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Abstract 
An UWB compact circular polarized antenna is presented in this paper. The H slot is used as aper-
ture to couple energy to patch antenna. This antenna has some advantages as wideband, small vo-
lum and performance in circularly polarizing, so it has broad appliance prosperity. This antenna 
operates from 2.2 GHz to 2.4 GHz, the relative bandwidth is 28.9% and the maximum gain is 5.74 
dB. This antenna can be used not only a single antenna but element antenna in the array antenna. 
It can be used in navigation and satellite communication. 
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摘  要 

本文提出了一种H缝隙耦合馈电的超宽带小型化圆极化天线。该超宽带天线具有频带较宽、体积较小、

圆极化性能较好等特点，应用范围很广。本次设计的天线工作频率范围是2.2 GHz~2.4 GHz，驻波相对

带宽达28.9%，频带内最大增益值为5.74 dB。该天线可以单独使用，也可用作相控阵天线的单元天线使

用，适用于导航和卫星通信领域。 
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1. 引言 

天线作为移动通信系统中的一环已受到越来越多的关注，天线作为一种能量转换器，将传输线或者

波导中的能量和自由空间中的电磁波进行转换。天线技术随着通信技术的发展不断地向着更高的层次演

进：由全向性向特定方向、由单一极化向双极化、由单频段向多频段、由单天线向多天线、由单波束向

多波束、由机械扫描向电控相扫、由低速低容量向高速高容量等方向发展。在众多的天线形式中微带天

线具有低剖面、易加工、容易集成等特性，本文设计的天线采用微带天线的形式，工作于 S 频段，作为

某种相控阵雷达天线的单元天线来使用。微带天线最初由 Deschamps 在 1953 年提出[1] [2]。圆极化天线

广泛地应用在导航、卫星通信等领域，圆极化天线相对线极化天线可以有效降低极化失配并可以抑制多

径干扰。本文中天线采用双 H 缝隙耦合馈电技术来实现天线的工作带宽宽带化，在文献[3]中对不同缝隙

的情况做了说明。 

2. 天线单元设计 

如图 1 所示为天线结构模型的示意图。天线的结构模型由三部分组成，辐射贴片部分、馈电网络部

分和金属腔体部分，前两者通过四个紧固螺钉安装在金属腔体上。其中辐射贴片部分由高介电常数的板

材组成，这样做的目的是使天线的尺寸变小。馈电网络部分由两部分组成，位于底层的 Wilkinson 功分器

和位于顶层的双 H 缝耦合馈电槽。Wilkinson 功分器输出两路等幅，相位相差 90˚的信号[4]。之后通过 H
形耦合馈电槽给上部的圆形微带天线进行馈电，产生一个宽带的圆极化天线[5] [6]。 

 

 
Figure 1. The structure of antenna 
图 1. 天线结构模型 
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相比于矩形贴片，圆形贴片有时更具有优势。比如在三角形栅格排列的阵列天线中，圆形天线更能

保持单元边界条件的一致性。一般利用腔体模型来分析圆形贴片[2]，其中圆形贴片的半径可以由以下公

式给出： 

π1 2 π ln 1.7726
2r

r
r

aH a
H

ε

=
  + +    

有效                            (1) 

其中为有效半径，可由公式(2)给出： 

2π
np

r

X c
r

f ε

′
=有效                                      (2) 

式中， npX ′ 为 n 阶贝塞尔函数 ( )nJ x 导数的零次项。对于最低次模 TM11，利用 11X ′  = 1.84118 产生类似

于方形贴片的线极化场。对于 TM01，利用 01X ′  = 3.83171 产生类似于单极子形式的方向图。 
图 2 中标示出了天线主要结构的尺寸，辐射贴片和馈电网络采用螺钉紧固于金属腔体内，这样起到

保护天线和便于装配在其他载体之上。馈电网络采用了威尔金森功分器，在功分网络的两路输出端得到

等幅，相位差为 90˚的信号，之后信号通过 H 缝隙对辐射贴片进行耦合馈电，实现了右旋圆极化的辐射

特性。这样馈电相比探针馈电的好处是：避免了探针馈电引入的电抗性以及探针形成的辐射场对微带天

线辐射场的影响，耦合馈电的方式还可以有效地将天线的带宽进行展宽，本文中所设计的天线工作频带

为：2.15 GHz~2.45 GHz，相对带宽为：22.8%，带内最大增益值为：5.68 dB。 
 

 
Figure 2. The size of the structure 
图 2. 天线结构尺寸 
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3. 功分网络设计 

