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摘要 

耦合馈电是从二十世纪八十年代兴起的一种非接触式馈电方式，主要分为口径耦合

馈电和临近耦合馈电等两种方式。耦合馈电具有方便调节输入阻抗，扩展天线带宽等特

点，在目前微带天线朝着小型化和宽带化发展的趋势下，耦合馈电正逐渐成为流行的馈

电方式。 

本文围绕着耦合馈电和耦合寄生贴片的应用，进行了以下几方面内容的讨论：1）

介绍了耦合馈电的特点和发展过程，阐述了微带贴片和耦合的相关理论；2）设计了一

个工作在 5GHz 的耦合串行馈电微带贴片天线阵，对天线参数进行优化分析，并进行了

实物测量，显示天线具有较宽的带宽且主波束指向偏离度较小；3）设计了一个工作在

5GHz 的圆极化耦合串行馈电微带贴片天线阵。对天线进行了仿真，显示具有较宽的阻

抗带宽和轴比带宽；4）利用 L 形地面实现单层直接馈电，并在方形切角贴片天线旁加

矩形耦合寄生贴片扩展带宽的方式，设计了一个宽带圆极化 RFID 读写器天线。天线进

过实测和仿真，增益达到设计要求，带宽能够完全覆盖超高频 RFID 频段；5）通过利

用微带-缝隙耦合结构，设计了一个宽带全向水平极化天线及其天线阵。该天线进过仿

真设计，工作在 1.7 -2.2 GHz，覆盖了目前工作在 2 GHz 附近的 2G/3G 系统所需频段，

并且该天线具有很好的全向性。 

关键字：耦合馈电；寄生贴片；耦合串馈天线阵；读写器天线；全向水平极化天线。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

II 

Abstract 

Coupling feed is an electrically non-contacting feed configuration proposed since 1980s, 

which can be categorized as two topologies: an aperture-coupled feed and a 

proximity-coupled feed. The coupling feed is very convenient to be adjusted for impedance 

matching and bandwidth enhancement of antennas. In recent years, coupling feed is becoming 

a popular feeding technique as the growing research of miniaturized and broadband microstrip 

antennas, 

For different applications of coupling feed, we design two coupling series-feed 

microstrip patch antenna arrays, a broadband omnidirectional horizontally polarized antenna 

and its array. For applications of coupling parasitic patch, we design a broadband circularly 

polarized RFID reader antenna. This thesis includes the following aspects： 

 A brief introduction and comparison of feed configurations is given in Chapter 1. We 

discuss the theory of microstrip patch and coupling in Chapter 2. A coupling series-feed 

linearly polarized microstrip patch antenna array working at 5GHz is proposed in Chapter 3. 

The antenna is simulated, fabricated and measured. The prominent characteristic of the 

antenna is the broad bandwidth and stable radiation pattern. A coupling series-feed circularly 

polarized microstrip patch antenna array working at 5GHz is proposed in Chapter 4. The 

simulation shows a wide impedance bandwidth and axial ratio bandwidth. A broadband 

circularly polarized RFID reader antenna is also developed in this Chapter. An L-shaped 

ground is used to achieve a single layer direct-feed and a parasitic rectangular patch near the 

main corner-truncated square patch is introduced to enhance the bandwidth of proposed 

antenna. A broadband omnidirectional horizontally polarized antenna and its array is proposed 

in Chapter 5 with a microstripline-slot coupling structure. The antenna is simulated and 

measured in 1.7-2.2 GHz which covers the GSM/PCS/UMTS band. Both of the antenna 

element and its array have good omnidirectivity. 

Keywords: coupling feed; coupling parasitic patch; coupling series-feed array; RFID reader 

antenna; omnidirectional horizontally polarized antenna. 
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第一章 绪论 

1.1 选题背景及意义 

微带天线的馈电技术分为直接法和非接触法[1]，其中直接法包括边沿馈电、探针馈

电等。非接触法包括口径耦合、临近耦合等。也有一些激励方法如 L 形探针，其实是探

针和临近耦合的混合形式。 

微带线馈电技术是最早出现的微带天线的馈电方式[2]。因为馈电单元和贴片可以蚀

刻在同一块基板上，所以微带线馈电的制造工艺比较简单，所以大多数平面阵采用微带

线方式。这种馈电技术很容易控制输入阻抗水平，当馈线与贴片的接触点位于贴片的辐

射边时，谐振阻抗可以高达 150Ω以上，而当接触点位于贴片中心时下降为只有几个欧

姆。但是由于馈电网络没有与天线分开，因此微带线馈电微带天线具有较窄的带宽和相

对较高的寄生馈电辐射；另外如果基板介电常数较高，则表面波的效率很低。 

探针馈电是二十世纪七十年代中期提出的一种馈电方式[2]。同轴线的内导体即探针

与辐射贴片连接，外导体与地相连。探针馈电有几个优点：首先是馈电网络通过接地面

与辐射部分分离，这样就可以分别对每一层进行优化；其次，探针直接与天线接触，且

馈电网络的大部分与贴片隔离，从而使杂散辐射最小。但是探针馈电连接复杂，带宽也

相对较窄，探针容易产生较高的交叉极化场，制造也比较复杂。 

从上面可以看出，直接接触式馈电有着内在的窄带宽和不利的表面波效应等因素，

所以就发展了非接触激励机制——耦合馈电。口径耦合馈电是上世纪八十年代提出的一

种馈电方式[3]，如图 1-1(c)，叠层之间通过地面分开，馈线与微带贴片之间通过接地面

上的窄缝进行耦合。口径耦合馈电天线的各部分之间是分离的，可以分别进行优化，制

作工艺也相对简单；口径耦合贴片具有更多的设计参数，方便设计；采用这种馈电方式

的天线上没有剧烈的电流不连续点，相对较容易建模和分析；此外，口径耦合天线的阻

抗匹配很容易调节，所以通常具有显著的阻抗带宽。 

除了口径耦合馈电，还有一种非接触式馈电方式，即临近耦合馈电[4]，如图 1-1(d)

所示。馈线在地与微带贴片之间，馈电网络和贴片通过电磁作用进行功率耦合。临近耦

合馈电的关键特性在于它的耦合机制本质上是电容性的，而直接接触法主要是感性的。

耦合机制的差异使得临近耦合馈电方法可以获得较宽的阻抗带宽。同口径耦合一样，临
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近耦合馈电天线上没有电流的不连续点，所以易于分析。但是临近耦合同样会产生相对

较高的寄生辐射。图 1-1 是上述四种馈电方式的示意图，表 1-1 是这四种馈电方式之间

的对比。 

综上所述，耦合馈电方式相较于其他馈电方式能够获得较宽的阻抗带宽，并且能有

效抑制表面波的产生。基于耦合馈电的这种特性，本文将着重研究耦合馈电以及耦合寄

生贴片在实际天线设计中的应用。 

 
       (a)微带线馈电                           (b)探针馈电 

 

          (c)口径耦合馈电                           (d)临近耦合馈电 

图 1-1 几种常见的馈电方式 

表 1-1 几种馈电方式的对比[5] 

   馈电方式 

性能 
同轴探针馈电 微带线馈电 临近耦合 口径耦合 

极化纯度 差 差 差 极其好 

构造难易 焊接和挖孔 容易 需要校准 需要校准 

可靠性 差 很好 好 好 

带宽 2-5% 2-5% 13% 21% 
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1.2 微带天线技术的概况 

通常的微带天线是在薄介质基片的一面敷有金属薄层作为接地板，另一面做出一定

形状的金属贴片的方法构成的，可以用微带线或者同轴探针对其馈电。微带天线按照结

构特征可以分为微带贴片天线和微带缝隙天线；按照工作原理可以分为谐振（驻波）型

和非谐振（行波）型。与其他类型的天线相比，微带天线具有剖面薄、重量轻、体积小、

便于和有源器件集成、适合构成天线阵等诸多优点。微带天线是在 1953 年就已经提出

的一种天线类型，虽然微带天线在发现之初没有获得工程界的重视，但自二十年后第一

批实用的微带天线制成后[6]，新型及新性能的微带天线不断出现在学术论文和研究报告

中。并且随着无线电技术向越来越高的频率发展时，对天线的小型化、轻便等要求也越

来越高。所以，微带天线自然而然的受到研究者的关注。直到目前，微带天线的研究仍

然是天线研究的一个重要课题。但是，微带天线在拥有如此多优点的同时，也有很多不

足，比如频带窄、增益低、介质基板对性能影响大、功率容量低、辐射效率低等。这些

缺点极大地限制了微带天线在实际中的应用。目前，微带天线应用的场合主要有：无线

通信技术，包括无线局域网（WLAN）、手机天线、蓝牙等；小型卫星通信；多普勒及

其它制式的雷达；无线电测高计；导弹遥测；GPS 卫星导航接收机等。 

微带天线技术随着应用范围的扩大得到飞速的发展，目前对微带天线技术的研究方

向主要有以下几个方面：高增益、低副瓣设计；小型化、宽带化设计；多极化；多频段；

分形微带天线；光子带隙（PBG）技术在微带天线设计上的应用等。 

1.3 天线阵及阵列馈电技术 

天线阵是由多个形式相同并按照一定规律布置的辐射单元组成的辐射系统[7]。阵列

中的单个辐射单元叫做阵元或者单元天线。天线阵中的单个阵元在空间中形成的辐射场

在某些方向上互相叠加而在某些方向上互相抵消，可以产生出特定的方向图，从而提高

方向性并且改善增益。阵列天线的辐射特性一般由阵元的性质、数量、排列方式和其上

的电流幅度及相位等因素决定。天线阵按照阵元的排列方式可以分为线阵、面阵、立体

阵等。阵元的排布可以为等间距和不等间距排列，阵元的结构可以是相同也可以是不同

的。研究阵列天线的方法有两种，一种叫做天线分析法，是指对于给定基本参数的阵列，

求其辐射特性的方法。第二种叫做天线综合法，是指在实际应用中，根据具体要求的辐
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射特性或者性能指标，求出相应的天线参数再进行布阵。可见两种方法是相反的过程。 

