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一种高隔离度毫米波双极化天线

刘　耀，姜　兴

（桂林电子科技大学 信息与通信学院, 广西 桂林　541004）

摘　要：针对毫米波雷达高隔离度的要求，利用金属柱负载和交叉缝隙设计了一种毫米波双极化天线，其具有双线极化、宽

带和高隔离性能。该天线的宽带特性由辐射贴片和寄生贴片的大小决定；高隔离特性是由于 2 种极化分层馈电，且加载金属

柱于交叉缝隙旁，使缝隙更容易耦合能量。仿真结果表明，所设计天线的带宽为 24.0 ~ 28.5 GHz，相对带宽为 17.1%，频带内

隔离度均高于 47 dB，交叉极化比大于 22 dB，实现了宽带、高隔离、低交叉极化的特性，适用于毫米波双极化雷达。
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A high isolation millimeter wave dual polarization antenna
LIU Yao，JIANG Xing

（School of Information and Communication, Guilin University of Electronic Technology, Guilin 541004, China）

Abstract：According to the requirement of high isolation of millimeter wave radar, a millimeter wave dual polarization antenna was
designed by using metal column load and cross slot. The antenna has dual polarization, broadband and high isolation performance.
The broadband characteristic of the antenna is determined by the size of radiation patch and parasitic patch. The high isolation char-
acteristic is due to two kinds of polarization layered feeding. The metal column is loaded next to the cross gap, so that the gap is easi-
er to couple energy. According to the simulation analysis results, the bandwidth of the antenna is 24.0 - 28.5 GHz, the relative band-
width is 17.1%, the isolation in the frequency band is more than 47 dB, and the cross polarization ratio is greater than 22 dB. It real-
izes the characteristics of broadband, high isolation and low cross polarization, and is suitable for millimeter wave dual polarization
radar.
Key words：millimeter wave；dual polarization antenna；broadband；high isolation；low cross polarization

 

随着通信系统的快速发展，毫米波天线以其成本

低、体积小和重量轻等突出特点被重点研究[1-6]。双

极化微带天线[7-10] 在低频波段一般采用背馈馈电，天

线带宽较宽，尺寸较小，但在毫米波波段，双极化天线

尺寸过小，难以直接背馈。因此，在毫米波波段，研究

人员越来越关注基于缝隙耦合馈电技术的双极化天线。

缝隙耦合微带天线可通过调节缝隙的位置和形

状获得宽带和高隔离特性。根据缝隙的排布位置天

线分为交叉缝隙耦合天线和非交叉缝隙耦合天线[11-14]。

交叉缝隙为对称结构，非交叉结构为非对称结构，前

者具有更高的隔离度与交叉极化。

综合考虑天线的工作带宽、隔离度、交叉极化等

性能，采用交叉缝隙设计了一种应用于毫米波波段的高

隔离度双极化天线。天线具有宽带、高隔离等特性，可

作为毫米波双极化阵列单元或毫米波双极化雷达单元。

 1　缝隙耦合微带天线原理

缝隙耦合微带天线结构简单，其基本结构示意图

如图 1 所示。最上层为辐射贴片，辐射贴片上下的介

质可以是空气层，也可以是其他介质层；中间层为介
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质基板，介质基板上表面为地板，且该地板开有矩形

缝隙，下表面为馈电的微带线；最下层为金属反射板，

用于减小背向辐射。
 
 

地板
缝隙

介质板

馈电微带线

反射板

辐射贴片

图 1　缝隙耦合微带天线基本结构示意图
 

缝隙耦合天线有多种理论分析方法，选用分析过

程较简单的传输线理论，分析其辐射原理[15-16]，缝隙耦

合微带天线俯视图及其等效电路如图 2 所示。
 
 

