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摘要!针对传统毫米波
dC

频段卫星通信接收发射多天线带来的高功耗*大体积问题&提出了一种新型的磁电偶极

子天线单元$首先采用两个不同高度
@

型馈电结构在时间维度对偶极子进行交替馈电&并且将电偶极子与磁偶极子进行

垂直摆放设计&通过矢量叠加可以计算此方式后瓣辐射低&增益高且方向性好$最后在传统矩形偶极子贴片的情况下优

化了电偶极子贴片的形式&提出了叶子型贴片结构&并且中间打孔&从而使得天线带宽能够从
&(>&1 ŴU

到
%">) ŴU

$

在驻波比
+\-

+

"

的情况下&相对带宽达到
0%?

$天线的最大增益为
(>"%MV9

$不仅几乎实现了二倍频&且后向辐射

低&后向增益
+

Z"#MV9

$由于此天线单元带宽包含
dC

频段卫星通讯上下行两个频段&从而可以根据此天线单元制作收

发一体天线&从而减少了天线数量&简化了天线系统结构&降低了天线功耗$

关键词!磁电偶极子$宽带$低后瓣$低剖面$阵列单元$收发一体
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引言

随着无线通讯技术的发展&大容量*高速率*低延

迟的信息传输越来越受到人们关注&且由于微波低频段

已经被大量占用&此时毫米波频段逐渐进入人们视野%

毫米波频段相比于低频段有着宽频带与大信道容量的优
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&

(

%正由于这些良好的优势&为毫米波频段带来的很

多应用&例如第五代移动通信技术'

"

(与毫米波卫星通信

技术%

随着无线通信技术向毫米波频段的快速演进&高频

天线的小型化与高效率设计已成为现代电磁领域的重要

研究方向%作为
$̂

通信*卫星系统及高分辨率雷达等

前沿应用的核心组件&毫米波天线需要在有限物理尺寸

下实现优异的辐射特性&以满足高增益*宽带*低剖

面'

%0

(的严苛要求%然而&传统天线&例如微带贴片天

线'

()

(

&电偶极子天线'

&#&&

(

&在毫米波设计中面临挑战&

一方面&电磁波在导体与介质中的趋肤效应与表面波损

耗随频率升高而恶化$另一方面&对于宽带与低剖面的

特性&传统天线实现其中一方面容易&但很难将二者相

结合设计%

对于偶极子天线&也是一种基本天线模型&可分为

电偶极子天线与磁偶极子天线%虽然电偶极子天线与磁

偶极子天线有着宽带*全向辐射等良好特点&但是其方

向图并不对称&比如对于电偶极子而言&其
0

面方向

图是 6

'

5字形的&而
I

面是全向辐射的$对于磁偶极

子天线&其
0

面是全向辐射的&

I

面是 6

'

5字形的&

由此&两种偶极子天线是互偶对称的$同时&对于宽带

特性而言&其带宽相比于其它基本天线虽然更宽&但是

由于自身结构的因素&若想实现
"

倍频甚至
%

倍频还是

有着些许难度%

此时&如果能将电偶极子天线与磁偶极子天线合二

为一&使二者在方向图上互补&就可设计成磁电偶极子

天线&该天线不仅实现了
0

面与
I

面都为全向辐射&

还使得天线通过增加谐振点的方式拓展了天线带宽&甚

至能通过二者互偶的特显实现低后瓣和良好的方向性&

由此看来&磁电偶极子天线在毫米波频率有着良好的自

身优势%

当下已经有很多磁电偶极子天线被设计出&正是由

于电偶极子与磁偶极子方向图互补的特点&故文献

'

&"

(最早提出了磁电偶极子天线%该天线的电偶极子

与磁偶极子呈现垂直摆放&此天线成为了磁电偶极子天

线最早的原型%文献 '

&%

(将两个电偶极子竖直放置在

横向的缝隙两侧从而达到磁电偶极子的效果%文献

'

