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摘 要：：针对传统微带圆极化阵列天线存在带宽较窄、尺寸较大等问题，提出一种新颖的基

于共面波导 (CPW)槽线转换结构的无空气桥功分器，并基于此功分器设计了一款紧凑型高定向性

圆极化阵列天线。设计的共面波导功分器利用共面波导奇模式方法实现了能量分配，不需使用空

气桥结构及四分之一波长匹配线，因此尺寸更加紧凑，结构更加简单。利用此功分器设计的圆极

化阵列天线剖面厚度仅为 1 mm，轴比带宽为 4.14%，阻抗带宽为 7.03%；在 5.8 GHz 时，实测增

益为 8.412 dBi，在保证低剖面、小尺寸的同时，可提供足够的工作带宽以及天线增益。
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AbstractAbstract：：A novel Coplanar Waveguide(CPW) airbridge-free power divider based on CPW-slotline

transition is proposed in order to solve the problem of narrow bandwidth and large size of traditional

circularly polarized microstrip array antenna. By using the power divider, a compact CPW-fed

circularly-polarized array antenna with high directivity is designed. Compared with traditional CPW

power divider, the proposed power divider has realized energy distribution by utilizing odd mode of CPW

rather than suppressing this mode, which means the power divider needs no airbridge structure.

Meanwhile, since there is no need to use 1/4 wavelength matching line, the antenna size is more compact

and the structure is simpler. The designed circularly-polarized antenna array is only 1 mm in thickness,

the measured axial ratio bandwidth and impedance bandwidth is 4.14% and 7.03% respectively. In

addition, the measured gain is 8.412 dBi at 5.8 GHz. Therefore, the proposed array antenna can

simultaneously provide adequate working bandwidth and gain while ensuring low profile and small size.

KeywordsKeywords：：CPW power divider；slotline；circular polarization；low profile；sequential feeding

在天线阵列设计中，功分器有非常广泛的应用，其主要作用是将馈源输出的功率分配至各个天线单元 [1-2]。

传统的 3 dB 威尔金森功分器由两条 1/4 波长的传输线外加隔离电阻构成 [3-4]，这类功分器一般尺寸较大；尤其在

共面波导(CPW)电路中，共面波导不连续性激励的奇模式(odd mode)会严重影响这类功分器的工作性能 [5]。共面

波导电路一般采用多层板空气桥结构抑制奇模式，使馈源输入能量尽可能传送至输出端口 [6]。由于空气桥结构

与共面波导传输线一般印制在多层基板的不同表面，需使用过孔工艺，给电路加工造成了困难，也增加了

成本 [7]。

为在减小功分器尺寸的同时不增加天线馈电网络的设计难度和加工成本，本文提出一种新型共面波导-槽线

结合的无空气桥功分器。此功分器基于共面波导-槽线转换结构 [8-9]，在输入与输出共面波导端口之间通过槽线

奇模式传递能量，因此不需要使用空气桥结构。在共面波导与槽线之间通过添加匹配枝节的方式使整个功分器

阻抗匹配，因此不需要使用 1/4 传输线，整个功分器结构十分紧凑，有利于电路小型化。
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为进一步验证该功分器的工作性能，本文设计了一款应用于 5.8 GHz，共面波导-槽线网络馈电的 1×2 圆极化