阵列天线有较长的应用历史，早在 1920 年短波远距离通信中就用到了阵列天线。

而真正使阵列天线得到广泛应用的是在上世纪三十年代出现的雷达[8]。紧接着，由于需

要跟踪高速移动的飞行器，所以要求天线波束能在较大的空间区域内能够灵活高速地扫

描，这使得阵列天线发展出电扫描技术，形成了相控阵。现在阵列天线的应用面非常广

泛，如在军事中用于军事通信、预警技术等，在卫星通信，无线通信等领域都能看到阵

列天线的影子。 

为了保证天线阵中的每个阵元得到所要求的激励振幅和相位，我们需要给天线阵设

计馈电网络。馈电网络设计的原则是阻抗匹配，结构简单和损耗小。有适当的匹配网络，

天线阵才能形成所要求的方向图，或者让天线的某项性能指标达到最佳。天线阵的主要

馈电方式为串行馈电和并行馈电，也有使用两种馈电方式的组合[9]。 

并馈线阵的传输线在输入端进行馈电后，沿线的每个阵元都耦合一部分的功率，剩

余的小部分功率被终端负载吸收。并馈线阵的阵元间隔不是    的整数倍以避免反射波

同相叠加。并馈线阵的波束不是指向边射方向，而是倾斜的。并联馈电的设计比较简单，

每个阵元需要的激励振幅和相位通过设计馈电网络来实现。当馈线的长度相等时，波束

的指向与频率无关，所以阻抗匹配的带宽决定了频带宽度，因此比较容易形成宽频带。

这种形式的馈电网络适用于固定波束阵，或者电移移相器进行波束扫描的相控阵。但是，

并联馈电阵列需要大量的功分器，馈线的长度也较长，不仅降低了空间利用率，也大大

增加了传输线的损耗，馈电网络的复杂度也较高。 

串馈线阵是辐射单元沿着传输线的方向排列的天线阵，传输线可以有两种：驻波（谐

振式）馈源和行波（非谐振式）馈源。谐振式串行馈电线阵的相邻阵元之间的距离为    ,

或者  （  代表介质波长），这样做可以保证波束指向边射方向而且阵元都是同相馈电。

传输线的终端短路或者开路，沿线形成驻波分布，这种馈源可以使用周期性的加载的传

输线来表示，但频带范围比较窄。从等效网络的角度看，串馈形式可以说是一种级联形

式的馈电。每一个天线阵元都可以等效成一个四端网络。串联馈电阵列中的各阵元所需

要的激励幅度和相位是通过改变阵元的尺寸来达到的。将阵元尺寸设计成各不相同时可

以得到具有幅度和相位加权的串联馈电阵列。当串馈阵列的频率发生变化时，阵元激励

相位也相应地发生改变，从而使波束指向发生改变。与并馈阵列相比，串馈阵列的设计

要更复杂一些，特别需要考虑各阵元间的互耦影响。但串馈阵列效率较高，传输线的损
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耗也较小，馈电网络的结构也比较紧凑和简单。 

下表是这些馈电方式的比较[6]
。 

表 1-2 阵列天线馈电技术对比 

馈电方式 波束指向 带宽 效率 带宽限制 空间利用 

串

行

馈

电 

驻

波

式 

端点馈电 边射 很窄 中-高 驻波比 好 

中心馈电 边射 很窄 中-高 驻波比 好 

行

波

式 

端点馈电 倾斜，频率

敏感 

宽 中-高 方向图 好 

中心馈电 边射 窄 中-高，比端馈

好 

方向图 好 

串联补偿馈电 边射，频率

无关 

宽 中-高 方向图或单元

匹配 

中 

并联馈电 边射，频率

无关 

宽 中-高 方向图或单元

匹配 

差 

 

1.4 本文主要完成的工作以及内容安排 

本文的主要工作是在现有的基本理论以及方法的基础上，结合作者所作的工作，分

析总结了耦合馈电以及耦合寄生贴片在实际天线设计中对天线带宽等性能的影响，并且

根据总结出来的研究方法设计出一种耦合串行馈电微带贴片天线阵。经过对天线参数进

行分析优化，最后制作出一款 8 单元的耦合串馈贴片天线阵。天线经过测量后得出的性

能结果与仿真结果有较好的吻合。随后，改变了贴片的形状，并且利用方形切角贴片实

现了圆极化耦合串馈贴片天线阵。本文还介绍了一种利用耦合寄生贴片扩展带宽的

RFID 读写器天线。最后提到一款宽带全向水平极化天线。以上天线均采用了耦合的方

式，相较于其他同类型的天线具有更宽的带宽。本文采用理论研究、电磁软件仿真、以

及实测分析相结合的研究方法，从而达到对耦合馈电微带天线有一个比较全面的认识。 

本文具体章节安排如下： 

第一章绪论主要介绍了几种常见的微带天线馈电方式，并对这几种馈电方式进行了

对比，总结了耦合馈电的优势，接着介绍了微带天线的发展概况和发展趋势，最后阐述

了天线阵的发展历史、研究现状以及对天线阵的馈电技术做了说明和类比。 

第二章讲述了介绍了微带贴片天线及耦合机理等相关理论，包括天线的辐射机理，

天线的基本电参数，几种分析微带贴片天线的理论。最后介绍了微带贴片之间耦合的一

些相关的理论。 
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第三章首先介绍了串馈微带线阵的一些理论知识，包括串馈直线阵理论、举例讨论

了一个 N 元等幅馈电边射直线阵的方向图、计算阵列输入阻抗和馈电幅度及相位的方法。

然后详细阐述了构造串馈线阵的步骤。接着提出了一个八单元耦合串馈微带贴片天线阵，

通过电路参数和辐射参数的测量说明了该阵列天线的性能，并且给出了相应的四单元、

十二单元、十六单元的仿真结果，并对这些结果进行了对比。 

第四章按照第三章的思路首先介绍了圆极化天线的基本概念及圆极化微带天线的

实现方法，然后按照第三章中提到的设计步骤提出了一种圆极化耦合串行馈电阵列天线，

接着给出了阵列天线的仿真性能并且对一些重要的参数进行优化分析。该天线阵依然采

用临近耦合馈电的方式，具有较宽的阻抗带宽和轴比带宽。另外本章还提出了一种直接

馈电的单层 RFID 圆极化读写器天线，这种天线覆盖了 UHF RFID 频段。利用耦合寄生

贴片扩展了天线的阻抗带宽和圆极化带宽。最后对出现的问题作出总结。 

第五章介绍了一种宽带全向水平极化天线并且利用其作为阵元组成了一个八单元

阵列天线。该天线利用一种微带-缝隙耦合的结构实现了较宽的带宽，并具有很好的水

平面全向性。相应的天线阵采用了并联馈电的方式，利用功分器对各阵元均匀馈电。本

章重点分析了阵元构造和天线阵的性能结果。 

最后是对全篇论文的总结，归纳了本文所作的工作，并针对本文的设计提出了尚待

改进的地方。
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第二章 微带天线及耦合理论 

2.1 天线理论 

2.1.1 天线作用 

天线是无线通信系统的重要组成部分，处于系统的末端，是无线系统之间进行通信

的桥梁，为辐射和接收无线电波提供了手段，其性能的好坏将直接影响整个移动通信系

统的性能。大多数天线是互易器件，发射时的行为与接收时相同。它发射信号时将传输

线上的导波转换成自由空间波，接收时再将空间中的电磁波转换成传输线上的导波。可

见，天线是发射和接收电磁波的重要的无线电设备，没有天线也就无法完成无线通信。

为了区别天线的工作频率、用途、应用场合及其它要求的不同，我们需要对天线进行分

类。按照工作频率可以分为短波天线、超短波天线、微波天线等；按照用途可以分为通

信天线、电视天线、雷达天线等；按照方向图可以分为全向天线和定向天线；按照外形

可以分为线状天线和面状天线等等。 

2.1.2 天线主要电参数 

天线的主要电参数包括辐射方向图、方向性、极化、增益，输入阻抗、带宽、效率

等。这些电参数还可以分为辐射特性参数和电路特性参数。下面介绍一下辐射特性参数： 

（1）辐射方向图 

电磁波经天线辐射到自由空间后，其能量分布是不均匀的，辐射方向图表述了天线

发射电磁波时距离天线固定的距离上辐射随角度变化的情况。辐射用距离天线 r 处的功

率密度 S 来表示。 

对于天线的方向图，有的天线的需要对准性很强，所以就需要主瓣尽可能窄；而有

的天线却需要各个方向都能给予等量的辐射强度，这就需要方向图是一个球形，即假想

中的各向同性点源。 

（2）方向性与增益 

天线的本质就是电磁波的空间放大器，方向性则表示一个天线辐射的功率密度的峰

值与各向均匀辐射的天线的功率密度的比值，是天线集中能量程度的表示，即 

        
      

    
                                               （   ） 



华南理工大学硕士学位论文 

8 

也可以表示为： 

                               
  

  

                                                                

其中  是波束立体角。 

方向性是由辐射方向图单一决定的。而增益是一个与方向性息息相关的参数。天线

增益是指在输入功率一样的情况下，实际天线与理想的各向同性点源在空间同一点处所

产生的信号的功率密度之比。增益定量地描述了一个天线把输入功率集中辐射的程度。

同时，方向图主瓣越窄，副瓣越小，增益越高。用公式可以表示为： 

          
        

   
                                                           

方向性系数表示天线辐射电磁能量的集中程度，效率表示天线能量的转化率，而增

益与方向性的关系则可以表示为：                     

                                                                                                                            

即天线的增益等于它的方向性与辐射效率的乘积。一般说来，天线的方向性越好，增益

越大，反之亦然。 

（3）极化方式 

极化是指电磁波在自由空间传播时，电场强度矢量在空间运动的轨迹或者变化的状

态。一般说来，电场强度矢量在空间运动的轨迹是一个椭圆。我们定义这种极化方式为

椭圆极化，如图 2-1 所示。沿着波的传播方向看，当电场强度矢量 E（t）的轨迹是沿着

逆时针旋转时，我们把这样的电磁波叫做右旋椭圆极化，反之叫做左旋椭圆极化。椭圆

极化在一些情况下可以转换成圆极化和线计划。当振幅   和   相等并且它们的相位

ϕx 和 ϕy 之间相差 π/2 时，电场强度矢量的轨迹则会由椭圆演变成圆形，我们称此时的

电磁波为圆极化波。相应的也有左旋和右旋的分别。当电场矢量的相位 ϕx 和 ϕy 之间

相差 nπ 时，椭圆轨迹就会演变成一条直线，这时我们称之为线极化。当线极化方向与

水平面平行时，叫做水平线极化；当线极化的方向与水平面垂直时，叫做垂直线极化。 
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图 2-1 极化椭圆图 