&1

(在原本的天线模型上进行了改进&提出了一种更

加方便实用的磁电偶极子&此天线以缝隙等效为磁偶极

子&缝隙的两边各放置一个弯折的
@

型导线作为电偶

极子&但是此天线工作带宽较窄%

文献 '

&$

(提出了经典的型探针磁电偶极子天线&

该天线磁偶极子由一对垂直且与地板相连的四分之一波

长的金属壁组成&电偶极子为平行于地板的两个四分之

一波长的矩形贴片%基于此模型的天线宽阻抗带宽达到

了
1%>'?

&最大增益达到了
'>"MV9

&为后续的类共面

波导 !

K̀ \

&

6L

;

HC7CFRCQI

E

P9MI

"馈电的磁电偶极子奠

定了基础%

文献 '

&0

(又将上述天线进行了改造&针对文献

'

&$

(提出的天线模型四分之一波长金属壁剖面较大问

题&引入折叠天线理论&创新性的对垂直方向的四分之

一波长短路贴片改进为折叠短路贴片&并由同轴线进行

馈电%此天线中心频率为
">$)^WU

&剖面高度仅有

#>&(%

&

&在
+\-

,

&>$

时的阻抗带宽超过
$1?

&且平

均增益为
'>0MV9

%

对于移动通信而言&随着将
"1^WU

以上的频段归

入
$̂

通讯&毫米波频段进入大众视野&广泛被人们关

注&但是&毫米波频段已经超过了
%#^WU

&随着频率

的增加&磁电偶极子天线的尺寸需要相应缩小&这对于

天线加工提出了更高的要求%文献 '

&(

(提出了一种
@

型馈电结构的磁电偶极子天线&该天线采用
K̀V

板材

加工实现&且由于介质基板中无法加工连续的金属壁&

故作者等人开创性的用金属通孔代替金属壁&起到了类

似的效果&该天线在的频率范围为
$#

"

(#^WU

&阻抗

带宽为
%%?

&带内平均增益为
(>$MV9

%

文献 '

&'

(提出了一种基于
@

型探针馈电的磁电

偶极子天线&该天线由四个矩形贴片*四组通孔和一个

@

型探针组成%每组通孔由
%

个金属镀孔组成&位于矩

形贴片内角附近&通孔的高度为四分之一波长%

@

型探

针由一个镀通孔和一个贴片组成&其耦合馈电原理类似

于共面波导馈电&实现了同时激发电偶极子和磁偶极

子%基于此模型的天线可以实现
$&?

的阻抗带宽和平

均
'MV9

的增益&同时
0

面与
I

面的交叉极化都小

于
Z"#MV

%

文献 '

&)

(在文献 '

&'

(提出的天线基础上&增加

了一个
@

型探针&提出一种双
@

型磁电偶极子天线&

该天线的工作原理与单
@

型探针的磁电偶极子天线工

作原理几乎一致&只是两个
@

型探针在时间维度上交

替对偶极子进行馈电&并能够根据馈电的相位差控制辐

射电磁波的圆极化特性%作者等人利用此天线制作了一

个
1l1

的阵列天线&此天线能够包括整个
dC

波段

1$?

的重叠阻抗带宽*最大增益
&0>&MV9

和超过
(#?

的辐射效率%

文献 '

"#

(提出了一种工作在
G

波段的
'l'

双极

化全金属磁电偶极子天线阵列&天线单元通过十字形缝

隙结构馈电&并通过三层介质基板结构&实现了天线
Q

方向和
X

方向的双线性极化%作者将
1

个
"l"

阵列设

计成
'l'

阵列天线&其
E

:

&&

E

和
E

:

""

E+

&#MV

频率

范围为
%1>(

"

%)>(^WU

&并且具有
&%>1?

