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小型化缝隙加载圆极化及宽带微带贴片天线设计

杨 放，卫铭斐，王 民，王 纯，周军妮

（西安建筑科技大学信息与控制工程学院 西安 710055）

摘 要：提出了一种十字形缝隙加载的小型宽带及圆极化微带贴片天线的设计方法。 该天线通过在方形贴片

上加载一个大尺寸的十字形缝隙实现天线的尺寸缩减，介质基片采用由 FR4 和空气层组成的层叠结构，在缝

隙中嵌入 L 型枝节， 只需通过调整枝节上同轴线馈电点的位置来获得圆极化或宽带阻抗匹配。 ANSYS HFSS

仿真分析表明，天线的圆极化带宽（AR≤3 dB）为 1.7%，阻抗带宽（VSWR≤2）为 5.8%，天线在宽带范围内具

有稳定的增益，峰值增益为 7.8 dB，同时贴片面积缩减了 52.3%。 改变馈电点的位置可调节两个谐振频率使天

线阻抗带宽达到 9.4%，比传统的微带贴片天线阻抗带宽提高了 114%。
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Design of Compact Circularly-Polarized and Broadband
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Abstract： The design method of a compact cross slot broadband or and circularly polarized microstrip patch antenna

was presented. A wide cross-shaped slot was embedded on the square patch for size reduction. The substrate was a

stacked structure of an FR4 and an air layer. An L-shaped strip was added in the slot and only by changing the

feeding point on the strip， circular polarization or broad impedance bandwidth can be obtained. ANSYS HFSS

simulation results show that the circular polarization bandwidth（AR≤3 dB）and impedance bandwidth （VSWR≤2）

were 1.7% and 5.8%， respectively. The antenna had stable power gain within a broad bandwidth and its peak power

gain was 7.8 dB. Meanwhile， 52.3% patch area reduction can be achieved. The impedance bandwidth can be

improved to 9.4 % by varying the feeding location and adjusting the two resonance frequencies of the antenna.

Compared with traditional microstrip patch antennas，the impedance bandwidth was improved 114%.
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（a）天线侧视图