天线的接收具有极化正交性。当接收天线的极化方式与来波的极化方式不一致时，

接收到的信号强度就会变小，也就是产生了极化损耗。例如，当水平极化波或者垂直极

化波被 45°双极化天线接收时，或者用水平或垂直极化天线接收 45°的极化波等等

情况时，都会产生一定的极化损耗。圆极化天线在接收线极化来波时，或者相反，线极

化天线接收圆极化来波时，接收到的能量只有来波能量的一般。而当来波与天线的极化

方式完全正交时，接收天线将无法接收来波的能量，即发生了极化完全隔离。这一性质

被广泛应用于天线的极化分集技术中。 

设计天线时预定的极化方式叫做主极化，形成的方向图叫做主极化方向图。对于线

极化而言，在与主极化垂直的方向上可能会产生极化分量，我们叫做交叉极化或者正交

极化。比如，让主极化为垂直极化时，可能会在水平极化方向产生的极化分量就是交叉

极化。交叉极化是我们在设计天线时应该加以避免或抑制的。     

2.2 微带天线的分析理论 

微带贴片天线是敷于介质基片上的导体贴片和接地板构成的天线。它可以利用同轴

线或者微带线馈电，从而在接地板和金属贴片之间激励起电磁场，并且通过贴片周围与

接地板间的缝隙将电磁场向外辐射。导体贴片一般是形状规则的几何体，如矩形、圆形

或圆环形金属薄片。 
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图 2-2 微带贴片天线结构图 

    分析微带天线的基本理论可以分为三类：第一类是传输线模型理论，这是最早出现

的最简单的分析模型，适用于各种矩形贴片[10]。该理论将微带矩形贴片看成是电场沿横

向方向不变的谐振器并等效为一段传输线，辐射缝隙的等效导纳加载在传输线的两端。

第二类为空腔模型理论，该理论于 1979 年提出[11]。它将微带贴片下面的空间看做是上

下为电壁，垂直贴片的四周为磁壁而围成的谐振空腔。天线的远场辐射电场是通过空腔

四周的等效磁流计算得出。而天线的输入阻抗及工作频率可以通过空腔内的电磁场及边

界条件求解。空腔模理论是对传输线模型的发展，该理论能应用于范围更加广泛的微带

天线。又由于涉及了高次模，所以可以计算得到更准确的阻抗曲线并且计算量不大，很

适合工程设计的需求。但是要想得到较为准确的结果还需要对基本空腔模型理论进行修

正。在空腔模型中，认为空腔内的电磁场为二维函数，所以要求介质基片为薄基片，对

于厚基片将引入误差。该方法可以比较精确地计算厚度在 0.005 到 0.02 个介质波长的微

带天线的输入阻抗。第三类为积分方程法，即全波理论。传输线模型和空腔模型比较简

单，但也受到较多的限制，比如对介质的厚度，微带贴片的宽度等都有适当的要求。而

全波理论则不需要受到这些要求的限制。该方法的典型做法是：先导出贴片上单位电流

元满足边界条件的并矢格林函数，r 处场点的电场可以用下式表示： 

                                                                                                 

       为格林函数，     为源点点处的电流密度。令贴片表面的电场的切向分量为零，

从而得到对     的积分方程。选择合适的基函数展开式和实验函数，则可将积分方程转

化为矩阵方程，进而解出贴片电流再计算天线的特性。该方法复杂且计算时间长，适用

于各种结构、任意厚度的微带天线求解。 
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2.3 耦合 

耦合是指微带贴片之间不通过直接接触而进行功率能量传递的一种方式。虽然有过

利用传输线模型和空腔模型成功分析微带天线单元之间耦合的例子[14]-[16]，但是相对于

全波分析法而言，这两种模型还是太过困难了。两个微带贴片之间，或者口径天线，又

或者线天线之间的耦合，是一个天线相对于另一个天线的位置的函数。当两个微带贴片

沿 E 面摆放时，这种摆放方式叫做 E 面摆放；当两个贴片沿 H 面摆放时，摆放方式称

为 H 面摆放，如图 2-5 所示。当贴片之间的距离 S 较小时（S<      ），E 面摆放表现

出较小的耦合隔离度；当贴片之间的距离 S 较大时（S>      ），H 面摆放表现出很小

的耦合。固定摆放方式后，一个贴片相对于另一个贴片的距离对耦合的影响取决于电气

特性和微带贴片的集合形状。图 2-6 是距离对耦合影响的一种典型的变化趋势。 

 

       图 2-5 微带贴片的 E 面和 H 面摆放 

 

   图 2-6  E 面和 H 面摆放时，两同轴馈电微带天线之间互耦的计算和测量值[7] 
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一般说来，互耦主要是由空气和介质交界处的场产生的。这种场可以分解为自由空 

间波（   的径向变化率）、高次模波（    的径向变化率）、表面波（      的径向变

化率）、漏波（              的径向变化率）[17][18]。当贴片间距离较小时，自由空间

波和高次模波发挥主要作用，当贴片间距离较大时，表面波占据主要作用。表面波在电

介质内存在和传播，它的辐射是关于介质厚度的函数[13]。在给定方向上，最低次模的表

面波是截止频率为零的 TM 波。对于矩形微带贴片而言，这种场就是沿 E 面传播方向上

的 TM 波和沿 H 面传播方向上的 TE 波。E 面摆放时，两贴片间缝隙内的场主要为 TM

模，单元之间的表面波激励也比较强，所以耦合也较大。然而，图 2-5 中 H 面摆放时，

贴片之间的场为 TE 模，缝隙间没有较强的主模表面波激励，所以贴片之间的耦合也较

小。当介质厚度增加后，高阶 TE 模表面波被激励，则上述情况会发生改变。 

                              

 

2.4 本章小结 

本章主要介绍了天线、微带贴片以及耦合的相关理论。首先介绍了表征天线性能的

基本电参数，然后介绍了微带贴片天线的几种分析理论。最后介绍了关于耦合的一些理

论。
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第三章 耦合串行馈电微带贴片天线阵的设计 

3.1 串馈微带线阵理论 

3.1.1 均匀激励等间距直线阵[10]
 

直线阵是指阵元放置在同一条直线上，并且每个阵元的电流都沿着该直线流动的天

线阵。一个天线阵的方向图可以分解为阵元方向图和阵因子的乘积，即方向图乘积原理。

也可以表述为一个与原天线阵具有同样位置、同样的激励幅度和相位的各向同性点源阵

的方向图与原天线阵中其中一个阵元的方向图的乘积即为该天线阵的方向图。 

下面讨论一个由 N 个阵元组成的边射直线阵的方向图。N 个阵元沿着阵轴依次排列，

设阵元间距为 d，各阵元等幅馈电，电流幅度为  ，相位按照等差数列递变，这里我们

只考虑由阵元间相移 引起的线性形式的阵元相位。则均匀激励等间距直线阵的阵因子

为： 

          
   

   

                                                  

接下来我们将上式两边都乘以   得到 

          
                                                                 

将上面两个公式相减得到 

     
        

       
   

        

       
   

 
   
 

 
  
 

  
   
    

   
  

  
  
    

  
  

 

                                    
         

          

         
                                                                                

相位因子          代表阵的相位中心相对于原点的相移，如果阵中心在原点附近，相位

因子就不会出现，除非天线阵的输出信号与其他天线的输出信号产生叠加。在省略了阵

因子之后，上式可以简化为 

     
          

         
                                                                                  

当阵元间的相位差为 0 时，即   时，上式有最大值，为 
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用公式 3-5 除公式 3-4 得到归一化的阵因子为 

     
    

  
  

     
 
  

                                                                 

上式即为阵中心在原点附近，等间距且均匀激励的 N 元线阵的归一化阵因子。这是一个

以  为周期的函数，形式类似于函数          ，但是旁瓣却不会随着变量的增加而减小。

对该阵因子进行分析可以得出以下结果： 

（1） 阵元数目 N 增加时，主瓣的宽度会变窄； 

（2） 当阵元数目 N 增加时，阵因子一个周期中会出现更多的波瓣，总的波瓣数目为

N-1，也就是说每个周期会出现一个主瓣和 N-2 个旁瓣； 

（3） 以 为变量的副瓣的宽度为  
  ，而主瓣和栅瓣的宽度为  

  。 

（4） 随着阵元数目的增加，旁瓣的峰值会相应地减小。旁瓣峰值可以用旁瓣电平衡量，

即 SLL=  最大旁瓣的最大值     主瓣的最大值  。当 N=5 时，阵因子的旁瓣电

平为-12dB，当 N=20 时，旁瓣电平为-13dB，当 N 持续增加时，旁瓣电平趋于一

个稳定的值，为-13.3 dB。 

3.1.2 串馈阵列 

图3-1是一个串馈微带贴片线阵。该阵列天线由八个阵元构成，阵元之间用高阻抗

传输线连接，馈点在天线阵左边。线阵经常使用串行馈电，工作模式为谐振式或者非谐

振式。串馈线阵性能最大的局限在于在一定的频率范围内，天线阻抗会发生大幅度的变

化，并且主波束的指向也会发生偏移。主波束的指向和扫描灵敏度可由下面公式计算[5]： 

                      
 

 
                                                           

 

图 3-1 串馈微带贴片线阵 

其中，d 代表阵元间距，l 代表连接相邻单元的传输线的长度，f 代表工作频率，θ

代表波束指向偏离边射方向的角度。 

为了使天线阵具有较小的旁瓣，需要根据所需的电流幅度分布确定每个贴片单元的

辐射阻抗，并且可以通过变化矩形贴片阵元的非谐振宽度来达到要求。利用贴片的空腔

d 

l 
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模型可以精确设计出一系列的串行馈电天线阵，阵参数如电压驻波比、带宽等均可以利

用此模型计算得出。设计谐振式和非谐振式串馈天线阵需要围绕以下两方面展开： 

（1）计算工作频段内线阵的输入阻抗（即输入特性） 

图3-1中天线阵的每个阵元都可以看做是双端口微带线，端口位于矩形单元的非谐

振边上。假设负载为  ，则馈电处的输入阻抗为[19] 

        
   
 

      
                                                          