的相对带

宽&辐射方向图的
0

面和
I

的
c̀ 2

均高于
")MV

%

虽然随着人们深入的研究&磁电偶极子天线获得了

迅速发展&但是&在毫米波卫星通信领域&上述的磁电
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偶极子天线带宽都无法包含毫米波卫星
dC

频段上下行

两个频段&文献 '

&)

(虽也是双
@

型馈电结构&但是

其工作带宽为
"1

"

1#^WU

&并不能够覆盖毫米波卫星

通讯上行与下行两个频带%如果能设计一种能够包含这

两个频段的天线&就有实现收发一体的可能&减少了天

线的使用数量&这对于降低整体天线功耗&降低天线体

积有着重要意义%

本文提出了一种面向毫米波卫星天线收发的磁电偶

极子天线单元&该天线的辐射结构由金属贴片与金属通

孔组成&并由两个
@

型贴片为天线进行馈电&经过仿

真&证实此天线拥有更宽的带宽&包含了毫米波卫星通

信上下行两个频段&让毫米波卫星通信的收发一体有了

可能%

@

!

天线选择

传统天线包括单极子天线*偶极子天线*贴片天

线*八木宇田天线*抛物面天线*螺旋天线与喇叭天

线等%在本研究中&旨在设计一个宽带
dC

频段天线&

故在天线选择上&宽频带为首要考虑且保证的天线参

数&其次小型化低剖面为目前天线的发展趋势&这有

利于后续进行单元组阵&故另一个天线因素应当考虑

低剖面%

在带宽方面)对于传统天线&带宽普遍较窄&例如

微带天线带宽通常为
"?

"

$?

&单极天线带宽通常为

$?

"

&#?

&半波偶极子天线带宽通常为
&$?

"

"#?

%

而磁电偶极子天线由于自身同时包含电偶极子天线与磁

偶极子天线&从而自带两个谐振点&在宽带上相比于其

它天线更有优势&且通过设计可以分离两个谐振点&故

磁电偶极子天线本身有着更宽的带宽%

在剖面方面)对于
">1^WU

的八木宇田天线&其

剖面高度高达
"6O

&对于抛物面天线&其剖面高度甚

至能够达到
#>%O

&而磁电偶极子天线由于自身结构的

原因&本身有着低剖面高度&若通过折叠天线的方式进

行设计&剖面高度甚至能够达到
#>#"

&

&这对于天线小

型化&单元组阵都有着优势&故磁电偶极子天线在剖面

上也有着明显的优势%

对于圆极化方向&以微带贴片天线为例子&需要通

过对矩形贴片切对角等方式产生圆极化&而对于双馈磁

电偶极子天线&由于馈电端口可以自由控制&故此天线

产生圆极化只需要保证两个馈电端的相位相差
)#

度即

可&故左旋圆极化波与右旋圆极化波完全可以自由控

制&相比于微带贴片天线有着极大的便捷性%

对于相控阵天线单元方向&由于磁电偶极子天线本

身有着高增益&宽带&方向性好&低后瓣&低剖面的优

点&故以磁电偶极子为单元的相控阵天线的方向性指向

好&增益集中&且后瓣低%

综上所述&磁电偶极子天线在带宽&剖面&组阵&

圆极化等方向对比传统天线都有着明显的优势&而对

于
dC

频段毫米波卫星通信&其上行发射频段为
"(>$

"

%&^WU

&下行接收频段为
&(>(

"

"&>"^WU

&若需要

单天线做到收发一体&则需要此天线带宽至少为
&(>(

"

%&^WU

&故磁电偶极子天线为一个不错的选择%

B

!

天线原理

BA@

!

两种偶极子垂直摆放实现高增益

在空间坐标系中&对于一个中心在原点&且处于
R

轴上的短电偶极子&其球面坐标系下的电场与磁场的表

达式)

0

,

#

HJ

1

%

"

1)

6LJ

,

/

,

"

$

-

,

' (

%

8

$-

/,

!

