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摘  要 

随着近年低轨卫星星座的兴起，相控阵天线受到广泛关注。在此背景下本文设计了一种工作于Ka频段的

相控阵天线，其阵元采用微带天线的形式。与传统超宽带阵元多采用振子天线的方法相比，本设计采用

常见的微带天线，具有加工简单、低剖面易集成、双极化等显著优点。通过测试可知：该天线驻波小于

2的带宽为43%，辐射效率大于85%的带宽为43%，具有较好的阻抗特性和辐射特性，本工作具有一定

的创新性和工程实践意义。 
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Abstract 
With the rise of LEO Satellite Constellation in recent years, phased array antenna has attracted 
much attention. In this paper, a Ka-band phased array antenna is designed. The array element 
uses the form of micro-strip antenna. The antenna has the characteristics of ultra-wideband, dual 
circular polarization, low-profile and high radiation efficiency. Compared with the traditional ul-
tra-wideband array element which mostly uses the dipole antenna, the micro-strip antenna is 
used in this design. It has the advantages of simple processing, easy integration of low profile. Ac-
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cording to the test, the bandwidth with the VSWR less than 2 is 46% and the bandwidth with radi-
ation efficiency greater than 85% is 43%. So, this work has innovation and meaning for engineer-
ing practice. 
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1. 引言 

相控阵天线由于具有扫描速度快、波束赋形及多波束等特点，在军民领域受到广泛地关注。特别是

近年来低轨卫星通信(LEO)在全球范围的兴起，相控阵天线在该领域的应用受到人们的重视。相比传统的

静地轨道卫星通信系统，低轨系统在技术上有其优势：一般工作在 Ka 等高频段，可进行大容量、高通量

的宽带通信，具有传输延时短、传输损耗小、卫星移动速度快、整星座通信容量高、系统可靠性高等特

点[1]。并在全球天基网络、卫星物联网链接、偏远区域网络通信等领域有广阔的应用前景。下表 1 是各

国推出的低轨星座卫星通信系统。基于以上背景，相控阵天线终端受到学术界和工业界越来越多的关注，

尤其是对低成本、高集成度、低剖面及极化复用等技术提出新的需求。 
 
Table 1. LEO satellite constellation plans 
表 1. 各国低轨星座计划 

星座名称 公司 频率 国家 

第一代铱星 摩托罗拉 Ka\L 美国 

Iridium Next 铱星公司 Ka\L 美国 

Starlink SpaceX Ka\Ku 美国 

Oneweb Oneweb Ka\Ku 英国 

Telesat Telesat Ka 加拿大 

鸿雁 航天科技 Ka\V\L 中国 

虹云 航天科工 Ka\V\L\S\C 中国 

 
国内外对相控阵天线技术已经展开了很多工作，包括了对系统的研究、单元天线的研究、有源器件

及工艺生产等研究。文献[2]对毫米波有源相控阵天线技术的特点、应用场合、技术发展趋势及技术难点

做了系统性的论述。文献[3]提出了一种高集成度有源相控阵天线，阵列天线和集成电路分别装配于多层

微波电路板两侧，该方法避免了大量连接器的使用。但是作为辐射单元采用了金属结构件，这样将带来

生产成本和重量的增加。有学者也开展了天线单元的宽带化工作[4] [5] [6]，文献[4]通过临近耦合和在贴

片表面加微扰结构的方式实现了天线的宽带化，带宽达 63.5%，高度 41 mm，工作方式为圆极化。文献

[5]中通过使用多模滤波器概念的方法将 L 形枝节加载于对称振子上，使带宽达到 25.6%的，高度 36 mm，

工作方式为双线极化。这几种方式都采用了振子作为单元，使得天线高度较高不利于在对剖面高度有要
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求的场合使用。通过紧耦合来实现超宽带阵列天线也已经被学者和工程人员进行了广泛地研究[7] [8]。文

