列在 和 两个主平面的波束扫描范围特性。图 9（a）和图 9（b）显示，在中心频率

f=4.71 GHz下，阵列的二维波束扫描范围有效覆盖了±60°。在此扫描范围内，阵列最大增益为 13.23 dBi，最小增益

为 9.85 dBi，增益波动仅为 3.38 dB，表明增益变化平稳。图 10和图 11分别给出了阵列在 和 。平面上

扫描至 时的轴比特性。即使在最大扫描角 时，两个主平面的轴比也分别低至 1.62 dB( )

和 1.98 dB( )。综上所述，仿真结果表明：所设计的阵列在±60°宽角扫描范围内，不仅增益波动小（仅 3.38 dB），

而且轴比始终低于 2 dB，充分验证了其优异的宽角扫描圆极化性能。
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Fig. 9    Array antenna scanning results

图 9    阵列天线扫描结果
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θ

表 2对比了该设计与其他文献设计的圆极化天线单元和其所组成扫描阵列的性能 [21-25]，λ0 表示天线中心频率

对应的工作波长。由对比可见，本文所设计的天线在保持低剖面与小单元尺寸的前提下实现了 AR-BW ＞

175°与±60°扫描范围内 AR＜2 dB的综合优势，适用于小型化和高集成度的场景。与文献 [22]相比，本文设计的阵

列扫描角度虽略小于±65°(本文为±60°)，但在最大扫描角处轴比性能更优 (≤1.9 dB，优于其 3.0 dB)，展现出更优的

圆极化性能权衡。
 
 

表 2   不同天线单元和天线阵列结果比较

Table 2    Comparison of various antenna elements and arrays

Ref HPBW/(°) θAR-BW /(°) size
peak-gain scanning

range/(°)
AR over scan
angle/dB

gain loss over
scan angle/dB

[21] 80 NA 0.42λ0×0.42λ0×0.27λ0 ±56 ≤3.0 ≤3.9

[22] 130 130 ϕ1.44λ0( )×1.56λ0 ±60 ≤4.0 ≤3.0

[23] 100 176 0.37λ0×0.37λ0×NA ±42 ≤2.8 ≤3.0

[24] 90 NA 0.32λ0×0.32λ0×0.19λ0 ±60 ≤7.0 ≤4.5

[25] 136 132 NA×NA×0.09λ0 ±65 ≤3.0 ≤3.2

this work 120 175 0.38λ0×0.38λ0×0.07λ0 ±60 ≤1.9 ≤3.3
 

 3    结　论
本文设计了一款低剖面、宽波束圆极化单馈微带天线单元，并基于该单元构建了宽角扫描阵列。天线单元采

用双层结构，利用四角微扰贴片与交叉缝隙实现左旋圆极化辐射，结合方向图叠加技术拓展波束宽度；单元波束宽

度达 120°，3 dB轴比波束宽度＞175°，尺寸仅 0.38λ0×0.38λ0×0.07λ0。通过单元旋转排布组成 4×4阵列，优化圆极化性

能；在相邻单元接地板间引入环形开口槽，进一步抑制互耦效应；阵列在±60°宽角扫描范围内，轴比始终低于 2 dB，
增益波动平缓，实现稳定的宽角圆极化扫描。所提设计解决了传统圆极化阵列扫描角度受限与剖面过高的难题，

为低轨卫星通信终端提供了高性能、易集成的天线解决方案。
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