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一种基于天线-移相器-天线单元结构的
双宽带线圆极化器
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摘 要: 线圆极化转换器在卫星通信天线系统中可发挥重要作用，针对 K/Ka 频段卫星通信的需求，采用天线-

移相器-天线（AFA）结构，通过独立设计双频带内接收和发射天线，提出了一款双频宽带线圆极化器。通过堆叠贴

片的方式引入新的谐振点，从而拓展极化器的工作带宽。所设计的极化器单元尺寸为 0.4λK×0.37λK×0.27λK，可在

K 波段将入射 x方向线极化波转换为右旋圆极化波，并在 Ka 波段将入射 y方向线极化波转换为左旋圆极化波。实

测结果表明：在保证入射角为 0°~25°范围内，该极化器响应稳定，在 K 和 Ka 波段的工作带宽分别为 9.8%（18.3~
20.2 GHz）和 7.8%（28.5~30.82 GHz）。
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Dual-broadband Linear-to-circular Polarizer Based on Antenna-filter-Antenna 
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Abstract: Linear-to-circular polarizers can play an important role in the antenna systems for satellite 
communications. In view of the requirements of K/Ka-band satellite communications，in this paper，a dual-broadband 
linear-to-circular polarizer is proposed，in which the antenna-filter-antenna （AFA） structure is adopted and the 
dual-band receiving and transmitting antennas are independent.In particular，the working bandwidth can be expanded by 
stacking the patches，resulting in a unit cell size of 0.4λK×0.37λK×0.27λK. With the polarizer，an incident x-polarized 
wave can be converted into a right-hand circular-polarized （RHCP） wave at the K-band，whereas an incident 
y-polarized wave can be converted into a left-hand circular-polarized （LHCP） wave at the Ka-band. A polarizer 
prototype is fabricated and tested.The measured results indicate that the operating bandwidth of the polarizer is 9.8% 
（18.3~20.2 GHz） and 7.8% （28.5~30.82 GHz） within the incidence angle ranging from 0° to 25°.

Key words: satellite communication； polarizer； dual-band； antenna-filter-antenna （AFA）； broadband

0　引言  
随着无线通信理论和微波技术的发展，卫星通

信已经被广泛应用于电视传播、宽带广播、遥感、移

动通信等业务。K/Ka 波段卫星通信常使用圆极化

波，因为圆极化波的极化特性几乎不受法拉第旋转

效应的影响，且在极化失配等方面性能优于线极化
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波收发系统［1］。K/Ka 波段卫星通信终端工作在两