其中   为双端口网络阻抗矩阵的参数。在确定损耗因数之后，根据阵元两端的端口位置

就可以确定双端口微带贴片的Z参数矩阵。从上一章我们得知每一个阵元可以看做是等

效尺寸为a×b的空腔，空腔的上下面为电壁，四周为磁壁，利用贴片的有效尺寸可以计

算出阻抗矩阵。对于串行馈电阵列来说，首先计算出最后一个阵元的输入阻抗，然后将

该阵元的输入阻抗看做是负载  ，进而计算倒数第二个阵元的输入阻抗，如此反复，直

到得出线阵的输入阻抗为止。 

（2）测算每个阵元的激励幅度和相位（即辐射特性） 

阵元的激励由每个阵元的辐射功率决定。在计算有效功率时，传输线与阵元连接处

的反射也需要考虑在内。阵元激励幅度的大小取决于它的辐射功率。首先确定归一化辐

射电导为 

   
  
    

                                                                               

其中    为贴片阵元的辐射阻抗，  为馈线的特性阻抗。利用前面估算的每个阵元

的输入阻抗，可以得到第 n 个连接处的反射系数 

   
        
        

                                                                      

    是第 n 个链接处的输入阻抗，   代表馈电线的阻抗。则串馈线阵中第 n 个阵元的辐

射功率可由下面的一般表达式计算： 

   
                                    

         
          

           

上式中的  和 可以分别从式 3-9 和式 3-10 中求得。由于采用的是串联馈电，所以激励

的幅度以自然指数的形式依次递减，从最后一个阵元处反射并且指向激励源的反向波与
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入射波相比相对较小，在计算阵元功率辐射时可以假设为很小。 

    串馈阵列的相位分布可由贴片和连接线的插入相位获得。根据贴片和馈线的电长度

可以估算出每个阵元处的相对相位。一旦清楚了每个阵元的激励幅度和相位，便可以计

算出阵列的阵因子。如果阵元的辐射场也是已知的，则能够通过方向图乘积原理获得阵

列的辐射方向图。 

3.2 设计步骤 

阵列的馈电方式主要分为串行馈电和并行馈电。直接串行馈电的例子有很多：文献

[20]提出一种周期性结构的串馈阵列，具有较宽的带宽；文献[21][22]通过设计不同形状

大小的阵元来优化方向图；文献[23]通过在地板上开大缝隙扩展带宽。但是这些方法不

仅结构复杂，设计困难，带宽也相对较窄。为了克服直接馈电的不足，不少文献在设计

串行馈电阵列时采用了耦合馈电的方式。文献[24]提出了一种在带状线上挖方形环缝隙

的全向串行耦合馈电天线阵；文献[25]提出了一种口径耦合馈电的串行全向微带天线阵，

阵元之间采用了间隙耦合的方式。文献[26]设计了一个临近耦合馈电的印刷偶极子阵。

与直接馈电方式相比，这些耦合馈电串行阵列通常结构较简单，带宽也较宽。 

3.2.1 介质基板材料的选择 

前面说过介质基板的材料和厚度对微带天线的影响很大，所以在设计微带天线时首

先要选择合适厚度和介电常数的基板。一般说来，介电常数比较小的基板材料可增强辐

射缝隙处的边缘场，同时能在一定程度上增加天线带宽。对于介质厚度而言，经过试验

验证，天线带宽会随着 
  的增加而增加，但是相应的耗损也会增加，使得效率降低。

所以在确定介质厚度时要综合考虑带宽和效率这两个因素。在微波波段，微带天线选择

基板时可依据的准则有：是否会激励表面波；铜耗和介质损耗的大小；色散对损耗角正

切以及介电常数的影响；环境对基板材料的影响；机械加工对基板的要求；成本等。 

当基板的厚度 h 满足下式时，一般不会出现表面波， 

  
 

       
                                                               

其中 f 是谐振频率，  为相对介电常数。当 h 很小时会影响天线带宽和辐射效率，

所以介质基板的厚度应该在满足上式的情况下尽可能取大。介电常数相对可以取小一点

的值。 
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基于以上的设计原则考虑，并结合实际天线阵的具体结构，最终的天线阵的介质基

板一共由两层厚度分别为 1.5mm 的介电常数为 3.48 的 Rogers 4350 组成，该材料的介质

损耗正切为 0.004。天线介质基板的总厚度为 3mm，下层为接地饭，馈电线夹在两层基

板中间，矩形微带贴片在基板的最上层。 

3.2.2 阵元的设计 

矩形、圆形、环形、三角形是常见的微带天线贴片的形状，它们各有不同的特点，

但在设计阵列天线时，需要考虑馈电、匹配和制版的难易程度等因素，所以一般采用矩

形贴片作为阵列的阵元。 

通常对矩形贴片阵元都是采用在矩形的一边进行馈电的方式[27]。由于馈电点所在的

边和辐射边是平行的，而辐射边电场分布是均匀的，所以贴片激励起    模。本设计同

样采用微带矩形贴片作为天线阵元，在矩形贴片的窄的一边使用耦合馈电的方式对贴片

进行馈电，天线激励的模式为    模。根据空腔理论[12]，可以估算出矩形贴片的宽边

的长度为 

  
 

     
                                                     （    ） 

上式中 c 是光在自由空间中的速度，f 是天线的工作频率，  为相对介电常数。 

    设计中我们采用的介质基板的介电常数为 3.5，设计天线阵的中心工作频率为 5GHz，

根据上式可以计算得到微带贴片阵元的理论长度为 15.4mm。最后实际中设计的贴片阵

元的长度为 14.5mm。这之间的差距是在理论分析矩形贴片的辐射场时采用的假设有关。

在之前的分析中，需要假设微带贴片下方的介质的横截面与贴片相同。然而在实际中介

质的表面积通常比微带贴片大得多，所以会导致边缘辐射场分布的差别，最终使得计算

的理论值与实际设计时采用的数值不符。 

3.2.3 组阵方案的选择 

本设计采用的馈电方式为耦合串行馈电，在组成阵列时采用了比较简单的直线阵，

微带矩形贴片依次沿着细长形微带馈线分布，阵元之间的间距相等。本设计采用了端点

馈电的方式，会影响波束的指向。天线的波束指向对频率的变化比较敏感，随着频率的

改变，波束的指向也随之改变。式 3-7 给出了波束偏离的角度与阵元间距、连接阵元之

间的微带线的长度和工作频率之间的关系。我们在设计端点馈电的串馈线阵时一般规定
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主波束偏离边射方向的角度在   以内。并且由于我们采用的是等间距的串馈线阵，所

以连接相邻两个阵元之间的传输线的长度 l 与阵元间距 d 之间的关系为 

                                                             （    ） 

上式中的L为微带矩形贴片的长度。所以由式 3-7变化可以估算出阵元间距 d的大小为： 

  
     

        
 

      

           
                           （    ） 

式中 为介质波长，f 为工作频率，  为基板介电常数， 为方向图主波束偏离边射方向

的角度，这里规定        。最终的天线阵的中心频率设计在 5GHz，使用的介质

基板的介电常数为 3.48，将这些数值代入后可求得阵元间距 d 的大小为 18mm，这与最

终的优化后的阵元间距相近。 

3.2.4 馈电网络设计 

工作在微波及毫米波波段的微带天线阵列对加工公差的要求较高。馈线过窄会增大

天线的损耗，馈线的杂散辐射和表面波对天线性能也有较大的影响。这些情况对天线馈

电网络的设计带来新的要求。馈电网络的形式有很多种，在第一章第三节我们已经给出

了对比和分析。其中串馈阵的特点是结构简单，同时又是行波阵，但串馈阵的幅相控制

比较难，一个单元如果出现问题将影响整个阵列的性能。并馈阵的馈电网络需要占用很

大的空间，网络也相对复杂，相应的损耗也比较大。 

保证各阵元所需求的激励振幅和相位是设计馈电网络的基本原则。这样做的目的是

为了形成设计所要求的方向图或者使阵列的某项性能指标达到最佳值。所以馈电网络需

要良好的阻抗匹配、尽可能小的馈电损耗、简单的结构和尽量宽的频带。为了满足上述

要求，本设计选用了比较简单的串联馈电的形式。馈线的特性阻抗为 50 ，能与同轴馈

电线达到很好的匹配。另外，串馈微带线的结构很简单，没有弯折，馈电损耗也比较小。

同时，为了保证阵列有足够的带宽，这里没有选择对阵元进行直接馈电而是采用了耦合

馈电的形式。此外，在馈线的末端有一小段开路线，对阵列带宽的增强也提供重要的作

用。 

3.3 阵列构造 

根据前面所述的设计步骤，已经确定了天线阵的介质材料及其大小，阵元的形状及
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其大小，组阵方案和馈电方式。最终形成的阵列如下图所示： 

 

 图 3-2 八单元耦合串馈微带贴片线阵 

图中位于上层的八个黄色的方形贴片是天线的阵元，位于介质层的最上方；位于线

阵轴向的贯穿阵元中央位置的红色细长微带线是阵列的馈线，馈线位于两层介质的中间，

通过耦合馈电的方式对阵元进行馈电，馈电端口在馈线最左边，微带线的特性阻抗设计

为 50 欧姆，通过 50 欧姆的同轴线与地相连，馈线最右端有一小段伸出来的开路线，起

到增加带宽的作用；蓝色部分是阵列天线的接地板，位于介质层的最下方，地板的大小

为          。整个阵列天线结构简单，构造容易，馈电方便。 

由于之前计算的理论值并不能使天线阵的性能达到最优化，所以还需要借助电磁仿

真软件进行优化仿真。这里采用的电磁仿真软件是 Ansoft HFSS 13，经过仿真，得到的

部分重要参数的优化结果如表 3-1 所示： 

表 3-1 八单元阵列参数优化结果 

变量 优化值 (mm) 

Dp 30.5 

Lp 14.5 

Wp 7 

Li 5.5 

根据仿真结果，最终加工将该阵列天线加工出来，由于制作方法和精度的限制，使得加

工出的成品与仿真的参数有些出入。天线的实物图如下： 
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             图 3-3 八单元耦合串馈微带贴片线阵实物图 

在节 3.1.1 中，我们讨论过 N 单元均匀激励等间距直线阵的阵因子的求解方法。但

是本设计为一个端点馈电的行波式串行直线阵，阵元间距约为     ，  为介质波长，微

带线馈线的电流随着远离馈点的距离发生衰减，第一个单元的电流幅度最大，阵末端的

阵元电流激励幅度最小。但是，由于该天线阵是一个等间距线阵，阵元形状及大小相同，

所以可以假定该线阵阵元激励幅度从左至右按等比数列的形式衰减，激励相位按照等差

数列的形式依次变化。设线阵阵元激励幅度的衰减因子为  ，这里同样只考虑由阵元间

相移引起的线性形式的阵元相位，如果第一个阵元的激励幅度为  ，相位为零。则该八

元阵的阵因子可以表示为： 

             
 

