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摘  要 

本文提出一种用于5G通信的圆极化微带相控阵列天线。首先，提出并设计了一款双馈点的圆极化微带天

线单元，在无限周期阵中的仿真结果表明，该阵列单元在两个主平面实现 ± 30度的扫描，在3.4~3.7 GHz
频段内的反射系数S11 < −10和轴比AR < 3.5 dB。最后，设计了一款7 × 7圆极化微带阵列天线，仿真结

果表明，该阵列天线工作在3.4~3.7 GHz频段，在扫描范围内的轴比均小于3 dB，且在扫描范围内增益

变化平稳，实现了良好的圆极化扫描特性。 
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Abstract 
This article proposes a circularly polarized microstrip phased array antenna for 5G communica-
tion. Firstly, a doubly-fed circularly polarized microstrip antenna unit was proposed and designed. 
Simulation results in an infinite periodic array showed that the array unit achieved ± 30 degree 
scanning on two main planes, with a reflection coefficient of S11 < −10 dB and the axial ratio of AR 
< 3.5 dB in the 3.4~3.7 GHz frequency band. Finally, a 7 × 7 microstrip array antenna was designed, 
and the simulation results showed that the array antenna operated in the 3.4~3.7 GHz frequency 
band. The axial ratio within the scanning range is less than 3dB, and the gain changes smoothly 
within the scanning range, achieving good circularly polarized scanning characteristics. 
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1. 引言 

相控阵天线多采用线极化形式，然而与线极化相比，圆极化有诸多的优点[1] [2] [3] [4]：如圆极化可

以抑制雨雾影响、有效避免多径效应带来的衰减，同时能够减小极化失配带来的损失，而且圆极化天线

的信道容量更大，已广泛用于卫星导航[1]、移动通信[4]等领域。因此，圆极化相控阵天线在电子通信系

统会得到越来越多的应用。然而，圆极化阵列天线设计比较困难，这是由于天线单元组阵后，单元之间

的耦合往往会对轴比带宽产生较大影响。因而，如何能在相控阵天线中提出一种结构形式简单、馈电方

式简单，且具有圆极化特性的波束扫描性能的天线成为了当前的设计难点。 
在文献[5]中，作者提出了一种可以有效扩展频带的堆叠微带圆极化阵列，但其波束扫描范围较窄。

在文献[6] [7]中，使用宽波束宽度单元来获得较大角度的扫描阵列。在文献[8]中，使用了一种有效的馈电

网络来实现宽角扫描电阻匹配，但当扫描角度较大时，电性能会变得更差。此外，同心阵列也可以用于波

束扫描，但其轮廓相对较高[9]。在文献[10]中，提出了一种用于 3.4~3.8 GHz 频带的基站阵列天线。该阵

列的单元采用蝴蝶形状的，可以在实现 45 度的扫描波束，但阵中单元在较大角度扫描时反射系数较差。 
本文设计了一种圆极化微带相扫描控阵天线。通过加载金属解耦柱和加载缺陷地结构，有效地扩展