献[7]通过印刷偶极子天线间的紧耦合实现了超宽带的天线阵列，带宽达 137%，高度 63 mm，工作方式

为线极化。紧耦合的方式一般采用振子天线，该种方法也有剖面较高、结构复杂、不易装配等缺点。超

表面结构的提出为天线工程提出了新的发展方向，特别是在高增益、宽带、小型化等方面已经有许多成

功的案例[9] [10] [11]。文献[9]采用超表面技术实现了三种带宽达 26%~29%，高度只有 0.06λ的宽带低剖

面高增益天线。文献[10]中采用超表面技术实现了具有 28%的阻抗带宽和高为 0.06λ的圆极化天线。该种

方法具有结构复杂等缺点，不利于天线单元和 TR 组件或者芯片进行互联。 
本文基于低轨星座的应用背景下，围绕天线应具有高性能、结构简单、低剖面、低成本、易集成及

装配便利性等要求出发，设计了一款应用于地面终端的 Ka 频段相控阵天线。该天线具有超宽带、双圆极

化、低剖面及结构简单等属性。具体方法是通过微波 PCB 多层板及盲埋孔等工艺手段，利用耦合馈电方

式实现了超带宽特性；通过金属化通孔将辐射单元和多层板底部的硅基 COMS 多功能芯片进行互联，实

现了低剖面的一体化设计。天线频段覆盖了中星 16 和中星 18 的接收工作频段。该 Ka 相控阵天线可应用

于各类低剖面载体平台使用。 

2. 分支线混合网络 

本次设计使用了比较常见的分支线混合网络作为天线单元的馈电网络，网络的两个输入端口作为右

旋圆极化和左旋圆极化的输入端口。该网络相比其它双端口输入功分器的优点是结构简单且易于加工。

其各个端口都是匹配的，且输出端口间可实现等功率分配和 90˚的相移量[11]。通常在设计圆极化天线时

要用到功分移相网络，常用的比如 T 型结功分器、Wilkinson 功分器、耦合线定向耦合器及波导魔 T 等。

其中 T 型结功分器不需要焊接电阻在设计时有一定的便利性，但是也存在不是所有端口匹配的问题。

Wilkinson 功分器和耦合线定向耦合器在使用时都需要焊接电阻，显然这样会使得设计和电装等变得复杂，

但是优点是各端口是匹配的。每一种功分网络都有其优缺点，在设计时应根据具体使用场景来做出选择。 
图 1 为分支线混合网络的电路结构示意图，当 Port1 作为输入时能量从 Port2 和 Port3 平均分配输出

并且两端口有 90˚的相位差，Port4 作为隔离端口没有能量输出。该结构具有镜像对称性，每个端口都是

匹配的，和输入端同侧的为隔离端口，输出的两个端口在中心线的另外一侧。网络中间部分的左右带线

和上下带线对应的两种电长度都为 4gλ ，且特性阻抗分别为 0Z 和 0 2Z 。 
 

 
Figure 1. The graph of branch-line hybrid network 
图 1. 分支线混合网络示意图 
 

下图 2~4 分别为正交网络电压驻波比仿真曲线、相位一致性仿真曲线和传输系数仿真曲线。分别验

证了正交网络的输入端口的驻波、两个输出端口间的相位一致性(理论上两个输出端口的相位差应为 90˚)
及两个输出端口间的等功分特性(理论上输出端口的传输系数应为−3 dB)。从仿真结果来看，该正交网络

有较好的驻波特性、相位特性及传输特性，为后续一体化天线的设计打好了基础。 
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从图 2~4 及表 2 可以看出：其电压驻波比相对带宽(FBW)达 39%，绝对带宽(BW)达 7。54 GHz，相

位一致性(90˚相差)相对带宽约为 36%，等功分(3 dB)传输系数相对带宽约为 27%。从以上数据可以看出：

该网络在频带内具有良好的宽带特性，相位一致性及等功分传输特性。 
 

 
Figure 2. The VSWR simulation result of branch-line hybrid network 
图 2. 分支线混合网络电压驻波比仿真结果 

 

 
Figure 3. The phase simulation result of branch-line hybrid network 
图 3. 分支线混合网络相位仿真结果 

 

 
Figure 4. The transmission coefficient simulation result of the network 
图 4. 分支线混合网络传输系数仿真结果 
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Table 2. The results of the network 
表 2. 分支线混合网络仿真数据汇总 