   

                （    ）                          

按照节 3.1.1 的方法，将等式两边同乘以     得到 

            
（    ）         ）           ）                               

将两式相减得 

     
          ） 

         ） 
   

        ）    

       ）    
                                                

上式即为该八元直线阵的阵因子。 

3.4 阵列的测量及结果分析 

天线测量时需要考察的特性包括两个方面，即电路特性和辐射特性。天线测量的主

要任务是用实验的方法检验和测量这些参数的特性。其测量的结果不仅是验证理论的手

段，并且是研制新天线的重要手段。 
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3.4.1 电路特性测试 

电路特性测试主要依靠矢量网络分析仪完成。该设计测试使用的网络分析仪为

Agilent N5320A-420。电路特性测试的结果包括带宽、回波损耗等。下面给出该阵列天

线的 S11 参数的仿真和测试结果。 

 

图 3-4  S11 的仿真及测试结果 

 

(a)

 

(b) 

图 3-5   仿真的电流幅度分布图 (a) 5.13GHz (b) 5.23GHz 
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从图 3-4 可以看到，天线的仿真带宽为 5.05GHz-5.3GHz，为 250MHz，共有两个谐

振点分别在 5.13GHz 和 5.23GHz,呈现宽频特性。实测结果的带宽为 4.97GHz-5.22GHz，

共 250MHz，两个谐振点分别为 5.04GHz 和 5.19GHz。实测带宽宽度与仿真结果基本吻

合，但是谐振的频率点相较于仿真结果向低频方向有大幅度偏移。可能的结果为该阵列

为双层板，在制作过程中需要使用厚度约为 0.1mm 胶水将两块介质基板粘合起来，由

于胶水的介电常数与基板的介电常数相差较大，并且由于制作过程中引入的各种误差使

得天线厚度比仿真厚度大，从而造成的测试结果与仿真结果的差异。 

图 3-5 是仿真结果中两个谐振点处的电流分布图，由图中可以看出阵列天线谐振时

的电流幅度从左到右依次衰减。从左端第一个单元开始，后面的阵列单元从馈线处获得

的激励幅度以自然指数为底的指数衰减。 

3.4.2 辐射特性测试 

     天线的辐射特性主要依靠天线方向图远场测试系统来完成，下面是阵列天线增益与

方向图的测试结果。 

 

            图 3-6  仿真和实测增益示意图 

    由图 3-6 可以看出实测增益的幅值和仿真结果吻合较好，实测增益在工作频带内大
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于 13dBi。天线阵的增益测试为先增大后减小的趋势。这是由于随着频率的增大，阵元

间距所对应的电长度增加，阵元激励的相位发生改变，导致方向图主辐射波束的指向发

生改变，并由一开始的偏离测试方向变为正对测试方向，再到偏离辐射方向。最后由于

电长度增大到超过一个波长，造成大副瓣的形成，最终使得测试方向上的增益急剧下降。

图中实测结果与仿真结果趋势比较吻合，但是由于频率偏移，造成两种结果相差较大。 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

   图 3-7 不同频率点仿真和实测结果对比，左侧一列为仿真结果，右侧一列为实测结

果 (a) 仿真 5.1GHz，实测 5.0GHz  (b) 仿真 5.2GHz，实测 5.1GHz  (c) 仿

真 5.3GHz，实测 5.2GHz 

由于频率的偏移，所以同频的仿真和实测方向图无可对比性。所以这里分别选取了
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仿真结果的低频、中心频率、高频和相应的测试结果的低频、中心频率、高频进行对比。

从上图的对比结果可以看出，相应的仿真和实测低频、中频、高频方向图吻合较好，最

大旁瓣电平和主瓣电平的差值在 13dB 以上，表明天线符合设计要求。 

3.4.3 参数分析 

     下面通过仿真计算，分析了几个重要参数的尺寸对天线回波损耗的影响，从而便于

后文天线的性能优化。 

 

图 3-8  不同阵元间距对 S11 的影响 

 

               图 3-9  不同的微带贴片长度对 S11 的影响 
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图 3-10  不同的微带贴片宽度对 S11 的影响 

 

图 3-11  不同的馈线长度对 S11 的影响 

图 3-8 反应了阵元间距对 S11 的影响规律。可以看出，随着阵元间距的增大，阵列

谐振点也相应地向低频方向移动。图 3-9 反应了贴片长度对 S11 的影响规律，图中表明，

贴片长度的增减主要影响的是低频谐振点的位置，长度越长，左侧谐振点对应的频率越

低。图 3-10 显示了阵元宽度对 S11 的影响结果，可以看出，贴片宽度主要影响的是高

频谐振点的位置。图 3-11 显示了馈电线末端伸出来的部分的长度对 S11 的影响结果，

前面说过，这一部分的主要作用是增强带宽，图中显示的结果是它的长短能改变高频谐

振点的位置，从而调整阵列带宽宽度。 

3.5 不同阵元数目的阵列对比 

为了对比阵元数目的不同对天线阵增益、S11 参数、方向图、波瓣宽度等参数带来
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的影响，本设计还另外仿真了四单元、十二单元、十六单元的阵列天线。下表是不同单

元数目的阵列的参数优化值。 

表 3-2   不同阵元数目的阵列的参数优化值 (mm) 

        阵元数目 

参数 

四单元 八单元     十二单元 十六单元 

wp 5 7 8 9 

Lp 14.5 14.5 14 14 

Dp 29.5 30.5 31 32 

Li 2 5.5 6 8 

 

图 3-12  不同单元数的阵列 S11 的对比 

 

          图 3-13  阵元数目对天线增益的影响 

图 3-12 是不同阵元数的阵列的 S11 对比结果，该设计的四、八、十二、十六单元

阵列的中心频率均设计在 5.25GHz 附近。仿真结果中均表现出大于 200MHz 的带宽。图
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3-13 反应的是阵元数目对天线增益的影响结果。四单元阵列的增益在 11dBi 左右，八单

元阵列的阵元数目增多一倍，相应的天线增益也增多 3dBi，为 14dBi 左右；同样十二单

元阵列的增益达到 15.8dBi，十六单元的增益为 17dBi 左右。 

下面给出四单元、十二单元、十六单元阵列分别在低频、中心频率、高频时的垂直

面的方向图。由图 3-14、3-15、3-16 可以看出随着阵元数目的增加，主瓣幅值也随之增

加，主瓣宽度逐渐变窄，副瓣数目随之增。主波束偏离边射方向的角度均在 3 度以内。

最大副瓣电平与主瓣电平的差值在 10dB 以上。 

 

（a） 

 

(b) 
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(c) 

图 3-14  四单元阵列垂直面仿真方向图 (a) 5.12GHz  (b) 5.2GHz  (c) 5.33GHz 

 

(a) 

 

(b) 
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(c) 

图 3-15  十二单元阵列垂直面仿真方向图 (a) 5.14GHz  (b) 5.3GHz  (c) 5.36GHz 

 

(a) 

 

(b) 
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(c) 

图 3-16  十六单元阵列垂直面仿真方向图 (a) 5.07GHz  (b) 5.1GHz  (c) 5.29GHz 

3.6 本章小结 

本章提出了一种耦合串联馈电微带贴片天线阵。首先介绍了串馈直线阵的一些理论

知识，接下来阐述了该设计的组阵步骤。最后根据组阵方案，设计并仿真了四、八、十

二、十六单元阵列，并对这四个阵列进行了对比。最终根据设计优化后的结果制作了八

单元阵列，并进行了实际测试。该阵列设计的工作频率为 5.25GHz，使用了耦合串联馈

电的方式，使得天线阵获得较宽的带宽。由于制作的误差，测试的结果与仿真结果对比

时出现了频率偏移，但是无论是回波损耗还是增益，方向图等，两种结果的趋势基本吻

合。最后还对八单元天线阵的一些重要参数进行了仿真分析。总体而言，天线的仿真结

果表现良好，但是实物制作不够精确，导致天线的总体性能与仿真结果对比存在偏差，

不过基本符合了设计的要求。 
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第四章 圆极化微带天线的设计 

一般说来，在无线通信过程中，通信的双方都可能在不断地移动。如果通信系统中

的天线采用的是线极化方式，这种移动就可能使得在通信过程中发生极化失配，严重时

可能无法进行通信。所以我们可以在越来越多的场合看到圆极化天线的身影。相对于线

极化，圆极化天线的优势在于：圆极化天线可以接收任意的线极化波，并且相应地圆极

化波可以被任何线极化天线接收；圆极化波入射到对称的物体如平面、球面等时旋向会

发生逆转，因此在抑制雨雾干扰和抗多径反射等方面具有优势。另外，和线极化天线一

样，圆极化天线也具有极化正交性，发射天线如果辐射的是左旋圆极化波，则接收天线

只能接收左旋圆极化波而不能接收右旋圆极化波；反之亦然。所以圆极化天线可以在通

信领域中的极化分集和电子对抗中得到应用。圆极化天线的实现形式有多种，其中主要

形式为：微带圆极化天线、交叉振子/缝隙天线、螺旋天线。 

4.1 圆极化微带贴片天线 

4.1.1 圆极化天线基本概念 

    辐射线极化波的天线称为线极化天线，相应地，辐射圆极化波的天线我们称之为圆

极化天线。与线极化波不同，圆极化波主要有以下几个重要的性质[5]
:  

(1)圆极化波是等幅瞬时的旋转场。即沿波的传播方向看去，波的瞬时电场矢量的端

点轨迹是一个圆。若瞬时电场矢量沿波传播方向按左手螺旋方向旋转，称之为左旋圆极

化波，即 LHCP(Left Hand Circular Polarization)；反之，若沿传播方向按右手螺旋方向旋

转，称之为右旋圆极化波，即 RHCP(Right Hand Cireular Polarization)。 

(2)圆极化波可分解为两个在空间上和在时间上均等幅且正交的线极化波。由此可知，

如果一个天线能产生两个线极化的电场分量，并且这两个分量在空间上是正交且振幅相

等，相位相差九十度，则该天线便能辐射圆极化波。 

(3)任意的极化波都可以分解为两个旋向相反的圆极化波。特别地，一个线极化波可

分解为两个振幅相等、旋向相反的圆极化波，所以，圆极化天线可以接收任意极化的来

波；反之，任意极化的天线都可以收到圆极化天线辐射的圆极化波，所以在电子侦察和

干扰等应用中普遍采用圆极化天线。 

(4)圆极化天线具有极化正交性，即辐射左旋圆极化波的天线只接受左旋圆极化波而
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不接收右旋圆极化波；反之辐射右旋圆极化波天线只接收右旋圆极化波。这一性质就是

