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一种星载Ｋａ频段圆极化振子天线阵列设计
①

常俊德，邢斯瑞，易　进

（长光卫星技术有限公司，吉林 长春１３００００）

摘　要：　针对Ｋａ频段卫星通信系统的需求，设计了一种应用于卫星通信的星载 Ｋａ频段圆极化振子天线

阵列．天线单元采用非对称双臂振子单元形式，十字交叉振子采用自相移结构来实现圆极化．天线阵列采用

三角形排布的方式，通过调整布阵时天线单元旋转相位，来实现阵列的右旋圆极化．仿真结果表明：天线阵

列驻波比除阵面四周由于边缘效应引起的驻波比偏大外，其余都小于１．５；天线阵列的轴比小于２．３ｄＢ；扫

描６０°时，天线增益下降小于５ｄＢ，表明天线阵列具有较高辐射功率．该天线阵列可作为相控阵天线的馈源，

在卫星通信系统具有良好的应用前景．
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０　引　言

现代化的科技进步使得无线通信无处不在，天
线的应用范围越来越广，在无线通信领域几乎都能
看到天线的身影．天线的发展过程也是由单个天线
的使用到很多天线组成阵列来增强天线的性能［１－２］．
阵列天线的应用很广，目前不仅应用于单一的增强

性能，还主要应用于电子扫描、合成孔径雷达、相
控阵天线等等．此外，天线的频段使用范围也已经
由低频段在向高频段发展，目前，星载阵列天线的
频段已由Ｘ频段逐渐向Ｋａ频段改变［３－５］．
常用星载毫米波天线主要有微带天线、振子天

线及波导天线３种形式．微带天线具有宽带、轻质、

易于加工和成本低等优势，但是微带天线阵面的防
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护设计比较复杂，而且对电性能影响较大［６］；波导
天线具有电性能高效、结构强度高，低频段加工工
艺成熟，单元互耦较小等优点，但在Ｋａ频段，其加
工难度大，内部的圆极化形成结构相对精细，不便
于将天线进行单独加工［７］；振子天线具有高效、加
载聚酰亚胺介质材料后的耐空间环境适应性强、可
以单独加工、采用旋转馈电后容易实现良好的轴比
等特性［８－９］．鉴于以上３种天线单元的优缺点，本设
计选择耐辐照加载聚酰亚胺材料的振子天线作为天

线阵列的基本辐射单元．
针对目前卫星通信系统高频段、宽带宽、宽

波束的需求［１０－１１］，本文设计了一种星载Ｋａ频段圆
极化振子天线发射阵列．天线单元采用非对称双
臂振子单元形式，选择耐辐照加载聚酰亚胺材料，
十字交叉振子采用自相移结构来实现圆极化．天
线阵列采用三角形排布的方式，通过调整布阵时
天线单元旋转相位来实现阵列的右旋圆极化．设
计的振子阵列天线可实现较好的圆极化、宽波束，
适合组阵，并且性能可靠、结构简单．

１　天线单元设计与仿真

天线单元采用非对称双臂振子单元形式，选
择耐辐照加载聚酰亚胺材料，接口为ＳＭＰ接口形
式，天线极化形式为右旋圆极化，天线单元尺寸
为６．７ｍｍ×６．７ｍｍ×６．５ｍｍ，天线单元结构如
图１所示．

图１　天线单元三维结构图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ａｎｔｅｎｎａ　ｕｎｉｔ

十字交叉振子通过两个在空间上相互正交的

幅度相等、相位相差９０°的电流形成圆极化辐射．
实现相位相差９０°可以通过双馈电结构实现，也
可以通过单馈电自相移结构实现．双馈电方式需
要９０°移相器或者馈电巴伦来实现圆极化，如采
用此种方式组阵，会增加馈电结构复杂度．因此，
本案采用单馈电自相移方式实现十字交叉振子的

圆极化．辐射振子本身取不同电长度时，其上电
流会变现出不同相位．当对称振子电长度接近半
个波长时，其输入阻抗近似纯电阻，加激励电压
时，馈电处电流的初始相位可认为是０°；若振子
长度小于半个波长时，其输入阻抗程容性，馈电
处电流相位相对于０°表现出超前性；若振子电长
度大于半个波长时，其输入阻抗会呈现感性，其
馈电处电流相位相对于０°表现出滞后性．
如图２所示，正交放置的振子同时馈电时，

适当调节两对振子的长度，可使其上电流相位差
正好满足９０°，两对振子相对于馈电点的摆放位置
不同，可产生左旋或者右旋圆极化辐射．设计中，

将两振子谐振频率调节到发射频段附近，并将长
臂和短臂位置互换，则辐射右旋圆极化波．

图２　十字交叉振子产生圆极化馈电方式
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利用ＨＦＳＳ仿真软件对天线单元进行性能仿
真，仿真结果如图 ３～图 ５ 所示，在工作频段

１９．２ＧＨｚ～２１．２ＧＨｚ内，驻波比小于１．２１，增益
大于６ｄＢ，带内轴比最低为０．１８７ｄＢ，在４１．５％的
频率带宽内，右圆极化的轴比均在２ｄＢ以下，表征
了天线单元具有很好的极化效率和极化纯度．

图３　天线单元驻波比曲线
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图４　天线单元轴比曲线
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图５　天线单元方向图