个 不 同 波 段 ，其 中 ，下 行 链 路 频 段 为 18.7~
20.2 GHz，上行链路频段为 29.5~30.0 GHz。为了

进一步提高收发系统间的隔离度，两个频段采用极

化相互正交的圆极化波，即右旋圆极化波与左旋圆

极化波［2］。近年来，一些学者设计了双频带共口径

圆极化天线［3-9］，但其馈电网络通常比较复杂。利用

双频线极化天线和双频线圆极化转换器［10-11］产生圆

极化波可以有效降低设计复杂度。

最经典的线圆极化转换器结构是弯折线结

构。 1973 年，YOUNG 等［12］提出一款基于弯折线

结构的极化器，可以实现整个 X 频段内轴比优于

1.5 dB 的极化转换效果。JOYAL 等［13］借助简单电

路模型设计了一款带宽 35.9% 的单频线圆极化转

换器。ZHAO 等［14］提出的双频线圆极化转换器可

以做到在最大斜入射角为 30°的情况下性能保持

稳定，但其工作带宽较窄，在高低频段仅分别为

2.5% 和 1.68%。利用频率选择表面结构实现极化

转换也被广泛地研究［15-19］，其设计思路通常是利用

等效电路法设计结构的几何形状和尺寸大小，使

得结构透射的两个正交线极化波幅值相等、相位

相差±90º，实现线极化波至圆极化波的转换。常

见的频率选择表面有交叉偶极子［20］和耶路撒冷十

字［21］等结构。 WANG 等［21］提出了一种双频线圆

极化转换器，在 K 波段，该极化器能在入射角 0°~
20°范围内稳定响应，工作带宽为 29%，但在 Ka 波

段斜入射情况下，极化器透射的圆极化波轴比恶

化。 2018 年，NASERI 等［22］提出的双频线圆极化

转 换 器 的 工 作 带 宽 为 2.5% 和 1.68%，但 在 高 频

段，极化器只能在斜入射角 0°~15°范围内稳定响

应。 2022 年，XIE 等［23］提出了一款基于孔径耦合

贴片谐振器的双频线圆极化转换器，该极化器在

入射角 0°~20°范围内稳定响应，在两个频段工作

带宽分别为 4% 和 2.35%。与单频线圆极化转换

器相比［24-26］，双频线圆极化转换器［27-30］由于模式在

两个频带之间会有一定程度的相互耦合，通常角

度稳定性较低，工作带宽较窄。

本文采用天线 -移相器 -天线（Antenna-Filter-
Antenna，AFA）结构设计了一款双频线圆极化转

换器。与多层弯折线和频率选择表面结构相比，

该结构可以独立设计两个频段的接收线极化天线

单元和发射圆极化天线单元，设计灵活度更大。

本文首先介绍了极化器的工作原理和结构，给出

了仿真结果，制作了实物进行测试验证，测试结果

表明，极化器在所设计的频段保持了稳定的工作

性能。

1　极化器设计  
所设计的双频圆极化器结构如图 1 所示，可分

别在 K 和 Ka 波段实现线极化至右旋圆极化、线极化

至左旋圆极化的转换。极化器结构按照功能可分

为接收结构和发射结构两个部分，每个部分由两层

堆叠贴片构成以实现电磁波的接收或发射。其中

各层的贴片皆由低频和高频两种独立的子单元共

口径排布而成。在 K 波段，接收部分的低频线极化

贴片接收到 x方向的线极化波，经过金属通孔耦合

到发射部分低频圆极化贴片，辐射出右旋圆极化

波；在 Ka 波段，接收部分的高频线极化贴片接收

y方向的线极化波，经过金属通孔耦合到发射部分

高频圆极化贴片，辐射出左旋圆极化波。

接收部分可接收的线极化波方向与频率可以通

过调整对应线极化贴片的几何形状和尺寸进行设

计。发射部分辐射圆极化波的旋向与频率可以通过

调整对应圆极化贴片的几何形状和尺寸进行设计。

因此，各频段的接收和发射极化可以独立设计。

由电磁理论可知，入射线极化波 Ei可以分解为

垂 直（Transverse Electric，TE）极 化 波 与 平 行

（Transverse Magnetic，TM）极化波，Ei可表示为

E i = cos φ | E i |eTM + sin φ | E i |eTE （1）
式中：φ为入射面与 x轴的夹角；eTM为 TM 极化的单

位向量；eTE为 TE 极化的单位向量。

线极化波至左旋和右旋圆极化波的传输系数

（tR，tL）和轴比（AR）可表示为［31］
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为了在相同的阵列口径下减少阵元总数，提出

采用三角形布阵方式设计［32］。在设计过程中，采用

商用电磁仿真软件（High Frequency Structural Sim ⁃
ulator，HFSS）全波仿真软件对极化器进行仿真和
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优化。提出的极化器设计过程可分为 3 个步骤。