 Freq (GHz) BW (GHz) FBW (%) 

电压驻波比 15.34~22.88 7.54 39 

相位一致性 16.00~23.00 7.00 36 

传输系数 16.00~21.00 5.00 27 

3. 单元天线的设计 

微带天线由于具有剖面低、重量轻、成本低及易于批量生产等特点备广泛地应用于通信领域。微带

天线实现圆极化的方法一般是给辐射贴片激励两个等幅度、相位相差 90˚的激励模，一般由各种不同形式

的馈电网络来提供这样的激励分布，本设计使用了正交网络作为天线的馈电网络并实现了左右旋的双圆

极化。对于微带天线的宽带实现，一般的方法有多枝节法、多路开槽法、宽带陷波法及寄生耦合法等，

本次设计使用了寄生耦合方法实现天线的超宽带特性[12] [13]。 
图 5 为微带天线的辐射原理图，该微带天线可等效为相距 W，长度为 L 的两个同相激励的缝隙天线。

对于矩形微带天线可以借助矢量位法、并矢格林函数法、腔体模型法等对其进行分析。假设天线的介质

基板的厚度为 h，介电常数为 rε 天线的工作频率为 f，c 表示光速，则矩形微带天线的宽(W)和长(L)可用

以下公式(1)表示： 
1
21

, 2
2 2 2
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e

c cW L l
f f

ε
ε

−+ = = − ∆ 
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                           (1) 

公式(1)中的 eε 和 l∆ 分别表示等效介电常数和线伸长量，可由公式(2)计算得到： 
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Figure 5. The radiation principle of micro-strip antenna 
图 5. 微带天线辐射原理图 
 

本次设计使用了矩形微带天线，并使用正交(90˚)混合网络对微带贴片进行馈电，通过 H 缝隙对两层寄

生耦合贴片实现超宽带的特性。为了简化设计和方便后续对阵列的组装等考虑，本次的微带天线贴片采用的

是正方形贴片。使用的PCB介质板材料为罗杰斯高频层压板材RT/duroid 6006和陶瓷PTFE粘结片RO3006，
各层板通过多层压合、盲埋孔及表面沉金等工艺实现了一款 Ka 频段超宽带双圆极化低剖面天线，图 6 为该

天线模型的示意图。天线的工作频段为 18~20 GHz，驻波比要求小于 2，并具有左右旋圆极化功能。 
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Figure 6. The graph of micro-strip antenna model 
图 6. 微带天线模型示意图 

 
从图 6 中可以看出，天线的输入端口有两个，分别为左旋圆极化和右旋圆极化。当能量从任意一个

端口输入时，通过分支线混合网络后被分成两路幅度值相等相位相差 90˚的信号，从而实现了双圆极化的

特性。两个端口分别接入后端 TR 组件的射频通道中，实现每个端口独立的幅相控制。由于微带天线具

有低剖面的特性并且在设计时选择了较薄的板材，天线的整体厚度小于 1.6 mm。通过调节寄生贴片的大

小及该贴片与直馈贴片之间的距离可实现天线的超宽带、较好的极化等特性。下图 7~9 分别为单元天线

的驻波仿真曲线图、轴比仿真曲线图、实际增益仿真曲线图。 
 

 
Figure 7. The VSWR of antenna 
图 7. 天线驻波 
 

 
Figure 8. The AR of antenna 
图 8. 天线轴比 
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Figure 9. The real gain of antenna 
图 9. 天线增益值 
 

从图 7 可以看出该天线驻波的绝对带宽为 10.22 GHz，相对带宽为 50%，具有优异的超宽带特性。

图 8 为该天线中心频点的轴比，法向轴比值为 0.174 dB，具有很好的极化隔离性能。图 9 为该天线中心

频点的实际增益值，法向最大值为 6.52d Bi，且主极化和交叉极化的隔离性较好。从以上数据可以看出该

天线具有优异的超宽带特性、圆极化性能及方向性。阵元的电气性能会对阵列天线方向图的合成产生影

响，从以上各图仿真结果可以看出阵元具有良好的电气特性，这为后续阵列天线的设计起到了关键的作

用。较宽的工作带宽可以提高系统的适应性，可以满足更多的业务需求；轴比性能的提高，可以提高收

发天线的隔离度防止通信时的干扰；微带天线成熟的加工工艺方便大规模地批量化生成，起到节约生产

成本的目的，为后续低成本相控阵天线提供了支撑。 
 

 
Figure 10. The picture of antenna 
图 10. 微带天线实物图 

 