&

"

0

,

#

HJ

1

%

&

)1

J97

,

-

/

"

,

)

/

,

"

$

-

,

' (

%

8

$-

/,

!

"

"

I

-

#

HJ

1

%

J97

,

-

/

,

)

&

,

' (

"

8

$-

/,

!

%

"

!!

可以看出&式 !

&

"至式 !

%

"都与距离
,

有关系&

故可根据
,

的大小&也就是场点的远近进行分类&分为

远区场和近区场%

/,

K

&

为远场区&此时只保留式 !

&

"至式 !

%

"的

&

0

,

项&此时远场区的表达式为)

I

-

#

-

HJ

"

.

,

J97

,

8

$-

/,

!

1

"

0

,

#

-

HJ

"

.

,槡
+

1

J97

,

8

$-

/,

!

$

"

0

,

#

#

!

0

"

I

,

#

I

,

#

0

-

#

#

!

(

"

!!

通过式 !

1

"至式 !

(

"可以看出&电偶极子在远场

区只存在
I

-

与
0

,

两个分量&且二者相位相同%

将公式中的一些参数值按照标准值设置好&电偶极

子的
0

面与
I

面的波瓣图可以通过
X=B@=V

画出%

对于远场区&电偶极子的
0

面波瓣图表达式就是归一

化的
0

,

&且
I

面波瓣图为其三维波瓣与
!6

.

面的切面

图&根据其
0

,

的公式&可以判断出其
I

面波瓣图为一

个圆&如图
&

所示%

对于磁偶极子&其可等效为一个电流环&我们只研

究其远场区&通过互偶原理可知&其
0

面为电偶极子

I

面&

I

面为电偶极子
0

面%

先假设一段长为
J

的磁流元&

J

L.

&此时可认为磁

流元上的磁流
H

%

幅值与相位处处相等%根据电磁对偶

性原理&得到磁流元远场区表达式)

0

-

#$

-

H

%

J

"

.

,

J97

,

8

$-

/,

!

'

"

I

,

#

-

H

%

J

"

.

,槡
1

+

J97

,

8

$-

/,

!

)

"

!!

磁偶极子与电偶极子一样&为一小节磁流元&但是

!
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面向毫米波卫星天线收发的磁电偶极子天线测控单元 #

&"(

!!

#

图
&

!

电偶极子
0

面与
I

面波瓣图

本身是不存在的&虚拟的&但是它可通过等效原理来实

现%其等效为一个小电流环&小电流环的远场区表达式)

0

-

#

-+

CH

"

.

,

J97

,

8

$-

/,

!

&#

"

I

,

#$

)

+

CH

"

.

,槡
1

+

J97

,

8

$-

/,

!

&&

"

!!

对于小电流环&其
I

面波瓣图为其
I

,

归一化表达

式&

0

面为与
I

面相垂直的一个圆&如图
"

所示%

图
"

!

磁偶极子
I

面与
0

面波瓣图

磁电偶极子由电偶极子与磁偶极子组成&在研究磁

电偶极子时&可以将二者拆开&分别研究电偶极子与磁

偶极子性质&然后再将二者合并&得到磁电偶极子的

性质%

对于一个等幅且相互垂直的电偶极子与磁偶极子组

成的磁电偶极子&电偶极子与磁偶极子的
0

面波瓣图

矢量叠加后为一个心形&此心型波瓣图极为磁电偶极子

在此切面的波瓣图&公式如式 !

&"

"所示)

0

,

#

)

+

CH

"

.

,槡
1

+

)

-

HJ

"

.

,槡! "

+

1

W

J97

,

8

$-

/,

!

&"

"

!!

在
X=B@=V

计算时&需要将二者的矢量表达式相

加&为了简化
X=B@=V

运算过程&更快计算出相关结

果&在此处可以考虑转化成标量进行标量运算&观察式

!

$

"与式 !