阵列天线，该阵列天线印制在厚度为 1 mm，介电常数 ε r=4.4 的介质板上，具有结构简单、易于加工、成本低廉、

容易扩展等优点。仿真与实测结果表明，本文提出的基于新型共面波导功分器的圆极化阵列天线相较于传统微

带线馈电的阵列天线，在保证低剖面、紧凑尺寸的同时，可提供足够的轴比带宽及天线增益。

1 共面波导功分器及天线阵列设计

1.1 无空气桥功分设计

在设计共面波导-槽线功分器时，需同时考虑两点：第一，阻抗匹配。在两种不同的传输线之间，转换器必

须提供有效的阻抗匹配，使反射最小，耦合最大；第二，场型匹配。在功分器中，不同结构的传输线间必须尽

可能提供渐进且平顺的电磁场变化，避免因为电磁场急剧变化而产生的大量衰减，并满足不同传输线间的边界

条件。共面波导-槽线转换器是本文功分器的基础，利用槽线耦合模式进行能量传输，可以避免使用空气桥。根

据文献[8]可知，任意一个共面波导十字结构都拥有 4 个物理端口，其结构如图 1 所示。每个物理端口都可以支持

共面波导模式(偶模式，even mode)与槽线耦合模式(奇模式，odd mode)两种模式传输。因此，共面波导十字结构

可以看作一个拥有 8 个电端口的 S 参数矩阵。对十字结构 4 个物理端口的奇偶模式分别做短路或开路处理，即可

实现共面波导-槽线转换结构，其原理图如图 2 所示。可以看出，端口 1 与端口 2 分别为共面波导输入端口与槽

线输出端口。在端口 1 处，奇模式被同轴接头所短路，所有的能量为偶模式。在端口 2 处，偶模式表现为终端开

路，所有的能量为奇模式。端口 1 与端口 2 的特性阻抗分别设置为 50 Ω与 100 Ω，其特性阻抗可通过调节共面波

导与槽线的物理尺寸得到。在端口 3 及端口 4，通过加载简单枝节的方式同时抑制奇模式与偶模式，偶模式等效

开路，奇模式等效短路，通过软件建模并优化两个枝节长度与槽线宽度，即可最大化地将能量由共面波导端口 1

传输至槽线端口 2。最终实现的转换器如图 3 所示，转换器中 50 Ω共面波导的缝隙宽度与导带宽度分别设计为

0.3 mm 与 3 mm，槽线缝隙宽度设计为 0.3 mm。

将共面波导-槽线 T 型结构 [10]与两个共面波导-槽线转换器相结合，可得到

无空气桥共面波导功分器，其版图如图 4 所示。共面波导-槽线 T 型结由一段

50 Ω的共面波导与两段 100 Ω的槽线构成，两段槽线等效并联在 50 Ω共面波导

上，使整个结构阻抗匹配。能量由共面波导端口输入后，平均分为两份流入两

个槽线端口，再通过共面波导-槽线转换器传递至功分器两个输出端口。整个

能量分配过程中传输的能量满足共面波导偶模式、槽线奇模式、共面波导偶模

式的转换顺序。

通过仿真上述共面波导功分器，经过优化后的电场分布图与 S 参数分别如

图 5~图 6 所示。可以看出，上述功分器具有良好的功率分配特性，功率由 T 型

结构共面波导端口输入并由两个转换器的共面波导端口输出。

1.2 共面波导天线阵列设计

为验证功分器在天线阵列中的工作特性，本文设计了一款共面波导馈电的高前后比 1×2 圆极化天线阵列，其

基本辐射单元示意图如图 7 所示，通过在辐射单元地板上开缝的方式形成共面波导馈电网络对圆形贴片进行馈

Fig.4 Layout of power splitter
图4 共面波导功分器版图

Fig.1 CPW cross structure
图1 共面波导十字结构

Fig.2 Schematic diagram of the converter
图2 共面波导-槽线转换器原理图

Fig.3 Layout of the converter
图3 转换器版图
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电，调节共面波导功分器中 T 形槽线的馈电位置，可实现网络与天线间的良好匹配。调节两根 T 形槽线的长度

差，使差值为 1/4 介质波长，可实现两馈电端口的输出相差为 90°，从而在圆形辐射贴片上激励起两个等幅、相

差 90°的正交模式，实现圆极化辐射。表 1 为优化后的天线单元结构参数。

将圆极化辐射单元天线与无空气桥共面波导功分相结合，可实现基础的 1×2 线阵。本文采用顺序旋转馈电理

论，改善天线阵列的阻抗带宽与轴比带宽 [11-12]。根据旋转馈电理论，馈电网络需要为每个辐射单元提供适合的

相位补偿与空间旋转，以保证 1×2 线阵正常工作，通过槽线的延长与弯折很容易实现。如图 8 所示，天线单元 2

与其馈电网络需要相对天线单元 1 逆时针旋转 90°。为使两个天线单元在旋转后依然保持同相，天线 2 的馈电槽

线需比天线 1 的馈电槽线长 1/4 个波导波长。通过对馈电槽线的合理布局，可以保证 1×2 线阵天线的两个辐射贴

片的中心连线与介质板边缘相平行，使天线阵列拥有稳定的阵因子，之后也可以方便地扩展为更大的矩形面阵。

线阵设计同样使用厚度为 1 mm，介电常数 ε r=4.4 的介质板，优化后的 1×2 线阵结构参数如表 2 所示。

Fig.5 Simulation results of E-field distribution
图5 电场分布仿真结果示意图
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Fig.6 Simulation results of the power splitter
图6 功分器S参数仿真结果

Fig.7 Geometry of the antenna element
图7 圆极化天线单元结构示意图

表1 优化后的天线单元参数(单位：mm)