步骤 1 优化设计低频线极化贴片阵列与圆极

化贴片阵列，实现 K 波段内线极化波到右旋圆极化

波的转换。

步骤 2 综合考虑低频贴片阵列与高频贴片阵

列之间的相互耦合与阵元排布，优化设计高频线极

化阵列与圆极化阵列实现 Ka 波段内线极化波到左

旋圆极化波的转换。

步骤 3 为满足实际应用中天线斜入射照射圆

极化器的需要，进一步优化极化器整体结构，得到

双宽带圆极化器。

1.1　极化器结构

该极化器单元结构如图 1 所示，以金属地层为

分界，下半部分为线极化波接收结构，上半部分为

圆极化波辐射结构，上下部分通过金属通孔连接。

接收结构与辐射结构均由一个驱动贴片和一个寄

生贴片构成。这种堆叠贴片的方式可以引入新的

谐振点，通过调节结构尺寸调整谐振频点从而扩展

带宽。极化器各层介质基板选择 Rogers 4350B（相

对介电常数 εr =3.66，损耗正切角 tan δ=0.004），使

用 Rogers 4450F（相对介电常数 εr=3.52，损耗正切

角 tan δ=0.004）压合。引入的寄生贴片部分与驱动

贴片之间使用 HF31 泡沫板支撑。各层贴片的平面

图案如图 1（b）~图 1（e）所示，其具体几何尺寸见

表 1。 极 化 器 的 单 元 尺 寸 为 6 mm×5.2 mm×
4.1 mm（0.4λK×0.37λK×0.27λK，λK 为 K 波段中心频

率波长）。

图 1　极化器单元结构

Fig.1　Structure of the polarizer unit cell
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1.2　泡沫厚度优化

为进一步讨论极化器单元结构几何尺寸对极

化器性能的影响，上层泡沫板厚度 h2对圆极化透射

波轴比和传输系数的影响如图 2 所示。由图 2 可

知，泡沫板厚度对轴比的影响较大，而传输系数对

厚度参数不敏感。随着 h2增大，两个轴比低点相互

靠近，这是因为驱动贴片和寄生贴片之间耦合的强

弱主要由泡沫板厚度决定，泡沫板厚度增大会导致

耦合强度变弱，从而使两个谐振频点之间的距离减

小。同时，过大的泡沫板厚度会导致贴片之间的耦

合过小。过强或过弱的耦合都会恶化极化器的轴

比带宽，综合考虑低频和高频两个频段的结果，选

择 1.1 mm 作为上层泡沫板的厚度。

2　测试方法  
使用标准印刷电路板（Printed Circuit Board，

PCB）工艺对所提的极化器进行加工，共加工了 3 块

PCB 板，为了稳定结构，使用尼龙螺丝固定 PCB 板

和泡沫板，制作的实物如图 3 所示。结构的整体尺

寸为 420 mm×420 mm×4.1 mm。

表 1　极化器单元的具体尺寸

Tab.1　Physical parameters of the polarizer unit cell

参数

p1

p2

h1

h2

h3

h4

h5

h6

h7

Фvia

a1

a2

数值/mm
6
6

0.1
1.1

0.762
0.1

0.762
1

0.1
0.2

3.55
0.62

参数

a3

a4

a5

a6

a7

b1

b2

b3

b4

b5

b6

b7

数值/mm
1.72
0.52
2.35
0.79
1.38
3.6
1.4
1.5
0.3
3.3
1.3
1.5

参数

b8

c1

c2

c3

c4

c5

d1

d2

d3

d4

d5

d6

数值/mm
0.3

0.37
0.28
0.2
1.1

0.25
2.2
1.7

0.48
2

1.4
0.9

图 2　上层泡沫板厚度 h2对轴比和传输系数的影响

Fig.2　Effects of h2 on the axial ratio and transmission coefficient

图 3　极化器样品实物

Fig.3　Physical image fabricated polarizer sample
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测试环境如图 4 所示，两个标准增益喇叭天线

