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摘 要：针对传统测控领域接收与发射天线相互独立的问题,提出了一款双频双圆极化对称阵子天线组件。 采用对称阵

子天线实现双频工作特性,利用 3
 

dB电桥实现双圆极化辐射特性,并在天线下方层叠式放置双工器实现接收频段与发射频段

的高隔离度。 基于此设计思路,在仿真分析的基础上加工天线样机并测试,结果表明所设计天线工作频带可覆盖 1. 75 ～
1. 85

 

GHz与 2. 2～2. 4
 

GHz,且在该频段内轴比均小于 3
 

dB,接收通道与发射通道间的抑制均达到 70
 

dB以上。 为实际工程中

收发共用天线单元提供了可行性的设计方案。
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Abstract:

 

A
 

dual
 

band
 

dual
 

circularly
 

polarized
 

symmetric
 

array
 

antenna
 

component
 

is
 

proposed
 

to
 

address
 

the
 

issue
 

of
 

independent
 

receiving
 

and
 

transmitting
 

antennas
 

in
 

traditional
 

TT&C
 

fields.
 

A
 

symmetrical
 

array
 

antenna
 

is
 

adopted
 

to
 

achieve
 

dual
 

band
 

operation
 

characteristics,
 

while
 

a
 

3
 

dB
 

bridge
 

is
 

used
 

to
 

realize
 

dual
 

circularly
 

polarized
 

radiation
 

characteristics,
 

and
 

a
 

duplexer
 

is
 

stacked
 

below
 

the
 

antenna
 

to
 

achieve
 

high
 

isolation
 

between
 

the
 

receiving
 

and
 

transmitting
 

frequency
 

bands.
 

Based
 

on
 

this
 

design
 

concept,
 

an
 

antenna
 

prototype
 

is
 

manufactured
 

and
 

tested
 

based
 

on
 

the
 

simulation
 

analysis.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

designed
 

antenna
 

can
 

operate
 

in
 

frequency
 

bands
 

covering
 

1. 75～1. 85
 

GHz
 

and
 

2. 2～2. 4
 

GHz,
 

and
 

the
 

axial
 

ratio
 

within
 

these
 

bands
 

is
 

less
 

than
 

3
 

dB.
 

The
 

suppression
 

between
 

the
 

receiving
 

channel
 

and
 

the
 

transmitting
 

channel
 

reaches
 

over
 

70
 

dB.
 

This
 

provides
 

a
 

feasible
 

design
 

scheme
 

for
 

the
 

shared
 

antenna
 

unit
 

for
 

transmitting
 

and
 

receiving
 

in
 

practical
 

engineering.
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0 引言

目前,通信测控设备逐步向小型化、便携化方向

发展,天线作为接收和发射信号的装置,其结构也要

更加紧凑。 传统测控系统为接收天线与发射天线独

立工作,将导致系统射频前端部分体积较大,不便装

配且加工成本较高。 因此设计出收发一体化天线对

于减小射频前端部分体积具有重大意义[1]。
由于测控系统接收频率与发射频率分布在 S频

段与 L 频段,传统的微带天线单元相对带宽仅有

3%[2],难以满足用同一单元覆盖 2 个频段的要求,

若采用加载枝节[3] 或者在辐射贴片上开槽的方

式[4]可以实现双频特性,但由于天线单元表面电流

发生变化会改变原有微带天线的辐射方向图；多层

耦合微带天线能够实现多频段工作[5-6],且结构较

简单、能够满足低仰角增益需求,但多层耦合微带天

线剖面较高,无法满足低剖面的要求；采用 Vivaldi
等超宽带天线形式可以在实现工作带宽的同时覆盖

L频段与 S频段,但是其剖面太高,安装使用环境十

分受限[7-8]。 同时由于其工作带宽完全覆盖 L 频段

与 S频段,将导致天线接收到过多杂波,从而影响接
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收效率。 此外若使用宽带天线单元,则对滤波器的