)

"&对于两个互偶的电偶极子与磁偶极子&

在距离源点距离相等的场点相等处幅值相等&且最大幅

值相等&且对于电偶极子
0

面&其为 +八字形,结构&

其函数 !

$

"为正弦函数&而对于磁偶极子
0

面&如图
"

所示&呈圆形&大小为正弦函数 !

)

"最大值&故将二者

叠加即为磁电偶极子在此截面的波瓣图&如图
%

所示%

图
%

!

磁电偶极子
0

面相加波瓣图

由此得到&对于一个相互垂直摆放的电偶极子与磁

偶极子&由于二者自身的互偶性&导致磁偶极子天线先

天有着后瓣辐射低的优势&同时在由于二者矢量上相互

叠加导致其增益显著高于其它类型天线&从而口径效率

也显著高于其它天线&并在方向性上有着显著优势%

同样&

I

面矢量叠加的波瓣图也是心形&只是由

于磁偶极子相比于电偶极子垂直摆放&心形朝向相比于

电偶极子旋转
)#

度%

BAB

!

叶子型贴片

在天线设计上&为了拓宽天线的带宽&对传统的电

偶极子矩形贴片进行了修改&首先将矩形电偶极子修改

成 +叶子型,&同时在 +叶子,中间进行开孔&这两个

改动能够在保证电偶极子正常工作的同时&引入更多的

环形电流&中间的孔洞为短边&形成更短的电流路径&

从而增加高频谐振点&而 +叶子型,相比于矩形贴片产

生了更长的边界&此时等效电流的路径更长&对应更低

的谐振点&且由于单独一个谐振点带来的带宽较窄&故

通过参数优化&将 +叶子型,产生的新谐振点与电偶极

子和磁偶极子产生的谐振点重合&这样设计不仅能使得

谐振点处的驻波更小&且能够进一步拓展带宽%

BAC

!

双
F

型馈电结构

对于两个
@

型馈电结构&其作用是在不同的时间

段对天线的电偶极子与磁偶极子进行馈电&在结构上&

由于需要通过两个输入端口控制输入电流相位相差
)#

度&故两个
@

型馈电结构不能相连接&从而需要将二

者设计成不同的高度%其中一个
@

型馈电结构贴片与

+叶子型,贴片高度一致&另一个
@

型结构在高度上稍

低%由于此天线为介质基板天线&使用的国产树脂层压

板
-WBK%$#=

&此板材介电常数为
%>$#

&介电损耗为

#>##"#

&且由于工艺加工限制&此板材的厚度为可以

选择的固定值%在进行加工时&考虑将此天线加工成多

层天线&第一层为从地板到高度上稍微低一些的
@

型

!
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&"'

!!

#

馈电贴片位置&第二层为第一层顶端到天线的顶端&故

二者高度差只能为
#>&"(OO

&

#>"$1OO

&

#>$#'OO

%

固定
@"

的高度为
#>(0"OO

!

-WBK%$#=

板材能够实现

的高度之一"在
K+B

仿真软件中&对两个
@

型馈电高度

差进行扫参处理&并在图
1

中展示了模拟
+&&

参数%

图
1

!

双
@

型馈电不同高度下天线
+&&

参数

根据图
1

可以看出&在
%

种不同的高度下&在高度

差
#>&"(OO

时效果最好&此高度下天线大部分频率都

在
Z&#MV

以下&带宽最宽&且通过对比发现&随着两

个
@

型馈电结构高度差的降低&天线的驻波更好&带

宽更宽&经过分析&此高度差可以使两个输入端口互偶

降低&增加天线的隔离度&且
@

型馈电结构的作用就

是将其贴片上的电流通过类似
K̀ \

的方式馈电到偶极

子贴片上&影响
K̀ \

馈电效率的一个直接因素就是馈

电贴片与被馈电贴片的距离&过远的距离会直接影响馈

电效果&在此处距离可以由高度差表示&由于高度差并

不大&因此高度带来的馈电损失问题显得并不严重%

BAI

!