图 1 缝隙加载微带贴片天线

（b）天线顶视图

1 引言

微带贴片天线具有低剖面、小尺寸、制作成本低、易于

与微波电路集成、易于与载体共形及实现圆极化等很多优

点，在无线通信、卫星通信中得到了越来越广泛的关注和

应用。但是微带贴片天线是一种谐振式天线，带宽很窄，单

贴片的微带天线带宽一般都小于 7%，而且增益低，单个天

线功率容量小，不能满足很多无线通信系统的需要。 为了

增大带宽，可采用增大基片厚度、层叠结构增加寄生贴片、

缝隙加载、减小介质介电常数、改变贴片形状、采用有耗介

质等方法。 圆极化微带天线抗干扰和多径反射能力强，对

天线指向要求低，是微带天线领域研究的热点。

微带贴片天线常用的单点馈电方式包括同轴线和微

带线馈电。 实现单点馈电圆极化的方法是通过贴片上切

角、非对称的贴片边界形状或者非对称的缝隙加载使天线

的基本模式分裂为两个正交模式 ， 当两个模式相位差为

90°时，形成圆极化辐射。 非对称缝隙加载实现圆极化的同

时降低了天线的谐振频率 ，实现了尺寸缩减 ，但是天线的

增益降低，带宽变窄。 Nasimuddin 等在参考文献 ［1］中提出

在方形贴片的对角线上加载十字形缝隙实现圆极化和尺

寸缩减， 表明十字形缝隙加载相对于其他形式的缝隙加

载，如方形缝隙、圆形缝隙加载等，是实现天线尺寸缩减的

有效方法，但是尺寸缩减使天线的增益下降，带宽减小。当

尺寸缩减 10%时， 天线的圆极化带宽小于 1%， 增益仅为

3.8 dB。 采用环形贴片，如方形环、圆环、三角形环等，可实

现天线的尺寸缩减。 参考文献 ［2］提出了工作于基本模式

TM11 模的圆环形微带贴片天线， 在环内嵌入一个 L 型枝

节，通过调节馈电点的位置形成圆极化 ，圆极化带宽约为

2%，最小轴比约为 1 dB。 参考文献 ［3，4］提出了 U 型槽加

载的微带贴片天线，通过加载 U 型缝隙可以获得宽带阻抗

匹配，改变 U 型槽一条臂的长度或者对角线切角可获得圆

极化。 当介质为空气，介质厚度为中心波长的 8.5%时，圆

极化带宽为 4%。为了获得带宽圆极化，国外很多学者提出

了各种不同形式的印刷缝隙天线 ［5～9］。这些天线通过在微带

线接地板上刻大尺寸的圆型、方型或者环型缝隙 ，通过 L

型微带线形成带宽圆极化 。 但是这些天线的辐射是双向

的，增益较低，要形成单向辐射需要加反射板，大大增大了

天线的轴向尺寸，而且天线的方向图特性差 ，圆极化特性

也比微带贴片天线差。 因此，对带宽及圆极化微带贴片天

线的研究和设计具有重要的意义。

现有文献中对圆极化微带贴片天线的设计中，很难同

时兼顾天线的阻抗带宽、圆极化特性、贴片尺寸、增益等性

能指标，而且对加工公差要求高。 本文提出在方形微带贴

片天线的贴片上加载一个大尺寸的十字形缝隙缩减天线

的尺寸， 然后在十字形缝隙中嵌入 L 型枝节形成圆极化，

通过改变枝节上同轴线馈电点的位置即可实现圆极化 ，

避免了贴片对角线切角、 非对称的贴片边界和非对称缝隙

加载加工误差对圆极化特性的影响；同时可以通过改变馈

电点的位置调节两个谐振频率形成宽带微带天线。 介质基

板采用 1.6 mm 厚的 FR4 介质板和空气层组成的层叠结

构，可以有效降低介电常数，增大天线的带宽，提高天线的

增益，而且易于调节介质层的等效介质常数和厚度。

2 天线结构及参数

本文提出的十字形缝隙加载微带天线如图 1 所示 。

图1（a）、图 1（b）分别给出了天线的侧视图和顶视图。 在普

通微带天线贴片的中心刻一个大尺寸的十字形槽达到缩

减尺寸的目的。 在缝隙中嵌入 L 型枝节，调整枝节上馈电

点的位置可形成 x 和 y 方向上两个不同的谐振频率 ［2］。 当两

个谐振频率比较接近时， 可形成两个相位差为 90°的正交
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图 2 圆极化天线 Smith 圆图

图 3 增益和轴比随频率的变化

模式，在天线的轴向形成圆极化辐射；当两个方向的谐振

频率相差较大时，可形成天线的双频和宽带工作。 采用层

叠介质一方面可以减小介质的有效介电常数和谐振的品

质因数，提高带宽；另一方面可以减小介质损耗，提高天线

的辐射效率和增益。

贴片和接地板的边长分别为 LP 和 LG， 十字形缝隙的

长和宽分别为 L1 和 L2，L 型枝节的宽度为 W， 空气层的厚

度为 H，FR4 介质板的厚度为 1.6 mm， 其相对介电常数为

4.4，损耗正切为 0.02，馈电同轴探针直径为 0.6 mm，LF 为

馈电点到贴片中心的距离。

经过优化，选择天线的几何参数如下：LG=110 mm，LP=

56 mm，L1=42 mm，L2=12.6 mm，LF=8.5 mm （圆极化设计），

14 mm（宽带设计），W=5 mm，H=8 mm。

3 仿真结果及讨论

3.1 圆极化微带天线设计

本文用 ANSYS 公司开发的基于有限元法的三维电磁

仿真软件 HFSS15.0 （high frequency structure simulator）对

天线进行了仿真分析。 虽然没有进行天线实物的加工和测

试 ，但是由于 HFSS 计算精度高 ，其仿真结果也能验证本

文提出的设计方案的正确性和有效性。

天线的 Smith 圆图如图 2 所示， 轴向增益和轴比随频

率的变化如图 3 所示。 可见，天线的阻抗带宽（VSWR≤2）

为 91MHz（1.53～1.621 GHz，5.8%），圆极化带宽（轴比 AR≤3 dB）

为 26 MHz（1.577～1.604 GHz，1.7%），最小轴比为 0.1 dB。天

线的最大增益为 7.8 dB，在宽带范围内具有稳定的增益，增

益变化小于 0.5 dB。 图 4 为天线在 1.591 GHz 时的三维增

益方向图，其中图 4（a）、图 4（b）分别为右旋和左旋圆极化

分量。 可见，天线辐射的是右旋圆极化波，改变 L 型枝节的

方向即可改变圆极化波的旋向，实现左旋圆极化。

由矩形微带贴片天线的经验设计公式 ［10］：

贴片宽度： （1）
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（a） 右旋圆极化 （b） 左旋圆极化

图 4 天线增益方向图

图 5 宽带微带天线及传统微带天线 Smith 圆图

贴片长度： （2）

（3）

其中 ，h 和 W 为介质厚度和贴片宽度 ，εr 为介质的相

对介电常数，εeff 为有效介电常数。 由式（1）～式（3）可以求

出空气介质微带贴片天线谐振频率为 1.591 GHz 时，天线

的贴片尺寸约为 81.1 mm，因此本文提出的缝隙加载贴片

天线实现了约 52.3%的贴片面积缩减。

3.2 宽带微带天线设计

改变馈电点位置 LF 可使天线形成双频谐振从而实现

天线双频或者宽带工作。馈电点位置 LF=14 mm 时，天线的

Smith 圆图如图 5 所示，图中同时给出了贴片尺寸为 81.1 mm

的空气介质传统微带贴片天线的 Smith 圆图。 可见，改变

馈电点位置可使天线高频谐振频率点增大，从而可以增大

天线的阻抗带宽 。 当 LF=14 mm 时 ， 天线的阻抗带宽
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（VSWR≤2）为 146 MHz（1.53～1.676 GHz，9.4%）。由图 5 可

知，传统微带贴片天线只有一个谐振频率点 ，其阻抗带宽

为 70 MHz（1.562～1.632 GHz，4.4%）。本文提出的缝隙加载

微带贴片天线比传统的微带贴片天线阻抗带宽提高了

114%，而贴片面积缩小了 52.3%。

4 结束语

本文提出了一种带宽及圆极化微带贴片天线。 贴片中

心加载的大尺寸十字形缝隙实现了天线的尺寸缩减，L 型

加载的枝节实现了圆极化。只需改变馈电点的位置即可实

现天线的宽带阻抗匹配或者圆极化辐射。天线圆极化带宽

和阻抗带宽分别为 1.7%和 9.4%，为小型圆极化及带宽微

带贴片天线的设计提供了参考。
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