指标会变得更加严苛。 圆极化电磁波可以有效改善

电磁信号在复杂环境中因反射、折射等造成的极化

失配问题,大大改善信号传输的可靠性[9],天线实

现圆极化的方法主要包括：单馈点法、多馈点法、增
加辐射元件、引入相位延迟器等方法[10-12]。 此外,
由于接收频段与发射频段频率较近,为了去除接收

信号与发射信号间的电磁干扰,需要在天线后边放

置隔离器以提高发射端口与接收端口间的隔离度。
在 L、S频段滤波器的实现方式多样化,包括波导滤

波器、LC滤波器、金属同轴滤波器等[13-14]；波导滤

波器具备承载功率大的特性,但其尺寸较大,不适合

结构紧凑的要求；LC 滤波器尺寸较小,可以实现贴

装,但是其所涉及元器件较多,这将导致插入损耗偏

大且可靠性较低；金属同轴滤波器插损较小,功率容

量适中,且可靠性较高。 因此,对具有宽频带双圆极

化辐射特性收发一体化天线的设计具有重要的研究

意义。
  

针对上述研究背景,基于对称阵子天线设计了

一款宽频带天线单元,采用 3
 

dB电桥实现了双圆极

化辐射特性,通过在天线下方堆放金属同轴滤波器

实现无用信号的有效抑制。 在仿真分析的基础上,
加工了实物模型并进行测试,验证了该设计方案的

可行性。

1 天线设计原理

1. 1 天线单元宽频带圆极化特性实现机理
  

微带天线具有结构简单、剖面较低的优点,但是

其频带较窄、低仰角增益值偏低,无法满足测控系统

工作带宽与低仰角增益的要求,因此本文设计采用

十字交叉阵子天线作为基础天线单元[15]。 常规十

字交叉阵子天线工作带宽相对较窄,且工作剖面较

高。 为了实现宽频化与低剖面的设计要求,本文设

计对交叉阵子天线进行了改进,采用渐变式辐射阵

子臂来展宽工作带宽,使其工作带宽覆盖接收与发

射频段,以实现双频段工作,辐射阵子臂与馈电网络

间腔体通过加载高介电常数介质来降低天线总体剖

面。 图 1给出了交叉阵子天线改进设计模型。

（a）
 

原始对称阵子天线

（b）
 

渐变式对称阵子天线

图 1 交叉阵子天线改进设计模型

Fig. 1 Design
 

of
 

improved
 

cross
 

array
 

antenna

  由图 1所示,将矩形对称阵子天线改为渐变型

对称阵子天线,这种结构可以使天线阻抗在较宽范

围内趋于平稳,有助于实现标准阻抗到自由空间阻

抗的转变,从而扩展天线单元工作带宽。 图 2 给出

了天线改进过程中电压驻波比的变化情况,由图可

知将辐射阵子改为渐变式后,天线单元工作带宽明

显增加,可以完全覆盖 1. 5～2. 5
 

GHz。

图 2 天线电压驻波比变化曲线

Fig. 2 Antenna
 

voltage
 

standing
 

wave
 

ratio
 

variation
 

curve     

电磁场与微波
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  正是由于圆极化电磁波具有出色的抗干扰能

力,能有效抵御来自不同极化方向的干扰,保证通信

的质量,因此要求测控天线在接收与发射频段均实

现圆极化电磁波辐射。 本文设计通过采用三分支线

定向耦合器实现对天线单元进行馈电,从而实现双

圆极化辐射特性。 传统三分支线定向耦合器设计原

理如图 3（a）所示,由于本文设计天线单元尺寸较为

紧凑,因此对中间传输线部分进行曲折设计,仿真模

型如图 3（b）所示。

（a）
 

原理图

（b）
 

仿真模型

图 3 三分支线定向耦合器模型

Fig. 3 Three
 

branch
 

directional
 

coupler
 

model

图 4 给出了三分支线定向耦合器的仿真结果,
可得其工作带宽覆盖 1. 5 ～ 2. 5

 