工作时天线表面电流分布

此天线在工作时&两个
@

型馈电结构在时间维度

交替运行%以
"1>$^WU

为例&通过表面电流分析磁电

偶极子天线的运作方式%由于希望此天线辐射圆极化

波&故此天线馈电在设计上
"

端口相比于
&

端口有
)#

度相位延迟&导致两个端口馈电时间并不同步&相差

D

0

1

%将天线一个周期进行拆分&在
#

时刻&其表面电

流分布如图
$

所示%

根据图
$

可以看出&在
#

时刻&天线主要工作端口

为
&

端口&此时电流方向从端口流入
@

型馈电结构&

@

型馈电结构的贴片与两侧的电偶极子贴片形成类似共面

波导的结构&通过共面波导的工作方式&使得其两边的

两组电偶极子产生感应电流&从而产生相应的电磁辐

射&而另一个贴片此时电流较小&故其相对应的电偶极

子贴片上感应电流也微弱&可以认为此时将上一时刻感

应出的电荷进行释放&故此时相应的电荷通过与地面相

连接的金属通孔流入地板&且根据共面波导理论&

@

型

贴片两侧的电偶极子贴片感应出极性相反的电荷&故此

时其两侧金属通孔的电流方向相反&并与地板三者之间

图
$

!

#

时刻天线表面电流分布

形成环形电流&等效为磁偶极子&向外辐射电磁波%

在
D

0

1

时刻&其表面电流分布如图
0

所示%

图
0

!

四分之一周期时刻天线表面电流分布

由图
0

&

D

0

1

时刻&

"

端口有着明显的电流流动&

此时电流通过
"

端口流入
P

型馈电结构&此时刻其两边

的两组电偶极子工作&产生相应的电磁辐射&与
#

时刻

相似&另一个贴片两侧的金属通孔与地板形成环形电

流&此环形电流等效为磁偶极子&向外辐射电磁波%

图
(

为此天线在
D

0

"

与
%D

0

1

时刻的天线表面电

流图&在
D

0

"

时刻&电流通过
&

端口向外流出&此时

天线的工作方式与
#

时刻相似&只是电流方向相反&

正是由于电流正反的流动&与半波偶极子一致&天线

向外辐射电磁波%同理&

%D

0

1

时刻&电流通过
"

端口

向外流出&天线工作方式与
D

0

1

时刻相似&只是电流

方向相反%

C

!

几何结构

图
'

展示了天线的细节尺寸%

此天线包含一个矩形地板反射器&两个不同高度的

@

型馈电结构&

1

个四分之一波长的 +叶子型,开孔金

属铜贴片和四组四分之一波长的金属铜柱%天线介质基

板选择国产
-WBK%$#=

树脂层压板&天线的尺寸为

0>%l0>%l&>&1%OO

!

#>$"$

&

l#>$"$

&

l#>#)$

&

&

&

为中心频率
"$^WU

对应波长"%

1

个四分之一波长的

+叶子型,金属贴片的长度如图
'

所示&其中&每个叶

子型贴片中间进行了开孔%两个
@

型馈电结构如图
'

所

!
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面向毫米波卫星天线收发的磁电偶极子天线测控单元 #

&")

!!

#

图
(

!

天线不同时刻表面电流分布图

图
'

!

磁电偶极子天线结构

示&二者分别对两组磁电偶极子进行馈电&下端与同轴

线相连&进行同轴馈电%

1

组四分之一波长的金属通孔

如图
'

所示&每组中包含
$

个金属通孔&每组内角位置

金属通孔中心距离天线中心距离为
#>'1OO

&两个金属

通孔中心间距为
#>%0OO

&由于受到天线加工工艺限

制&金属通孔直径最小为
#>%OO

&此天线所有的金属

通孔直径均为
#>%OO

%详细尺寸见表
&

所示%

表
&

!