了微带天线单元的带宽和波束宽度。在所设计的单元的基础上，设计了一款 7 × 7 微带圆极化阵列天线。

该阵列天线工作在 3.4~3.7 GHz 频段，扫描在±30 度的轴比均小于 3 dB，且在扫描范围内增益变化比较平

稳，实现了良好的圆极化扫描特性。关于阵列设计和仿真结果的详细信息将在以下章节中介绍。 

2. 天线设计 

2.1. 天线单元结构与原理分析 

天线的几何结构如图 1 所示。图 1(b)为下部衬底(FR4 εr = 2.65, h1 = 0.8 mm)底部的一分二威尔金森功

分器。辐射贴片位于上部衬底(Rogers4003 εr = 3.55, h2 = 3.5 mm)的顶部。天线的圆极化性能是由采用两个

相互垂直的输入馈电点，在空间上产生 90 度的相位差，同时为保证两馈电点的入射波幅度一致，辐射贴

片采用关于两馈电点中心线对称的结构。位于基板中间的四个金属柱可以有效降低两个端口间的隔离度，

从而进一步提高天线的圆极化性能。微带天线是由辐射元、介质层和参考地组成，微带天线的具体尺寸

可以使用以下公式进行估算，贴片宽带 W，即： 
1
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式中，c 为光速。 
辐射贴片的长度 L 一般取 2gλ ， gλ 为波导波长： 
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考虑到边缘效应的影响，实际的辐射单元长度 cλ 应为： 

2Δ
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λ
ε

= −  

其中，有效介电常数 eε ，等效辐射缝隙长度 ΔL，计算公式如下： 
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通常，介质板的厚度 h 需要满足以下公式： 

0.3 2 h rh c f ε≤ π  

最终通过仿真优化，设计天线的具体参数为：L = 43.2 mm，W = 43.2 mm，R1 = 2 mm，L1 = 1.41 mm，

W1 = 1.5 mm，R2 = 1.1 mm，R3 = 2.25 mm，W2 = 2.7 mm，W3 = 1.5 mm，L2 = 16 mm，L3 = 7 mm，L4 = 3 mm，

L5 = 6 mm。 
 

 
(a) 

 
(b)                                                (c) 

Figure 1. Circularly polarized microstrip antenna unit 
图 1. 圆极化微带天线单元 
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如图 1(c)所示的是位于上部衬底采用了蚀刻缺地陷结构的地板[11]，缺陷地结构单元由一个圆孔和四

个枝节组成。四个缺陷地结构单元对称的嵌入在地板上，等间距地分布在贴片的四角底下。通过加载缺

地陷结构可以增大阵列单元在无限周期阵中的扫描角度。 

2.2. 天线单元仿真结果与分析 

利用 HFSS 电磁仿真软件中的主从边界设置单元，可以仿真无限大阵列中单元的电磁性能，图 2 显

示的是无线周期边界条件示意图。通过综合仿真和优化，确定了天线的所有结构参数，提出的圆极化天

线的性能如图 3和图 4所示。图 3为仿真天线在两个主平面扫描时的反射系数。结果表明，该单元在 3.4~3.7 
GHz 的整个工作频率范围内，±30˚扫描时两主平面的反射系数均小于−10 dB。图 4 为该天线单元在两个

主平面扫描时的轴比。在 3.4~3.7 GHz的频段内，该天线单元在两个主平面±30˚扫描时，轴比均小于 3.5 dB。
图 5 为两个主平面在 3.55 GHz 中心频率处的归一化辐射方向图。图 6 为天线在 3.5 GHz 时不同时间点的

模拟电流分布，可以清楚的看到垂直分支的相位差为 90˚，两个正交的 LP 波叠加辐射 CP 波，此外，电

流在四个相邻的时间点沿顺时针方向流过辐射贴片。从图 3~6 可以看出，该天线单元具有良好的左旋圆

极化性能。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of periodic boundary conditions 
图 2. 周期边界条件示意图 

 

 
(a) φ = 0˚                              (b) φ = 90˚ 

Figure 3. Reflection coefficient of array units at different scanning angles 
图 3. 阵列单元在不同扫描角度下的反射系数 
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(a) φ = 0˚                              (b) φ = 90˚ 

Figure 4. Axis ratio of array units at different scanning angles 
图 4. 阵列单元在不同扫描角度下的轴比 

 

 
(a) φ = 0˚                              (b) φ = 90˚ 

Figure 5. Simulated normalized radiation patterns of the proposed array element in the two primary planes at 3.55 GHz 
图 5. 在 3.55 GHz 时阵列单元在两个主平面的方向图 
 

 
(a)                                               (b)  
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(c)                                               (d) 