GHz,插入损耗小于

0. 4
 

dB,且在频段内端口间隔离度优于 17
 

dB,满足

馈电网络的设计需求。

图 4 定向耦合器仿真结果

Fig. 4 Simulation
 

results
 

of
 

the
 

directional
 

coupler

1. 2 天线收发隔离实现机理
  

测控系统中收发共用天线既接收信号又发射信

号,这就需要在天线下方安装双工滤波器,完成接收

与发射信号的分离、杂波与干扰的滤除。 双工器属

于带通滤波器,分别实现接收与发射频带的通路,其
原理如图 5所示,包含 3个端口,ANT端口为共用端

口,TX 为发射端口,RX 为接收端口。 双工器在工

作时需要将天线接收到的信号经过接收滤波器传送

至射频系统,又要将从射频系统传送过来的发射信

号经发射滤波器馈送至天线端口,要求二者独立完

成且互不干扰。

图 5 双工器原理框图

Fig. 5 Principle
 

block
 

diagram
 

of
 

duplexer

同轴腔体滤波器具有损耗低、易集成、可靠性高

等优点,被广泛应用于使用要求较高的场合。 根据

接收与发射频段的中心频点及使用要求计算单腔谐

振器尺寸并进行电磁仿真,图 6 分别给出了单腔仿

真模型及场强分布情况,2 个模型在对应频段的无

载 Q值均达到了 1
 

500
 

V / m 以上,满足插入损耗较

低的设计要求。

（a）
 

发射频点 Q值仿真结果
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（b）
 

接收频点 Q值仿真结果

图 6 单腔仿真模型

Fig. 6 Single
 

cavity
 

simulation
 

model
  

通过将谐振频率相同的多个谐振腔以耦合的方

式级联起来,调节调谐杆组成窄带带通滤波器。 级

联滤波器调试简单,对腔体排列方式基本无要求,对
带外的衰减曲线也没有波纹起伏的影响。 根据切比

雪夫滤波器相应形式对滤波器设计,最终设计接收

滤波器为 5阶,发射滤波器为 7阶,双工器拓扑结构

如图 7所示。 可以看出,由于接收与发射需要同时

实现双圆极化特性,所以左旋圆极化与右旋圆极化

为旋转对称关系。

图 7 双工器拓扑结构

Fig. 7 Duplexer
 

topology
 

structure
  

由于双工器左右旋圆极化为对称关系,为减少

冗余,仅给出一个极化类型接收端口滤波器与发射

端口滤波器的仿真结果。 如图 8 所示,从频率响应

结果可以看出,L、S 频段双工器发射信号对接收信

号的抑制达到了 120
 

dB、接收信号对发射信号抑制

达到了 70
 

dB,通带内回波损耗均大于 20
 

dB,且发

射通 道 损 耗 小 于 0. 9
 

dB、接 收 通 道 损 耗 小 于

0. 6
 

dB。

图 8 双工器频率响应仿真结果

Fig. 8 Simulation
 

results
 

of
 

frequency
 

response
 

of
 

duplexer

2 天线结构设计

2. 1 天线单元结构
  

天线单元与双工器单独设计。 天线主要由辐射

叶、介质块、印制板、十字馈电盘等组成；双工器主要

由金属腔体、谐振器、射频连接器构成。 仿真与实物

模型如图 9所示,组件整体尺寸为 70
 

mm×70
 

mm×
50

 

mm。

（a）
 

天线组件结构

（b）
 

实物模型正面

电磁场与微波
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（c）
 

实物模型背面

图 9 天线组件结构

Fig. 3 Structure
 

of
 

the
 

antenna
 

component

如图 9所示,天线辐射叶片刻蚀在介质块上,十
字馈电盘与印制板上的定向耦合器通过金属柱连
接。 天线部分通过螺钉固定在双工器沉槽处,天线
与双工器在内部采用焊针互联,双工器底部预留出
4个 J. DMP 连接器接口与外部相接。
2. 2 天线仿真与测试结果分析

  

为了检验设计方案的可行性,对仿真模型进行
加工和测试,测试项目包括散射参数、归一化辐射方
向图、增益值、轴比等。 由于所设计天线组件的左旋
圆极化和右旋圆极化其天线单元结构与双工器结构
设计均为对称结构,为减少冗余,本文设计仅给出左
旋端口处的仿真与测试结果。 由上节可知,双工器
通道内的抑制较高,因此对增益、轴比、方向图等结
果进行展示时仅给出对应频段。
2. 2. 1 散射参数

  