磁电偶极子天线详细尺寸

参数
&̀ "̀ %̀ 1̀ $̀ 0̀

值0
OO

"!#% &!0# &!1% #!$$ #!$$ #!%)

#!&0)

&

#!&%%

&

#!&&)

&

#!#10

&

#!#10

&

#!#%"$

&

参数
M& M" M9 @& @" +

值0
OO

#!%0% #!1$1 #!% #!%1 "!0 #!(($

#!#%

&

#!#%'

&

#!#"$

&

#!#"'

&

#!"&(

&

#!#0$

&

参数
W& W" ^

值0
OO

#!'') &!&1% 0!%

#!#(1

&

#!#)$

&

#!$"$

&

&

是此天线中心频点对应波长%

I

!

天线性能表现

根据图
'

所示的尺寸&在仿真软件
K+B

与
W.++

中进行了天线模型的搭建&边界条件设置为周期性边界

条件&网格划分使用四面体网格&仿真阈值为
#>#"

%

测量了天线的带宽&增益&

+\-

&

0

面与
I

面的方向

图%经验证&不论是
K+B

的时域有限积分法还是
W.++

的频域有限元法&其结果几乎一致%以下为
K+B

仿真

结果%

IA@

!

'

@@

与
'

BB

参数

图
)

与图
&#

分别为天线的
:

&&

与
:

""

参数&

:

&&

,

Z&#MV

且
:

""

,

Z&# MV

的 频 率 范 围 为
&(>&1

"

%">)^WU

&与文献 '

&$ &)

(提出的磁电偶极子天线

模型相比&此天线频段覆盖了毫米波卫星通讯上行与下

行两个频段&且经计算相对带宽为
0%?

&如此&为实

现天线毫米波卫星天线收发一体化奠定了天线单元

基础%

图
)

!

天线仿真参数图

IAB

!

0X2

与增益

所提出的天线的双端口驻波比在整个工作频带内小

于
"

&如图
&&

所示%此外天线的增益随着频率增加为

增长趋势&在
%">$^WU

处产生最大值为
(>""MV9

&整

体口径效率在
''?

左右&如图
&"

所示%此时随着天线

频率增加&电尺寸增大&频率过高产生高阶模&导致增

!
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#

图
&#

!

天线仿真参数图

益后续有所下降&不过对于此天线单元而言影响不大%

图
&&

!

天线双端口驻波比

图
&"

!

天线最大增益

IAC

!

方向图

分别取上行频段中心点
&)^WU

与下行频段中心点

")^WU

两个频点进行分析%

天线在
&)^WU

频率处的
&

端口的共极化与交叉极

化的
0

面与
I

面的波瓣图如图
&%

中 !

C

"所示&共极

化辐射的天线增益能够达到
">'%MV9

&且交叉极化小于

Z&)>1#MV9

%

同样的&天线在
&)^WU

频率处
"

端口的共极化与

交叉极化的
0

面与
I

面的波瓣图如图
&%

中 !

N

"所示%

共极化天线增益能够达到
">(&MV9

&且交叉极化小于

Z"#>1(MV9

%

图
&%

!

&) ŴU

双端口
0

面与
I

面波瓣图

天线在
")^WU

频率处
&

端口共极化与交叉极化
0

面与
I

面的波瓣图如图
&1

中 !

C

"所示%共极化天线

增益能够达到
0>%0MV9

&且交叉极化小于
Z"1>#(MV9

%

天线在
")^WU

频率处
"

端口共极化与交叉极化
0

面与
I

面的波瓣图如图
&1

中 !

N

"所示%共极化增益

能够达到
0>$)MV9

&且交叉极化小于
Z"$>(1MV9

%

对比以上两个频率不同输入端口的波瓣图&在两个

频率下&

0

面与
I

面对称性好&且得益于磁电偶极子

互偶的优点&

0

面与
I

面波瓣图有着高度的相似性&

且后瓣低&交叉极化小&综上所述&此天线有着良好的

性能%

J

!