Figure 6. Simulated current distributions in different time points of the proposed antenna at 3.55 GHz. (a) t = 0, (b) t = T/4, 
(c) t = T/2 and (d) t = 3T/4 
图 6. 天线在 3.55 GHz 时不同时间点的模拟电流分布(a) t = 0, (b) t = T/4, (c) t = T/2 and (d) t = 3T/4 

2.3. 圆极化微带相控阵列天线仿真结果与分析 

为验证所设计阵列单元在阵列中的性能，在提出的圆极化天线单元的基础上，设计了一款 7 × 7 微带

相控阵天线。圆极化微带阵列天线的结构图如图 7 所示，单元间距 dx = 0.51λ0，dy = 0.51λ0，其中 λ0 为

3.55 GHz 对应的工作波长。图 8~10 分别为该圆极化相控阵在 3.4 GHz，3.55 GHz 和 3.7 GHz 处不同扫描

角度的辐射方向图。图 9 为阵列在中心频点 3.55 GHz 处 E 和 H 面的波束扫描方向图，阵列的增益为 19.21 
dBi，E 面波束扫描至 30 度时增益为 18.23 dBi，H 面波束扫描至 30 度时增益为 18.14 dBi，副瓣电平为

−13.0 dB，在整个扫描角度范围内增益下降为 1 dBi，增益变化比较平稳。 
表 1 给出了两主平面±30˚扫描范围内 3.4 GHz、3.55 GHz 和 3.7 GHz 天线阵列的轴比结果。仿真结果

表明该阵列天线在整个波束扫描过程中，各频率点的轴比均小于 3 dB。从图 8~10 和表 1 可以看出，所

提出的圆极化微带相控阵列具有良好的圆极化性能和波束扫描能力。 
 

 
Figure 7. Configuration of the proposed CP 
microstrip phased antenna scanning antenna array 
图 7. 圆极化微带相控阵列天线结构示意图 
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(a) φ = 0˚                                    (b) φ = 90˚ 

Figure 8. Simulated normalized radiation patterns of the proposed microstrip phased array in the primary planes at 3.4 GHz 
图 8. 在 3.4 GHz 时微带相控阵列在两个主平面的方向图 
 

 
(a) φ = 0˚                                    (b) φ = 90˚ 

Figure 9. Simulated normalized radiation patterns of the proposed microstrip phased array  in the primary planes at 3.55 GHz 

图 9. 在 3.55 GHz 时微带相控阵列在两个主平面的方向图 
 

 
(a) φ = 0˚                                    (b) φ = 90˚ 

Figure 10. Simulated normalized radiation patterns of the proposed microstrip phased array  in the primary planes at 3.7 GHz 

图 10. 在 3.7 GHz 时微带相控阵列在两个主平面的方向图 
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Table 1. The Axis Ratio Statistics of the proposed microstrip antenna at different scanning angels 

表 1. 微带相控阵列在不同扫描角度时的轴比 

切面 扫描角度(deg) 
轴比(dB) 

3.4 GHz 3.55 GHz 3.7 GHz 

φ = 0˚ 

0 3 1.2 1.21 

10 2.8 1.1 1.41 

20 2.75 1.35 1.8 

30 2.93 1.28 2.3 

φ = 90˚ 

0 3 1.2 1.21 

10 2.61 1.14 1.03 

20 2.5 1.29 1.06 

30 2.88 1.06 0.43 

3. 结论 

本文设计了一种用于 5G 通信的圆极化微带相控阵天线，通过加载金属解耦柱和加载缺陷地结构，

有效地扩展了微带天线的带宽和波束宽度，实现了该圆极化阵列天线的波束扫描特性。仿真结果表明，

该阵列天线在 3.4~3.7 GHz 工作频率范围内可实现±30 度的扫描特性，而且轴比均小于 3 dB。该天线设计

思路简洁，电性能良好，对解决 5G 通信相控阵天线的波束扫描问题具有一定的研究价值。 
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