Table1 Optimized parameters of the antenna element(unit: mm)

parameter

h

G

W

ws

ls

l1

value/mm

1

0.30

3

35

35

8.3

parameter

l2

lt

w1

w2

w3

d

value/mm

10.08

3.20

3.15

2.66

4.11

13.53

表2 优化后的线阵参数(单位：mm)

Table2 Optimized parameters of the linear array (unit: mm)

parameter

h

G

W

ws

ls

l1

l2

value

1

0.30

3

40

65

10

14.65

parameter

l3

l4

lt

w1

w2

w3

w4

value

9.11

4.48

3.05

4.23

9.85

2.82

3.05

parameter

w5

w6

w7

w8

w9

d

value

4.23

2.96

4.31

3.61

2.50

13.42

Fig.8 Geometry of the 1×2 array
图8 1×2阵列天线结构示意图
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2 天线仿真与测试结果

根据上述设计参数，以低损 FR4 介质板 ( 厚度

1 mm，介电常数 4.4)为基础，分别加工了一个天线单

元与 1×2 线阵，实物图如图 9 所示。圆极化天线单元

的 S 参数 (|S11|)和轴比仿真与实测结果如图 10 所示。

仿真与测试结果吻合较好，误差主要由天线加工误差

导致，如槽线缝隙宽度误差、圆形贴片半径误差等。

从图 10 可以看出，天线单元的 3 dB 轴比带宽的

测试结果为 5.745~5.872 GHz(2.19%)，测试的阻抗带

宽为 5.546~5.910 GHz(6.35%)， |S11|幅值在整个 3 dB 轴

比带宽内均小于 -10 dB。图 11 为 1×2 线阵的 S 参数

(|S11|)和轴比的测试与仿真结果。与天线单元的情况类似，测试得到的 3 dB 轴比带宽为 5.631~5.869 GHz(4.14%)，

测试的阻抗带宽为 5.616~6.025 GHz(7.03%)， |S11|在整个轴比带宽内均低于-10 dB。测试与仿真结果间的误差可能

由加工误差及接头焊接引起。由于线阵采用了顺序旋转馈电技术，1×2 线阵的轴比带宽与阻抗带宽对比天线单元

有所提升。

两款天线的方向图均由一个标准喇叭天线在微波暗室中测得。图 12~图 13 分别为天线单元和 1×2 阵列天线在

中心频率 5.8 GHz 时的 E 面(x-z 平面)方向图和 H 面(y-z 平面)方向图。可以看出，两款圆极化天线的主瓣均在 z 轴

正方向，垂直于天线表面，均具有较高的定向辐射性与高前后比，可作为更大平面阵列的子阵使用，可扩展为

增益更高的二维平面天线阵列。

Fig.9 Views of antenna and array
图9 天线及线阵加工实物图

Fig.10 Measured and simulated |S11| and axial ratio of the antenna element
图10 天线单元的|S11|及轴比测试与仿真结果

Fig.11 Measured and simulated |S11| and axial ratio of the 1×2 linear array
图11 1×2阵列天线|S11|及轴比测试与仿真结果
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天线单元与天线阵列的增益通过一个已知增益的线极化标准喇叭天线在微波暗室内测得，图 14 为天线单元

与阵列天线在主瓣轴线方向的增益。可以看出，两种天线在设计频段内具有较稳定的增益，验证了共面波导无

空气桥功分器在天线阵列馈电网络设计中的可靠性。

3 结论

本文设计完成了一款工作在 5.8 GHz 的共面波导无空气桥功分器，并基于此功分器设计了一款 1×2 共面波导

馈电的圆极化阵列天线。所设计的共面波导功分器利用槽线奇模式实现了能量分配，避免了多层板及空气桥结

构的使用，结构紧凑，有利于天线馈电网络小型化。基于此功分器的天线阵列具有较宽的工作带宽以及良好的
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Fig.13 Measured and simulated radiation patterns of the 1×2 array in x-z plane and y-z plane at 5.8 GHz
图13 5.8 GHz时1×2阵列在x-z平面与y-z平面辐射方向图
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Fig.12 Measured and simulated radiation patterns of the antenna element in x-z plane and y-z plane at 5.8 GHz
图12 5.8 GHz时天线单元在x-z平面与y-z平面辐射方向图

Fig.14 Simulated and measured peak gain of the antenna element and 1×2 linear array
图14 天线单元及1×2阵列在主瓣方向上的增益
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定向辐射性，在保证低剖面、小尺寸的同时，拥有足够的轴比带宽以及天线增益。利用电磁仿真软件对功分器

及天线进行了建模及仿真，并对优化后的天线阵列进行了加工测试，测试结果验证了该设计的可靠性。
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