图 10 为该天线的实物图，该天线由正交混合馈电网络和辐射贴片组成，采用了多层压合等加工工

艺，具有超宽带、双圆极化及低剖面等特性。由天线辐射效率的定义可知，在天线的导体损耗和介质

损耗减小的情况下，天线的辐射功率会提高进而提升天线的辐射效率。为了降低该天线在高频段的导

体损耗和介质损耗本次设计选用了罗杰斯(ROGERS)高频板材。使用压延铜箔作为辐射贴片并对其进行

表面沉金处理，且板材本身具有较小的损耗角正切参数。该一体化天线单元的最终厚度小于 1.6 mm，

具有优异的低剖面特性，非常易于和 TR 组件或者多功能射频芯片集成。适合对高度有严格要求的机载、

车载动中通等场景使用。下图 11~13 分别为对单元天线的驻波、轴比、增益以及天线辐射效率的实测

结果曲线。 
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Figure 11. The VSWR measurement result of the antenna 
图 11. 电压驻波比实测曲线 
 

 
Figure 12. The AR measurement result of the antenna 
图 12. 轴比实测曲线 

 

 
Figure 13. The gain and efficiency measurement results 
图 13. 增益和辐射效率实测曲线 
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Table 3. The test results of the antenna element 
表 3. 单元天线测试结果 

 Freq (GHz) BW (GHz) FBW (%) 

驻波 15.34~23.79 8.45 43 

轴比 16.77~24.31 7.54 37 

增益 17.42~23.79 6.37 31 

效率 16.38~25.35 8.97 43 

 
从图 11~13 及表 3 可以看出该天线的驻波绝对带宽为 8.45 GHz，相对带宽为 43%；轴比绝对带宽为

7.54 GHz，相对带宽为 37%；增益绝对带宽为 6.37 GHz，相对带宽为 31%；辐射效率在 85%以上的绝对

带宽为 8.97 GHz，相对带宽为 43%。从以上数据可知，该天线各项指标的相对带宽都在 30%以上，是一

款具有优异辐射特性的高性能天线。其频带完全覆盖了 Ka 频段动中通的接收频段，作为卫星通信地面终

端来说具有较好的应用前景。 

4. 阵列天线的设计 

LEO 卫星相比 GEO 卫星的飞行速度更快数量更多，所以地面终端应具备对卫星快速跟踪、波束切换

及波形调整等功能，相控阵天线相比传统机械扫描天线具有极大的优势。相控阵天线通过改变天线单元连

接的 TR 组件射频通道中移相器的相位来实现阵列波束的扫描，一般采用矩形栅格布阵、三角形栅格布阵

或同心圆环栅格布阵等[14] [15] [16] [17]。在本次设计中为了简化设计和后期组装采用了矩形栅格布阵。设

有一如图 14 所示的 MxN 排布的矩形平面阵，阵面所在平面为 OXY 面，行间距为 dx列间距为 dy且 dx = dy。 
 

 
Figure 14. The graph of rectangular array antenna 
图 14. 矩形栅格排布的平面阵列 

 

则阵因子可由公式(3)表示为： 

( ) ( )cos sin sin

1 1
, x y

M N jk md nd
mn

m n
F I e ϕ ϕ θθ ϕ +

= =

= ∑∑                              (3) 

当各个单元的电流分布为可分离型分布时，阵因子可由公式(4)表示为： 

( ) ( ) ( ), , ,x yF F Fθ ϕ θ ϕ θ ϕ= ⋅                                 (4) 
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其中的 αx 和 αy 表示沿 x 和 y 方向的递变相位，当最大值指向为(θ0, α0)时，αx 和 αy 为： 