实验结果与分析

经过仿真验证&该天线单元带宽范围为
&(>&1

"

%">)^WU

&几乎实现了二倍频&相对带宽为
0%?

%最

大增益处位于
%">$^WU

处&最大值为
(>""MV9

%后向

增益小于
Z"#MV9

&整体口径效率达到
''?

%且该天线

以共极化为主&交叉极化很低&后瓣低&天线波瓣高度

对称%

!
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面向毫米波卫星天线收发的磁电偶极子天线测控单元 #

&%&

!!

#

图
&1

!

") ŴU

双端口
0

面与
I

面波瓣图

最后回到理论部分对于波瓣图的讨论&现将理想磁

电偶极子天线波瓣图与本文设计天线
&

端口
0

面波瓣

图进行比对&结果如图
&$

所示%对比发现&对于理想

的互偶且相互垂直的电偶极子与磁偶极子&其
0

面波

瓣图呈现 +心形,&而此设计中的磁电偶极子天线
0

面

与心形产生一定的差距&其原因是因为对于两个相互垂

直摆放的互偶的电偶极子与磁偶极子&其二者产生的辐

射进行矢量叠加&后向的辐射几乎抵消&而正向的辐射

几乎为单个极子的二倍&故二者叠加后波瓣图呈现 +心

形,分布&由此得到&对于相互垂直摆放的磁电偶极子

天线理论上本身已经有着很低的后瓣%本设计波瓣图相

比于 +心形,有着更低的后瓣&但是整体并不呈现出

+心形,&经分析其原因有以下几点)首先一个端口与一

个
@

型贴片相连&且一个
@

型贴片对应其两侧的两组

相互平行电偶极子与一组与电偶极子垂直的磁偶极子&

而 +心形,波瓣图是由一组电偶极子与一组磁偶极子产

生&在数量上并不满足一对一的要求$其次由于天线的

小型化与紧凑设计问题&电偶极子与磁偶极子并不处于

同一高度&且在实际设计过程中也无法处于同一高度&

而 +心形,波瓣图的产生需要两种偶极子高度一致$最

后此设计为了获得更高的增益&还加入了地板&反射后

向电磁波&故相比于理想 +心形,波瓣图&此天线
0

面波瓣图虽然不完全像&但是后瓣辐射更低&增益更

大&有更高的方向性%

图
&$

!

理论状态下磁电偶极子心形波瓣图与此设计天线

&

端口
0

面波瓣图比对

K

!

结束语

本文提出了一种面向毫米波卫星天线收发的磁电偶

极子天线单元%通过双
@

型馈电结构和独特的 +叶子

型,偶极子贴片与特殊的开孔&实现了
0%?

的相对带

宽&小于
Z"#MV9

的后向增益与
(>"%MV9

的最大增益&

相比于其它磁电偶极子天线&在毫米波天线领域&此天

线单元工作频带包含了毫米波卫星通讯上行下行两个频

段&使得毫米波天线收发一体有了可能&这对于减少天

线数目&降低整体天线功耗&减少整体尺寸带来了可能

性&相信所提出的天线在毫米波卫星通信有着应用潜力%
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\3Ŷ W!=7IRR9MINC7MP79M9FI6:9L7CHC7,

:I77CIHIOI7:

'

/

(

!47:!

5

!O96FLR!L

;

:!:I6D7LH

&

"##0

&

&

!

&

")

%$ 11!

'

&0

(

*̂@

&

@Ad d X!=HLR,

;

FLG9HIOC

E

7I:LIHI6:F96M9

;

LHI

C7:I77C

'

/

(

!4***BFC7JC6:9L7JL7=7:I77CJC7M F̀L

;

C,

E

C:9L7

&

"#&"

&

0#

!

1

")

&0'1 &0')!

'

&(

(
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