发射和接收天线之间的互易定理，在通信和雷达的极化分集工作以及电子对抗中普遍应

用到这个性质。 

(5)圆极化波入射到对称目标(如平面、球面等)时，反射波的旋向会发生变化，即左

旋圆极化波变为右旋圆极化波，右旋圆极化波变为左旋圆极化。圆极化波的这个性质在

抑制雨雾和对抗多径反射方面具有重要的作用。因为水滴是呈球形，对圆极化波的反射

是反旋的；而产生多径反射时，圆极化波入射到的物体一般是非简单对称体，反射后的

得到的反射波是椭圆极化波，与原来的入射波具有相同旋向的圆极化成分。 

基于上述圆极化天线的特性，且由于微带天线能比较容易实现圆极化，所以圆极化

己经获得了广泛的应用，并且从进一步推动了圆极化技术的发展。在设计圆极化天线时

需要考虑的主要参数有: 

1、输入阻抗 

  同普通微带天线一样，圆极化天线的输入阻抗是指输入端信号电压与电流之比，可

以用馈线端驻波比(或回波损耗)来规定。圆极化天线的阻抗带宽定义为驻波比(或回波损

耗)低于某一规定值的频带宽度。它不仅能反映圆极化天线的阻抗频率特性，也指示出

圆极化天线与馈线之间的匹配程度。一般圆极化天线对回波损耗的要求为小于-10dB 或

者要求天线的驻波比小于 2。 

2、轴比 

  一般电磁波的远场电场矢量的运动轨迹是一个椭圆，叫做椭圆极化波，即任意极化

波的瞬时电场矢量的末端的轨迹为椭圆。椭圆极化的长轴和短轴的比定义为椭圆极化的

轴比 AR(Axial Ratio) ，用 r 表示，用分贝来表示轴比为 AR = 201g(r)。而线极化波和圆

极化波是椭圆极化的两种特殊形式。当 r=1 或 AR=0dB 时，椭圆极化波变成为为圆极化

波。同时可以规定轴比 r 有正负之分以此来反映极化波的旋向，对于左旋圆极化波，r

的符号位正，反之对于右旋圆极化波，r 的符号为负;当 r 为无穷大时轨迹的末端为一条

直线，为线极化波。一般地，定义圆极化天线的圆极化带宽为轴比小于 3dB 的频带范围。 

4.1.2 圆极化技术 

微带天线的一个优点就是能比较容易实现双极化或者圆极化。这是卫星星载天线采

用微带天线的一个原因。产生圆极化一般有三种方式[1]：单馈电法，双馈电法和同步子

阵列法。 
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单馈电法可以不需要外部电路来产生圆极化。其原理是对两个相同的模式加上九十

度的相移，使其正交，然后激励得到圆极化。为了使两个模式之间有九十度相位差，需

让其中一种模式相对于另一种模式有轻微扰动。通过调整谐振长度稍长于另一个，或者

切去一组边角，或者在贴片上开缝即可。这种方法实现圆极化比较容易，但是圆极化带

宽非常窄，一般只有阻抗带宽的几分之一。主要是由于微带天线在临近谐振时阻抗特性

变化相当快，所以扩展这种天线的圆极化带宽的关键在于减小每种模式下阻抗关于频率

的变化。 

在微带贴片天线中产生圆极化的一种最简单最常用的方式就是采用分开馈电激励

出两个正交模式，并且通过将九十度相移加入其中一条馈线来确保两者间有合适的相位

差。它需要一个额外的能量分配网络，双馈电使得天线激励起两个幅度相等相位正交的

模，虽然尺寸相对较大，但即使只用单个单元结构依然可以实现天线的宽带圆极化性能。

相比单馈电法，双馈电法可以得到与阻抗带宽相当的圆极化带宽。 

 

(a)单馈电        (b)单馈电    (c)正交馈电    (d)正交馈电     (e)同步子阵列 

图 4-1 圆极化天线馈电方式[31] 

同步子阵列法又分为微带线阵和贴片天线阵。微带线阵，也即利用微带行波天线阵

来实现圆极化辐射。通常，一个微带行波节上可能有几个不同极化的辐射单元，如果它

们之间有适当的相位差，就有可能合成圆极化辐射。此类天线比较常见的有壁垒线阵、

周期耦合圆极化微带天线阵、方形环圆极化微带线阵、由微带和缝隙组成的圆极化微带

线阵等。贴片天线阵，也即利用功率分配器馈电电路，将单个贴片圆极化微带天线组合

起来构成。相较于前两种实现圆极化的技术，同步子阵列法的圆极化特性能够较明显地

改善，轴比带宽可以显著地增加，增益也可以得到提高，这种结构的缺点是天线所需要

的空间大，电长度较长，而且具有较严重的栅瓣效应，如果能解决这些问题，同步子阵

列天线无疑比单个天线有更大的优势。 

 



华南理工大学硕士学位论文 

34 

4.2 圆极化串行耦合馈电微带贴片天线阵设计 

关于串馈圆极化微带天线的研究有很多，文献[32]-[37]介绍了几种串馈圆极化阵列

天线。这些研究通过方形切角贴片或者两个垂直的缝隙或者切缝的扇形单元等方式实现

圆极化，从而实现较大的圆极化角度或者低旁瓣等性能。但总体而言，这些文献提到的

天线的阻抗带宽或者轴比带宽较不理想。 

同上一章的过程相同，设计圆极化耦合馈电微带贴片的过程也可以从确定介质基板，

选择阵元形状及尺寸，设计阵结构和馈电网络开始考虑。本章中采用的介质基板的材料

及厚度等均与上一章相同；众所周知，一边馈电的切角方形微带贴片天线能够辐射圆极

化波，所以这里将阵元设计成切角方形贴片；阵结构与上一章相同，均为等间距直线阵；

而馈电方式也采用了行波式耦合端点串馈的馈电形式，只是将馈线的某几段位置的微带

线一分为二，进行了弯折。 

4.2.1 天线结构 

天线结构如下图所示，该天线为一个四元天线阵，由两层厚度为 1.5mm 的 Rogers 

4350（介电常数为 3.5，介质损耗因子为 0.004）构成。天线上层为四个切角方形贴片，

两层介质板中间的金属是馈线。最下层为 60mm 125mm 的金属地板。整个天线的尺寸

为 60mm 125mm 3mm. 同上一章一样，该圆极化贴片天线阵的馈电方式为耦合串行馈

电，馈电点位于馈线的最左边。天线阵的设计频率为 5.24GHz-5.58GHz，通过优化后的

天线参数如表 4-1 所示： 

Dp

Lp

W
Li

Ld

 

图 4-2 四单元圆极化耦合串馈微带贴片天线阵结构图 

Feed point 
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表 4-1 阵列天线的相关变量及优化值 

变量 优化值 

lp 13.5mm 

wc 3.5mm 

dp 28.5mm 

wf 3.8mm 

li 5mm 

ws 0.8mm 

lf 2.5mm 

ld 35mm 

该圆极化耦合串行微带贴片天线阵的馈电线与上一章中的馈线有所不同。在该阵列

天线的馈线设计中，连接同轴线的微带线的特性阻抗为 50 欧姆。微带线延伸至切角贴

片下方时一分为二，50 欧姆的微带线分成两条并联的 100 欧姆的微带线。每条细微带线

的长度约为 1.25 个介质波长，其中垂直于 50 欧姆的微带线长度（即 ld 的长度）为一个

介质波长。平行于 50 欧姆微带线的长度（即 lc 的长度）约为四分之一个介质波长。这

样做的目的是可以通过调整 ld 的长度控制各阵元的激励相位，以便形成所要求的天线方

向图。 

4.2.2 仿真结果与分析 

该设计依旧从天线的电路特性和辐射特性两方面来分析，由于阵列仍然处于优化设

计的过程中，所以这里的分析结果均采用的是仿真数值。仿真时使用的软件是 Ansoft 

HFSS 13。下面首先分析阵列天线的电路特性： 

（一）电路特性 

（1）S11 参数 

 阵列天线的 S11 参数如图 4-3 所示，可以看到在以-10dB 为标准的频带范围为

5.18GHz-5.58GHz，带宽为 400MHz。在工作频段内，可以看到天线有两个谐振波模，

分别谐振在 5.34GHz 和 5.53GHz ，呈现宽频特性。 
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图 4-3  S11 参数仿真结果 

（2）输入阻抗 

 

图 4-4  输入阻抗仿真结果 

阵列采用了耦合馈电的方式，能较为方便地调节阵列的输入阻抗。由上图中可以看

到，仿真的输入阻抗的实部平均值在 80 欧姆左右，输入电阻偏大。输入电抗在较大的

频率范围内处于 0 欧姆附近，从而保证了天线的带宽。 

（二）辐射参数 

（1）轴比 
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图 4-5 轴比（AR）仿真结果 

该阵列天线实现圆极化的方式是采用单馈电方形切角微带贴片。图 4-5 是天线的轴

比仿真结果。由图中可看出，天线轴比小于 3dB 的频率范围为 5.24GHz-5.67GHz,，轴比

带宽为 430MHz。为了展宽天线的轴比带宽，天线的耦合馈电点并不是方形贴片一边的

正中间，而是向切角的一边偏移了一小段距离。从而获得了较宽的轴比带宽。 

（2）增益 

 

图 4-6 阵列天线增益的仿真结果 

图 4-6 是天线的增益的仿真结果。一般地，单个微带贴片的增益为 6dBi 左右，贴片

数目增加一倍时，天线的增益增加约为 3dB。所以四单元的微带贴片阵列天线的增益应
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为 12dBi 左右。由上图可以看到，该四单元阵列天线增益的仿真结果在 11dBi 附近，基

本符合增益要求。 

（3）方向图 

 

                               (a) 

 

                                  (b) 

 

                                   (c) 

 图 4-7 不同频率点 Phi 等于 0 和 90 度时的方向图仿真结果 (a) 5.24 GHz  (b) 5.45GHz  

(c) 5.58GHz 

从归一化的仿真方向图中可以看出由于阵列采用了串行馈电的方式，所以在工作频

段内会出现波束指向偏离的现象。馈线在每个阵元下面都会一分为二，而且馈电点也不
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是在方形贴片的中心位置，这样就增加了杂散辐射，使得阵列的最大辐射方向与阵轴之