图 10为所设计天线组件的散射参数随频率的
变化曲线。

图 10 天线散射参数曲线

Fig. 10 Antenna
 

scattering
 

parameter
 

curve
  从图 10可以看出,所设计天线左旋接收与发射
端口反射系数在工作频段内均＜-20

 

dB,说明天线

部分与双工器部分阻抗匹配良好。 由于双工器抑制
度较 高,发 射 通 道 对 接 收 频 段 的 抑 制 达 到 了
120

 

dB,在实际测试中电压传输系数已经淹没在噪
声之中,故此处仅给出端口反射系数仿真与测试
结果。
2. 2. 2 增益仿真及测试结果

  

天线的增益值代表了其接收与发射信号能力的
强弱,通过比较法原理在微波暗室中对天线增益进
行测量,结果如图 11所示。

图 11 天线仿真与测试的增益值曲线

Fig. 11 Antenna
 

simulation
 

and
 

test
 

gain
 

curve
  由图 11可以看出,天线组件在 1. 75

 

～1. 85
 

GHz
频段发射增益值达到 3. 5

 

dBi,在 2. 2
 

～2. 4
 

GHz频段
内接收增益达到 4. 2

 

dBi,满足工程中天线阵元的增
益值需求。
2. 2. 3 轴比仿真及测试结果

  

轴比是衡量圆极化天线性能关键参数之一,其
表征的是辐射圆极化电磁波行程轨迹的椭圆程度,
通常用极化椭圆长轴与短轴之比表示。

  

由图 12可以看出,所设计天线组件在接收频段
2. 2

 

～
 

2. 4
 

GHz与发射频段 1. 75
 

～
 

1. 85
 

GHz 内轴
比值均＜1. 8

 

dB,表明设计的天线具有良好的圆极
化性能。

图 12 天线轴比仿真与测试结果

Fig. 12 Simulation
 

and
 

test
 

results
 

of
 

the
 

antenna
 

axis
 

ratio  
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2. 2. 4 归一化辐射方向图仿真与测试结果
  

天线辐射方向图是对天线辐射特性的图形化表
示,表征了在距离天线一定间距处辐射场的归一化
场强模值随扫描角度的变化规律,可清晰、直观地得

到天线辐射电磁波的性能和方向性,图 13给出了所
设计天线在发射与接收频段的归一化方向图。 可以
看出,仿真与测试的方向图结果吻合良好,表明所设
计的天线具有稳定的辐射性能。

（a）
 

发射频段方向图 1. 75、1. 85
 

GHz

（b）
 

接收频段方向图 2. 2、2. 4
 

GHz
图 13 天线的归一化方向图

Fig. 13 Antenna
 

normalized
 

radiation
 

patterns
  为明显地展示本设计的先进性,表 1 给出了所
设计成果与其他类似设计的对比结果。

表 1 所设计成果与类似设计对比

Tab. 1 Comparison
 

of
 

the
 

proposed
 

antenna
 

and
 

other
 

similar
 

designs          

设计方案 频段 / GHz 极化类型 滤波器类型 收发隔离 / dB

[16] 1. 71～2. 82 双圆极化 — —

[17]
1. 83～1. 89、
4. 17～4. 29

单圆极化 — —

[18]
18. 85～20. 8、
29. 5～30. 9

双圆极化 — —

[19]
f1±0. 015、
f2±0. 015、

单圆极化 微带滤波器 ≥45

[20]
FRL～FRH、
FTL～FTH、

双圆极化
波导腔体

滤波器
≥50

所研制

天线

1. 75
 

～1. 85、
2. 2～2. 4

 双圆极化
同轴腔体

滤波器
≥70

  由表 1可以看出,所设计天线组件同时具备双

圆极化类型与收发通道隔离较高的特性,表明该设

计成果具有一定先进性。

3 结束语
  

通过对宽频带圆极化天线与双工器单独设计,
并加工实物进行组合测试,可得所设计双频双圆极

化对称阵子天线组件阻抗可完全覆盖接收频段

2. 2～2. 4
 

GHz与发射频段 1. 75 ～ 1. 85
 

GHz,接收通

道对发射频段的抑制达到了 70
 

dB,发射通道对接

收频段的抑制达到了 120
 

dB,且在接收频带与发射

频带轴比值均小于 1. 8
 

dB,仿真与测试的归一化辐

射方向图吻合良好,很好地实现了发射与接收天线

一体化设计,为工程应用中解决安装结构紧凑,但需

同时完成发射与接收任务的情况提供了可行性的设

计方案。 ㊣
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