Ｆｉｇ．５　Ａｎｔｅｎｎａ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｐａｔｔｅｒｎ

天线单元实物加工出来后，对天线单元的方
向图进行实测，结果如图６所示．

图６　天线单元实测方向图
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通过图５和图６的仿真方向图和天线实测方
向图可以看出，天线单元实现效果较好，天线单
元实测增益和仿真结果相近，并且，天线单元在
波束边缘具有更好的增益效果．

２　天线阵列设计与仿真

２．１　天线阵列设计

天线阵列设计采用三角形排布的方式，如
图７所示，在不出现栅瓣的情况下，尽可能地将

单元的间距拉大，以实现较大的阵面增益，天线
阵面设计实现宽角（６０°）扫描范围．其不出现栅瓣
时的阵元间距可以用下式估算选取［１２］

ｄｘ ＝ ２λ
■３（１＋ ｓｉｎθ ）

，

ｄｙ ＝ ２λ
１＋ ｓｉｎθ

，

式中：λ是最高工作频率所对应的自由空间波长；

θ为最大扫描角度．

图７　阵面排布示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ａｒｒａｙ　ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

本文设计采用旋转馈电方式组成１６单元发射
天线阵列，阵列结构如图８所示，实物图如图９
所示．经计算得到阵列单元间距ｄｘ＝８．８ｍｍ，ｄｙ
＝１５．２ｍｍ．天线阵列选择多元法实现圆极化，具
体采用４个天线单元为一组，作为阵列基础单元
来实现宽角扫描圆极化阵列．对于发射右旋天线，
每个单元的右旋极化相位（以左下角单元相位为基
准）为９０°，０°，２７０°，１８０°．

图８　天线阵列结构图

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ａｎｔｅｎｎａ　ａｒｒａｙ

图９　天线阵列实物图

Ｆｉｇ．９　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｄｒａｗｉｎｇ　ｏｆ　ａｎｔｅｎｎａ　ａｒｒａｙ

２．２　天线阵列仿真

通过ＨＦＳＳ仿真软件对１６单元发射天线阵列
进行性能仿真，仿真结果如图１０～图１５所示．

２６２ 测 试 技 术 学 报 ２０２２年第３期



图１０　阵列法向驻波比曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ａｒｒａｙ　ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

图１１　阵列法向轴比曲线

Ｆｉｇ．１１　Ａｒｒａｙ　ｎｏｒｍａｌ　ａｘｉｓ　ｒａｔｉｏ　ｃｕｒｖｅ

图１２　阵列法相方向图

Ｆｉｇ．１２　Ａｒｒａｙ　ｍｅｔｈｏｄ　ｔｏ　ｇｅｔ　ａｌｏｎｇ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｐａｔｔｅｒｎ

图１３　阵列扫描６０°驻波比曲线

Ｆｉｇ．１３　Ａｒｒａｙ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　６０ｄｅｇｒｅｅ　ｓｔａｎｄｉｎｇ　ｗａｖｅ　ｒａｔｉｏ　ｃｕｒｖｅ

图１４　阵列扫描６０°轴比曲线

Ｆｉｇ．１４　Ａｒｒａｙ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　６０ｄｅｇｒｅｅ　ａｘｉｓ　ｒａｔｉｏ　ｃｕｒｖｅ

图１５　阵列扫描６０°方向图

Ｆｉｇ．１５　Ａｒｒａｙ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ａｔ　６０ｄｅｇｒｅｅｓ　ｐａｔｔｅｒｎ

通过仿真结果可知，阵列驻波比除了阵面四
周由于边缘效应引起的驻波比偏大外，其余都小
于１．５．在整个扫描空域内，天线阵列的轴比小于

２．３ｄＢ，表明天线具有很好的圆极化特性．通过方
向图仿真结果可以看出，扫描６０°时，天线增益下
降小于５ｄＢ，表明天线阵列具有较高的辐射功率．
天线阵列实物加工出来后，对天线阵列的方

向图进行实测，结果如图１６、图１７所示．

图１６　阵列法向实测方向图

Ｆｉｇ．１６　Ａｒｒａｙ　ｎｏｒｍａｌ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｐａｔｔｅｒｎ
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图１７　阵列扫描６０°实测方向图

Ｆｉｇ．１７　Ａｒｒａｙ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　６０ｄｅｇｒｅｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｐａｔｔｅｒｎ

通过图１６和图１７的天线实测和仿真方向图
可以看出，天线方向图中天线的增益实测和仿真
值相比，波束范围内误差在４ｄＢ内，波速边缘误
差在７ｄＢ内．结果表明，天线阵列的实现效果较
好，天线阵列实测增益和仿真结果相近，并且天
线阵列在波束边缘具有更好的增益效果．

３　结　论

本文针对Ｋａ频段卫星通信系统的需求，设计
了一种星载Ｋａ频段圆极化振子天线发射阵列，天
线阵列极化方式为右旋圆极化．除了阵面四周由
于边缘效应引起的天线阵列驻波比偏大外，其余
都小于１．５．天线阵列具有良好的圆极化特性和较
高的辐射功率．该振子阵列天线可实现较好的圆
极化、宽波束，适合组阵，并且性能可靠、结构简
单，在卫星通信系统具有良好的应用前景．
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