间并非严格垂直，而是偏离了一定的角度。下一步还需要尝试其他的馈电方式，以优化

阵列的方向图。 

4.2.3 参数分析 

    接下来对该天线阵进行参数分析。图 4-8 是阵元间距对天线阵 S11 参数和轴比的影

响。图 4-9 显示 S11 和轴比随馈线长度变化的的示意图。图 4-10 表示馈线伸进贴片阵元

的长度对回波损耗和轴比的影响，图 4-11 为阵元贴片上的切角对 S11 和轴比的影响。 

 

(a)                                         (b) 

图 4-8  阵元间距对 S11 和轴比的影响 

  

（a） (b) 

图 4-9  馈线长度对 S11 和轴比的影响 
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（a）                                     (b) 

图 4-10  馈线伸进贴片的长度对 S11 和轴比的影响 

 

(a)                                        (b) 

图 4-11  切角的大小对 S11 和轴比的影响 

4.3 宽带 RFID 读写器天线设计 

在 RFID 系统中，标签上的信息需要被读写器读取。由于标签天线放置的位置，极

化方式，工作频率等不同，需要读写器天线具有圆极化，宽带，高增益等性能。读写器

通常以微带天线和螺旋天线最为常见。文献[42]中 ZhongBao Wang 等提出了一种利用在

切角贴片上挖正方形的缝隙来实现小型化 RFID 读写器天线的设计。文献[41]中 Jong 

Moon Lee 等人根据传统的切角圆极化微带天线，利用空气介质来提高天线的带宽，但

是圆极化轴比带宽比较窄。文献[39]中 Zhi Ning Chen 等人介绍了一个利用寄生贴片和多

个探针馈电实现完全覆盖超高频段的宽带读写器天线。文献[40]中 ZhongBao Wang 等人

则通过利用寄生贴片和水平弯折带状线来实现单馈的宽带读写器天线。但是相比而言，

以上设计有的馈电复杂，有的带宽不足，有的结构复杂层数较多。本节将提出一种单层

直接馈电的宽带 RFID 读写器天线。 
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4.3.1 天线结构 

    该读写器天线的结构如图 4-12 所示，天线由切角方形贴片、矩形寄生贴片和 L 形

金属地构成。切角方形贴片和寄生贴片构造在一块厚度为 0.8mm 的 FR4 介质板上（介

电常数为 4.4，损耗因子为 0.02）。介质板与下层地之间为 33mm 厚度的空气介质。地的

一边向上弯折成 L 形。跟文献[33]- [36]不一样，我们不需要额外设计馈线网络，也不需

要任何探针馈电，大大降低了馈电的复杂性。文献[35][36]利用多层的切角方形贴片拓

展读写器天线的带宽，本设计为了减小复杂度，实现单层结构，故而在方形切角贴片旁

边增加一个寄生的矩形贴片，通过耦合来拓展天线带宽。包括地面在内，整个天线的尺

寸为 250mm 250mm 36mm。读写器天线部分参数的优化结果见表 4-2 所示。最终根据

优化后的结果制作了天线实物，如图 4-12(b)。 
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                                  (a) 
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                            (b) 

图 4-12  RFID 读写器天线(a)结构图(b)实物图 

表 4-2 读写器天线参数 

参数 Lg L1 L2 W2 △L Lf h1 h2 L4 S 

优 化 值

（mm） 

250 141 105.5 55 54 51.5 36 33 5 3 

4.3.2 结果与参数分析 

    读写器天线经过了仿真优化和实物测试，仿真使用的软件为 Ansoft HFSS 13，实物

测试使用了矢量网络分析仪和天线远场测试系统。图 4-13 是 S11 仿真和实测的结果对

比，仿真结果和实测结果相当吻合。从该天线实测的结果看出，S11 小于 -14dB 的频率

范围为 797-1039MHz，带宽为 242MHz，表现出很好的阻抗匹配特性。而且带宽完全覆

盖了 840-960MHz 的整个 UHF RFID 频段。图 4-14 是读写器天线增益和轴比的仿真与

实测结果对比，两种结果吻合较好。从图中可以看出，在工作频段内，天线的增益基本

在 8dBi 左右，满足了读写器天线多增益的要求。实测的小于 3dB 轴比频率范围为

837-963MHz，带宽为 126MHz（14.1%），同样完全覆盖了整个 UHF RFID 频段。该天

线依靠切角方形贴片实现圆极化，矩形寄生贴片可以通过耦合来拓展轴比和阻抗带宽。 
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图 4-13 S11 的仿真与实测结果 

 

图 4-14 读写器天线的增益和轴比的仿真与实测结果 
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(a)                                         (b) 

图 4-15 900MHz 时天线的方向图 (a) xoz 面 (b) yoz 面 

 

(a)                                         （b）  

图 4-16 矩形寄生贴片的长度和缝隙宽度对天线轴比的影响 

图 4-15 显示的是 900MHz 时天线 xoz 面和 yoz 面的仿真与实测方向图。由于 L 形

地面的存在，天线的 yoz 面方向图的最大辐射方向略微偏离 z 轴。该天线为右旋圆极化

天线，在一定角度内的交叉极化电平较低。图 4-16 讨论了寄生贴片的尺寸对天线轴比

的影响。寄生贴片可以通过耦合的方式调整天线的阻抗，从而改善天线的性能。图 4-16(a)

为寄生贴片的长度对天线轴比的影响，增加其长度可以使轴比向低频方向转移。图4-16(b)

显示寄生贴片与方形切角贴片之间的缝隙对天线轴比的影响。 

4.4 本章小结 

本章首先介绍了圆极化的基本概念以及使用微带贴片天线实现圆极化的方法。接着

根据第三章的方法利用方形切角贴片阵元构造了一个圆极化耦合馈电的微带贴片天线

阵。该天线阵经过了仿真分析，无论在阻抗带宽和轴比带宽上都有比较满意的结果，显

示了耦合馈电在匹配上的优势。但是由于馈线设计的问题，使得杂散辐射对天线方向图
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有较大影响，通过进一步改进将能够获得优化的结果。然后本章介绍了一款作者和赖铭

银师兄共同合作出来的天线，针对目前 UHF 频段 RFID 应用设计出的一款圆极化读写器

天线。该天线使用单层直接馈电的结构，L 形地面的设计使得天线的复杂性大大降低，

省去了设计馈电网络的步骤；利用在方形切角贴片旁加寄生贴片耦合的方法扩展了天线

阻抗带宽和轴比带宽，从而变复杂的多层结构为单层机构。同时读写器天线的增益较高，

带宽能够完全覆盖 UHF RFID 频段，而且易于制造。可以将其固定在墙壁或栏杆上作为

读取标签信息的天线使用。
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第五章 宽带全向水平极化天线及其天线阵 

5.1 全向水平极化天线 

天线按照辐射方向的不同可以分为定向天线和全向天线。在无线通讯中，全向天线

发挥着重要的作用。水平极化全向天线指的是一种在水平面内 360度都均匀辐射的天线，

也就是说在水平方向上无方向性，在垂直方向图上表现为有一定宽度的波束，波瓣宽度

越小，增益越大。在移动通信系统中一般用于作为郊区的基站，覆盖范围广。与机械扫

面天线和相控阵天线相比，全向天线有其突出的优点：结构简单、制作成本低。 

常见的全向天线一般为垂直极化天线，例如锥形振子、单极子等，水平极化的不多。

然而水平极化全向天线却有着独特的应用。如在无线通信系统中，利用全向天线可实现

360°范围内较好的全向辐射特性，或者在电视广播领域中，电视的发射信号大部分是

采用的水平极化。在城市或者室内无线环境中，虽然基站发射的都是特定的极化信号，

比如常见的垂直极化信号，但是很难直接传播到移动终端，一般要经过多径传播才能到

达移动终端。在传播的过程中，极化要发生旋转，可能既有水平极化信号，又有垂直极

化信号。可以考虑在移动终端安装一个水平极化天线和一个垂直极化天线，从而获得较

好的接收信号。或者在发射端和接收端分别安装两个天线，一个水平极化天线和一个垂

直极化天线，以得到两个不相关的信号，这就是极化分集，它正是利用了空中水平路径

和垂直路径的不相关性来实现抗快衰落的。据研究，发射端和接收端都采用水平极化天

线的系统比发射端和接收端都采用垂直极化天线的系统可以多获得平均 10dB 的功率[43]。

因此研究水平极化全向天线有着重要的现实意义。 

目前针对水平极化全向天线也做了大量研究。常见的形式有圆柱缝隙阵[44]-[46]、圆

柱微带阵[47],[48]、Alford 环[49]-[53]等形式。众所周知，垂直放置的缝隙天线和振子天线具

有相同的辐射方向图，但极化方式为水平极化，因此通过在圆柱上沿圆周开多个轴向缝

隙可实现水平极化全向辐射。此类天线可在较宽频带内实现阻抗匹配，但轴向方向上尺

寸较大（大于两个波长）。圆柱微带阵将多个相同的水平极化微带天线绕成一圈，共形

于圆柱表面，这类天线体积小、重量轻，但微带天线固有的窄带特性限制了此类天线的

广泛应用。Alford 环天线利用同向电流环实现水平极化全向辐射。此类天线具有平面结

构，尺寸小，当利用 Alford 环来实现水平极化全向辐射时，要得到近似均匀电流环的辐
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射，振子需要按圆环排布，且振子长度需要小于半个波长来保证电流的同相分布。振子