本次天线的馈电部分采用的是威尔金森(Wilkinson)功分器，此类功分器的常见形式有微带线和带状

线，本文采用的形式为微带线。两种形式的功分器各有特点：微带线形式的功分器具有结构简单、易于

调试、成本低等特点；带状线形式的功分器具有易于屏蔽电磁干扰、成本较高等特点。由于本文所设计

的天线工作频率处于 S 频段，相对来说没有高频段天线对结构等敏感，所以本文采用了微带线的形式。

Wilkinson 功分器具有各个端口匹配、具有无耗的特性并且在输出端口实现了隔离的特性。输入端口的能

量通过 Wilkinson 功分器对两个 H 形缝进行馈电，能量最终耦合至顶部的辐射贴片进行辐射。功分器的

两个输出端口输出幅度相等、相位相差 90˚以实现天线的圆极化辐射特性。 
本文设计了一个等功分相位相差 90˚的 Wilkinson 功分器[7] [8]，如图 3 所示为该功分器的简化电路

模型。其中 Z1 = Z2 = 70.7 Ω，Z0 = 50 Ω，R = 100 Ω，其中 Z1 和 Z2 的电长度为四分之一介质波长(90˚
电长度)。当设计不同功率分配比的功分器时，两支路中的阻抗值 Z1 和 Z2 的取值决定于功率分配比，一

般要在他们和 Z0 之间增加一段阻抗变换段进行匹配。 
 

 
Figure 3. The circuit model of the Wilkinson 
图 3. Wilkinson 功分器电路模型 

4. 天线仿真与测试 

如图 4 所示为天线的实物加工图(俯视图)，为了便于安装在载体上，天线的接插件位于金属壳体的底

部。天线具有结构紧凑，体积小以及便于集成装配的特点，适用于组阵为大规模阵列天线。通过测试该

天线具有较宽的带宽，可以省去调试的过程并基本达到了免调的状态，为该天线大批量地应用于阵列天

线提供了便利性。图 4 中天线上的四孔通孔是将天线固定于金属底座上预留的螺钉孔，金属底座上的四

个孔是将整个天线单元固定于载体上预留的螺钉孔。图 5 为天线的馈电网络加工图，为了提高空间利用

率，网络的接插件使用了体积更小的 SMP 接头。PCB 板上的覆铜层使用了镀金工艺，并在焊接电阻处使

用了阻焊绿油以防止焊接式焊锡侵入电路上，馈电网络板四周都加载了金属化通孔来形成良好的接地。 
 

 
Figure 4. The material of object 
图 4. 天线实物图 
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Figure 5. The net of feed 
图 5. 馈电网络实物图 

 
超宽带天线(UWB Antenna)一般要求相对带宽大于 20%，或者绝对带宽大于 500 MHz，并且具有很

高的传输速率和较低的功耗等特点。下图 6 所示为天线总输入端口的驻波仿真和测试曲线，从图中可知

在频率 2040 MHz~2730 MHz 范围内，完全满足天线工作与 S 频段的要求。天线端口的驻波比小于 2，其

相对带宽达 28.9%，绝对带宽达到 690 MHz。 
 

 
Figure 6. The S11 of antenna 
图 6. 天线端口驻波 

 
下图 7 所示为天线总输入端口的驻波仿真和测试曲线，从图中可知在频率 1965 MHz~2595 MHz 范围

内，天线的轴比小于 3，其相对带宽达 27.6%，绝对带宽达到 630 MHz。 
下图 8 为天线在 φ = 0˚和 φ = 90˚时的仿真值曲线，天线的主极化和交叉极化方向图曲线。在本次设

计中，主极化为右旋圆极化，交叉极化为左旋圆极化。出图中可以看出，天线方向图的对称性较好且极

化隔离度较好，在增益最大值方向上极化隔离度达到了 26 dB。 
下图 9 为增益随频率变化的曲线，从图中可以看出增益值在 2.3 GHz 左右达到最大值。增益大于 3 dB

的相对带宽为 20.6%，绝对带宽为 480 MHz。 
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Figure 7. The AR of antenna 
图 7. 天线轴比 

 

 
Figure 8. The Radiation pattern of antenna 
图 8. 天线方向图 

 

 
Figure 9. The value of gain with the frequency 
图 9. 增益值随频率变化曲线 
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5. 结论 

本文设计了一种工作在 2.2 GHz~2.4 GHz 范围内的圆极化天线，该天线具有超宽带、小型化及结构

紧凑的特点。不论天线的驻波带宽还是轴比带宽(相对带宽)都达到了 20%以上，达到了超宽带天线的要

求。通过使用高介电常数板材，天线的尺寸也大幅度缩小。该天线可以单独使用，也可以通过大规模组

阵来实现相控阵天线，适用于导航和卫星通信领域。 
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