被固定在高度为 1.2 m、间距为 1 m 的三脚支架上，

通过同轴电缆与思仪 3672E 矢量网络分析仪相连，

并放置在极化器的两侧。其充当发射天线与接收

天线。极化器被放置在位于两个喇叭中心位置的

转台上，且保证极化器与喇叭的几何中心在高度上

重合。测试在暗室环境下进行。试验测得的极化

器传输系数需利用空载对传时的传输系数进行校

准以得到准确的极化器传输系数 s21，校准结果可表

示为

s21 = spolarizer
21 - s free

21 （4）
式中：spolarizer

21 为加载极化器时测得的接收天线至发射

天线之间的传输系数；s free
21 为空载时测得的传输

系数。

如式（2）所示，极化器的圆极化传输系数可由

4 种线极化传输系数计算合成。测试所用的发射喇

叭与接收喇叭均为线极化喇叭。在测量不同极化

分量时，信噪比的相对误差会降低测量结果的准确

性。在测量过程中接收天线每次都与极化器水平

轴相差 45°，利用 45°和-45°方向接收的两个线极化

波合成圆极化波，这两个方向接收到的线极化波电

平相近，而同一时段的测量过程中，噪声电平往往

不会出现大幅波动，所以可以确保两次测量的信噪

比相似［30］。经测试对比，这种方法能够得到更准确

的传输系数。为了从测量数据中去除多径分量，在

时域中添加时域门。

3　结果与分析  
极化器在 φ=0º和 φ=90º入射面内不同角度极

化波入射时，透射的圆极化波轴比和线至圆极化传

输系数仿真结果如图 5（a）、图 5（c）所示。在正入射

时，在 18.33~20.68 GHz（11.8%）频段内透射波轴

比小于 3 dB，极化器插损小于 1 dB；同时，在 28.25~
32 GHz（12.4%）频段内透射波轴比小于 3 dB，极化

器插损小于 1.5 dB。在斜入射情况下，极化器在 K
波段性能较为稳定，由于高频阵列单元之间的相对

间距较大，极化器在 Ka 波段的插损在大角度下

变高。

极化器在 φ=0º和 φ=90º入射面内不同角度极

化波入射时，透射的圆极化波轴比和线至圆极化传

输系数的测试结果如图 5（b）、图 5（d）所示。可以看

出，在保证斜入射角 0°~25°范围内极化器响应稳定

的情况下，透射波在 18.3~20.2 GHz（9.8%）频段内

轴比小于 3 dB，极化器插损小于 1.5 dB；在 28.5~
30.82 GHz（7.8%）频段内透射波轴比小于 3 dB。受

限于 PCB 工艺加工精度与组装带来的位置偏差，以

及层叠间的空气间隙，实测的极化器在两个频带的

工作带宽相较于仿真结果有所恶化。同时由于工

作频率较高 ，介质基板的损耗比厂商给出的在

10 GHz 的标称值高，这是极化器在 Ka 频段实测插

损恶化的主要原因。

所设计的极化器和已报道的双频圆极化器的

性能对比见表 2。相较于多层弯折线和频率选择表

面结构，基于天线 -移相器 -天线结构通过改变接收

层和发射层贴片形状，可以灵活地改变接收线极化

波方向和发射圆极化波的旋向。与其他设计相比，

所提的极化器表现了较宽的工作带宽。但所用层

叠结构也会导致其在大角度入射情况下极化器性

能恶化，因此后续研究将探索在大角度入射情况下

极化器仍能稳定工作的宽带圆极化器设计。

图 4　极化器测试环境

Fig.4　Measurement setup of the polarizer
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图 5　极化器在斜入射时仿真和测试结果（左图为 K波段，右图为 Ka波段）

Fig.5　Simulated and measured results of the polarizer under oblique incidence （left：K-band；right：Ka-band）
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4　结束语  
采用天线-移相器-天线结构设计了一款工作在

K/Ka 双频带的线极化至圆极化转换器。实测数据

表明，极化器展现了良好的转换性能。K 与 Ka 频段

下的工作带宽分别达到了 9.8% 和 7.8%。该研究

为 K/Ka 双频带应用提供了一种有效解决方案。优

化的设计结构使得该转换器能够高效地实现线极

化至圆极化的转换，并具备较宽的工作带宽，以适

应广泛的应用需求。
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