个数越多，电流分布越均匀，但这样会在阻抗并联的时候带来困难。以上几种实现全向

水平极化的方式大多表现在带宽的限制上，或者即使有足够的阻抗带宽却不能同时获得

很好的水平面全向性。接下来我们将提出一种利用微带-缝隙耦合结构增加天线带宽的

方式实现宽带全向水平极化天线。 

5.2 天线结构 

本节将提出一种新型的宽带全向水平极化天线及其阵列。天线结构如图 5-1(a)所示，

图中上层橙色部分是一个宽带馈电网络。馈电网络是由四个宽带巴伦和一个阻抗匹配电

路组成的。天线的下层黄色部分是四个弧形偶极子。天线的原始结构如图 5-2 所示，这

是一个改进的带有集成巴伦结构的印刷振子。馈线为 50Ω且终端开路，另一端接同轴线

馈电，等效馈电点在馈线与振子缝隙的交叉处，实现了微带-缝隙耦合结构。每个宽带

巴伦由印制在介质板正反两面的微带线和槽线组成，这种微带-缝隙耦合结构可以保证

在较宽的频带内实现阻抗匹配。图 5-1(a)中的天线是由四个图 5-2 中的天线组成的，同

时将印刷偶极子的臂改造成弧形，从而组成一个圆环，单个弧形印刷振子长度约为半个

波长。接下来需要对天线的馈电网络进行重新设计。图 5-1(a)中的天线，馈线的中心位

置需要接 50Ω 同轴线，所以中心位置的输入阻抗需要设计为 50Ω。馈线网络由四个支路

并联组成，故每个支路应该具有 200Ω 的输入阻抗。振子的等效馈点在缝隙与馈线的交

叉处，所以此处的输入阻抗应为 50Ω。因此，在天线中心点与交叉点之间需要一段特征

阻抗为 100Ω（  10020050 ）四分之一波长变换线来实现阻抗变换。天线采用

的介质材料为 Rogers 4003，介电常数为 3.55，介质板直径为 100mm，厚度为 0.8mm。

图 5-1（b）给出了 2 GHz 时环天线上的电流分布，可看到为一个近似等幅同相电流环分

布，保证了良好的水平极化全向辐射特性。 
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(a)                                    (b) 

图 5-1 宽带水平极化全向天线 (a) 俯视图， (b) 2 GHz 时电流分布图 

  

 

图 5-2 带有巴伦结构的印刷偶极子天线及其等效电路图[54] 

    在设计了宽带全向水平极化天线单元之后，为了扩展其实际应用，将该天线单元作

为阵元设计出一个八单元的阵列天线。如图 5.3(a)所示，八个天线单元沿直线依次排列，

天线单元所在平面与阵轴垂直，阵元间距设计为  ，为了提高阵列的增益，在天线的两

端加装两个圆形金属反射板，反射板与天线的距离为 Sr，直径为 Dr。此阵列通过一个

一分八的功分器进行馈电，如图 5-3(b)所示，功分器和天线单元间通过同轴线进行连接。 
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(a)                            (b) 

图 5-3 阵列天线及馈电网络模型 

5.3 仿真结果及分析 

5.3.1 天线单元的仿真结果及分析 

本节将讨论在上节中提到的宽带全向水平极化天线及其天线阵通过软件仿真优化

的结果。与其他全向水平极化天线相比，本设计的优势在于天线的频带宽度和全向性都

得到了很好的满足。 

图 5-4 是天线单元的 S11 仿真结果，此天线工作在 1.69 -2.22 GHz，-10dB 频带宽度

为 31﹪，覆盖了目前工作在 2 GHz 附近的 2G/3G 系统所需频段，例如， DCS1800 

(1710-1880 MHz), PCS1900 (1850-1990 MHz), and UMTS (1920-2170 MHz)。天线由于其

微带-缝隙耦合结构的设计，使得在较宽的频带内实现阻抗匹配。图中显示天线出现两

个谐振点，而且在较宽的频段内天线的回波损耗在 15dB 以上。 

图 5-5 给出了该天线单元的增益的仿真结果，天线的增益在工作频带范围内大于

0.5dBi，并且随着频率的增大而减小[55]。 

图 5-6 给出了测试得到的在 2GHz 时候的辐射方向图的仿真结果，可以看出，此天

线的辐射方向图类似于偶极子的辐射方向图，但是辐射方式为水平极化。在水平面上，

此天线在整个工作频带内（1.7-2.2 GHz）的不圆度均小于 0.5dB，极化隔离度大于 20dB。 
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图 5-4 回波损耗的仿真结果 

 

图 5-5 天线单元增益的仿真结果 

 
(a)                                   (b) 

 图 5-6  2GHz 时天线方向图（仿真结果）(a) E 面 (b) H 面 

5.3.2 阵列天线的仿真结果及分析 

图 5-7是天线阵的 S11参数的仿真结果，图中天线阵的工作频段为 1.65GHz-2.23GHz，
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频段内的回波损耗较单个单元大。图 5-8 是天线增益的仿真结果，八单元阵列的增益在

10dBi 以上，增益随频率增大而增大。图 5-9 和图 5-10 是阵列天线在低频、中心频率、

高频处的方向图仿真结果，图 5-9 显示的是 E 面，图 5-10 显示的是 H 面。从图中可以

看出，水平面表现出很好的全向性，垂直面主瓣与旁瓣的电平差均在 13dBi 以上，交叉

极化电平也较小。 

阵列间距增大可以增大阵列的增益，但是过大的阵元间距可能会导致方向图出现栅

瓣。图 5-11 给出了阵元间距  对增益和垂直面方向图的影响，间距越大则增益也越大，

副瓣电平也随之增大，为了在不出现栅瓣的情况下使得阵列获得较大的增益，这里选取

的阵元间距  =0.8λ0（λ0 为中心频率所对应的自由空间波长）。 

另外，为了继续增加阵列天线的增益，在阵列天线的阵轴的两端加装了两个圆形金

属反射板，其中一端的反射板可由功分器的金属地来代替。图 5-12 给出了反射板直径

（Dr）和与天线单元间距（Sr）对增益的影响。此处选取 Dr=1.1λ0 ，Sr=.75λ0。 

 

图 5-7 阵列天线 S11 的仿真结果          图 5-8 八单元阵列天线的仿真增益 

 

 
(a)  
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（b） 

 
(c) 

图 5-9 阵列天线不同频率点的 E 面方向图（仿真结果）：(a) 1.7GHz (b) 2.0GHz (c) 2.2GHz 

 

                                   (a) 
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                                   (b) 

 

                                   (c) 

图 5-10 阵列天线不同频率点的 H 面方向图（仿真结果）：(a) 1.7GHz (b) 2.0GHz (c) 2.2GH

 

(a)                                    (b) 

图 5-11 阵列间距对天线阵增益和 H 面方向图的影响 
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图 5-12 反射板直径和与阵元之间的距离对阵列增益的影响 

5.4 本章小结 

本章提出了一种宽带全向水平极化天线，并且利用该天线作为阵列单元构造了一个

八单元阵列。该天线是由四个集成巴伦的印刷偶极子天线组合而成，应用了微带-缝隙

耦合结构，使得该设计具有较宽的带宽。另外，该设计剖面低、外形美观，且有较好的

性能。与其他全向水平极化天线相比，该设计同时具备宽带和良好的全向性这两方面的

优势。 

本章所提到的天线是在全旭林博士的指导下完成的，作为其助手，文中只给出了该

天线及其阵列的性能仿真结果。从结果中可以看出，该天线的工作频率为 1.7GHz-2.2GHz，

覆盖了目前工作在 2 GHz 附近的 2G/3G 系统所需频段，例如， DCS1800 (1710-1880 

MHz), PCS1900 (1850-1990 MHz), and UMTS (1920-2170 MHz)。并且，仿真结果中该天

线具有良好的全向性，不圆度仅为 0.5dB。此外还给出了该设计的八单元直线阵列的性

能仿真结果，阵列的增益在 10dBi 以上，仍然具有很好的带宽和全向性。接着讨论了阵

元间距对天线增益及方向图的影响，并以此为依据选取了阵元间距。最后为了进一步增

大天线增益，在天线两端增加了圆形反射板，并根据仿真和优化的结果选取了反射板直

径和反射板与阵元的最短距离。 
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结论 

微带天线的馈电方式是从一开始的直接接触馈电，再到后来的耦合馈电，最后衍生

出两种方式结合使用的过程。耦合馈电与直接接触馈电相比，不仅易于制造和优化参数，

还可以更容易调节天线的输入阻抗，扩展天线带宽，抑制表面波的不利影响，保证较好

的极化纯度。在目前微带天线向小型化、宽带化发展的大趋势下，耦合馈电正在成为最

为流行的馈电方式。本文围绕耦合馈电和寄生贴片在天线宽带化中的应用作为主题，对

此展开系统而深入的研究。 

首先，我们介绍了耦合馈电的分类和发展过程，并与直接接触馈电方式做了对比。

阐述了微带天线辐射和耦合的相关理论，包括天线的基本电参数、微带天线辐射的分析

方法，耦合的机理等。为下一步天线设计打下理论基础。 

其次，在介绍了串馈直线阵的一些相关理论之后，提出了一个耦合串行馈电微带贴

片天线阵，并且分别设计了四、八、十二、十六元阵。该阵采用临近耦合馈电的方式拓

宽了天线的带宽，而且在工作频带内波束指向偏离的角度在   以内。 

再次，将前面的阵列天线贴片替换为切角方形贴片，设计了圆极化耦合串行馈电微

带贴片天线阵；再利用耦合寄生贴片扩展了一个圆极化 RFID 读写器天线的阻抗带宽和

轴比带宽，使之完全覆盖了超高频 RFID 系统工作频段。 

最后，我们介绍了全向水平极化天线的概念和应用价值。并且提出了一款宽带全向

水平极化微带天线和天线阵，该天线工作在 1.7 -2.2 GHz，覆盖了目前工作在 2 GHz 附

近的 2G/3G 系统所需频段。由于天线采用了一种微带-缝隙耦合的结构，是该天线能够

实现宽带的主要因素。 

本文主要提出了两个耦合串行馈电微带贴片天线阵、一个宽带圆极化 RFID 读写器

天线和一个宽带全向水平极化天线及天线阵，取得了一些成果，但由于时间不足和研究

理论的缺乏，也有很多缺点和需要改进的地方： 

1. 第三章中的天线在实际制作中存在较大误差，导致实测结果和仿真结果相差较

大，并不能很好的验证该天线的性能。另外，四单元阵列设计时，没有很好的

调节输入阻抗，使其没有像其它几个天线阵一样出现双谐振。 

2. 第四章中圆极化耦合串馈阵列由于馈线设计不合理，造成过多的杂散辐射，圆

极化角度也相对较小，天线方向图也未满足预期的设计要求。需要进一步完善
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设计，并且进行实际测量。 

3. 第五章中宽带全向水平极化天线只给出了仿真结果，没有对天线的性能进行实

际验证。 

虽然文中提到的天线均通过耦合的方式获得比较宽的带宽，但未能针对实际天线进行耦

合机理的分析，以后可以在相关方面做进一步的研究。 

综上所述，深入研究耦合馈电的方法和技术，采用合理的馈电方式，将有效提高天

线的综合性能。馈电方式的研究进展将极大地发展天线的设计方法，对天线的研究也将

起到更大的作用。 
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