0 0

0 0

cos sin
sin sin

x x

y y

kd
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α ϕ θ
α ϕ θ
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 =

                                 (6) 

同时，使栅瓣不在实空间出现的条件为： 

max

,
1 sinx yd d λ

θ
<

+
                                 (7) 

因为天线工作在 Ka 的高频段，所以馈电网络部分和辐射天线部分已经不允许使用焊接的方式进行连

接装配，相应地应该使用多层板层压技术来实现一体化的天线设计。本次设计中天线板材选用了罗杰斯

高频层压板材 RT/duroid 6006 和陶瓷 PTFE 粘结片 RO3006，两种板材从底部开始依次层压加工，且两种

板材的相对介电常数(εr)都为 6.15。这样选择的好处有两个方面的考虑：首先板材间介电常数值相同可以

有效避免因为介电常数突变带来的场分量的不连续；其次选用硬质的陶瓷板材可以有效地提高最终整阵

的平整度，从而在整阵装配时提高天线阵面和组件面的贴合度。从 Bottom 层开始到 Top 为止，板材厚度

依次为：0.25 mm，0.13 mm，0.25 mm，0.64 mm，0.25 mm，图 15 为天线阵列的实物图。在进行测试时，

天线阵通过测试工装板对接到射频控制板上进行测试。 
 

 
Figure 15. The picture of array antenna 
图 15. 阵列天线实物图 

 

图 16 所示分别为阵列天线的方向图测试曲线，波束扫描角分别为 0˚，10˚，20˚，30˚，40˚的情况。

从仿真结果可知，该阵列天线具有良好的旁瓣抑制能力和极化隔离能力。 
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Figure 16. The gain and AR measurement results. (a) The scan angle at 0˚; (b) The scan angle at 10˚; (c) The scan angle at 
20˚; (d) The scan angle at 30˚; (e) The scan angle at 40˚ 
图 16. 方向图扫描实测值。(a) 扫描角 0˚；(b) 扫描角 10˚；(c) 扫描角 20˚；(d) 扫描角 30˚；(e) 扫描角 40˚ 
 
Table 4. The results of the gain and AR of the antenna array 
表 4. 阵列天线增益和轴比测试结果 

 Gain (dBi) AR (dB) SLL (dB) 

0˚ 24.43 0.59 −18.18 

10˚ 24.23 1.32 −17.82 

20˚ 24.17 1.78 −20.36 

30˚ 23.79 1.75 −25.25 

40˚ 22.19 2.65 −18.89 

 
副瓣的抑制能力是阵列天线中的一项重要指标，通过阵列综合法对阵列进行综合得到各个阵元的激

励销锥分布，对各阵元幅度的加权可有效地提高阵列天线的副瓣抑制能力。从图 16 和表 4 可以看出，天

线在各个扫描角情况下其 SLL 均小于−17 dB 有较好的旁瓣抑制能力。在卫通领域中收发天线一般使用不

同的极化方式，提高阵列天线的轴比可以通过对阵元进行空间圆极化的排布，可以有效地提高阵列天线

在扫描时的极化抑制能力。从图 16 和表 4 可以看出，随着扫描角度的变大其轴比值变大，但是 AR 均小

于 2.7 dB 具有较好的极化抑制能力。从以上的数据可以看出，该阵列模块具有较好的辐射性能，为下一

步进行大规模组阵建立了基础。 

5. 结论 

本文设计了一种于 Ka 频段的相控阵天线，通过仿真分析和实际测试表明改天线具有良好的电特性。

具体方法是将馈电网络和辐射贴片通过多层PCB板进行整体设计，采用耦合馈电的方式实现了宽带展宽，

且具有双圆极化和低剖面的特性。相比于其他天线形式，本设计中微带的形式具有易加工、易集成等优

点。作为天线系统可以应用于车载、船载、机载等平台，对今后相控阵天线的研制具有一定的工程实践

意义。后续工作可以从简化工艺复杂度、降低产品成本、方便电装及易测试性等方面展开。 
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