(a) 俯视图

(b) 等效电路
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图 2　缝隙耦合微带天线
 

图 2(a) 为图 1 中间层介质板的俯视图，其上表面

是印刷开槽地板，下表面为印刷的耦合微带馈线。将

微带辐射贴片等效为一段沿 L方向的传输线，传输线

的阻抗等参数可用传输线模型理论求解。

图 2(b) 是将缝隙耦合微带天线等效的三级电路

图，其中第一级的输入变化比为图 2(a) 中馈线从缝隙

通过的电流与总电流的比值；第二级的输入比为矩形

缝隙引入的模电压变化量与地板开槽缝隙电压的比

值。通过计算可知，总输入阻抗与开槽缝隙的长度相

关，通过改变缝隙的尺寸可使天线得到更好的匹配。

 2　缝隙耦合微带天线的设计与仿真

 2.1　天线的设计

双极化天线结构示意图如图 3 所示。由上至下

依次为基板 1 上层寄生贴片、基板 2 上层辐射贴片，

双层贴片是为了拓宽带宽，且 2 个贴片的尺寸可根据

文献 [17-18] 计算，得出记为 a1、a2；基板 3 上层为馈

线 1，基板 4 上层为地板及缝隙，下层为馈线 2，两馈

线分别对应一种极化。在基板 3 与基板 4 之间加载

金属柱，以便更易获得阻抗匹配。基板均选用厚度为

0.508 mm 的罗杰斯 4350b 的板材，材料的相对介电常

数为 3.66，损耗角正切为 0.003 7。
天线馈线 1（H 端口）和馈线 2（V 端口）均由阻抗

为 50 Ω 的馈线及渐变枝节构成，图 3(c) 中为馈电末

端部分。交叉缝隙由 2 个 H 缝隙交错得到，H 缝隙的

线长分别为 L1、L2，可根据文献 [19] 计算得出。选用

H 形交叉缝隙的原因是 H 缝隙可获得更多的能量耦

合，从而减小背向辐射，且交叉缝隙正交放置，可实现

更好的隔离效果。根据缝隙耦合微带天线原理合理

调节缝隙尺寸，可得到更好的阻抗匹配。将 12 个金

属柱放置在缝隙旁，可减小对应 2 种极化的交叉缝隙

间的耦合。

 2.2　天线的阻抗匹配

确定天线的贴片大小、缝隙长度和馈线尺寸对

天线宽带匹配尤为重要。利用仿真软件 CST 建模，优

化参数，得到天线尺寸。2 种极化阻抗匹配过程相似，

因此仅对馈线 1 的匹配过程进行分析。

为了天线的阻抗匹配，对不同天线结构进行仿真

分析，如图 4 所示。由图 4(a) 可知，未加入金属柱结

构与加入金属柱结构对 S21 曲线影响不大，说明金属

柱结构对天线隔离度的影响较小，但对反射系数 S11

的影响较大，引入金属柱结构更容易匹配。由图 4(b)
可知，未加入金属柱结构时，天线的阻抗在 23 GHz 时

为 380 Ω，加入金属柱后，天线的阻抗峰值向低频偏移，

易实现阻抗匹配。

当 2 个贴片的大小与金属柱结构确定时，影响天
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线匹配的主要因素为馈线和缝隙。而馈线和缝隙影

响匹配的主要参数为 L3 和 L2。因此，主要探究参数

L3、L2 对输入阻抗的影响。
 
 

(c) 局部馈电图

(b) 侧视图

(a) 展开图
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图 3　双极化天线结构示意图
 

图 5 为当天线其他参数不变时缝隙长度 L2 对天

线输入阻抗的影响。如图 5 所示，L2 依次取值 0.9、
0.7、0.5、0.3 mm，随着 L2 逐渐变小，阻抗最值向高频

偏移。考虑到阻抗带宽应包含 24.25  ~  27.50  GHz
（2019 年世界无线电大会划分的 5G 频段），因此选择

阻抗值在频率为 24.25 GHz 时略大于 50 Ω 的曲线，可

保证阻抗带宽包含起始频率 24.25 GHz。经过优化，

L2 最终取值为 0.66 mm。

L2 确定后，探讨 L3 对输入阻抗的影响。L3 分别

取 0.6、0.4、0.2、0 mm，其变化曲线如图 6 所示。随

着 L3 的减小，在 24.25 GHz 时阻抗先增大后减小，其

中 L3 = 0.2、0 mm 在 24.25 GHz 的阻抗均略高于 50
Ω，且这 2 条曲线变化平稳，易实现较宽带宽的阻抗匹

配。因此，对 L3 在 0 ~ 0.2 mm 进行优化，优化后 L3

与 S11 的关系如图 7 所示，S 11 为 H 端口的回波损耗。
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图 4　有、无金属柱结对天线反射系数的影响
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由图 7 可知，L3 在 0 ~ 0.2 mm 均有较宽的阻抗带

宽，当 L3 = 0.1 mm 时，匹配最好，其阻抗带宽（S11 < −10
dB）为 22.5 ~ 28.5 GHz，相对带宽为 23.5%。

因此，当 L2 = 0.66 mm、L3 = 0.1 mm 时，天线匹配

效果最佳。天线的最终尺寸如表 1 所示。
 
 

表 1    天线的最终尺寸  mm　

参数 尺寸 参数 尺寸

h1 0.508 L1 1.50

h2 0.508 L2 0.66

h3 0.508 L3 0.10

h4 0.508 W1 0.15

a1 2.200 W2 0.15

a2 1.800 W3 0.20

 

 2.3　仿真结果

仿真得到天线的 S参数如图 8 所示。S22 为 V 端

口的回波损耗，S21、S12 为两端口间相互传输的能量。

由图 8 可知，S11 越小，H 端口对应的水平极化天线的

阻抗匹配越好；S22 越小，V 端口对应的垂直极化天线

的阻抗匹配越好。|S21|为端口隔离度，S21 越小，则表示

激励 H 端口的能量只有极少部分传输到了 V 端口，

即 S21 越小，两端口的隔离度越高。
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图 8　天线的 S参数
 

天线 H 端口的仿真带宽（S11 < −10 dB）为 22.5 ~
28.5  GHz，相对带宽为 23.5%；V 端口的仿真带宽

（S22 < −10 dB）为 24.00 ~ 28.76 GHz，相对带宽为 18%。

由于馈电结构上下层分离，两端口的阻抗带宽有一定

区别。两端口的共同阻抗带宽为 24.0 ~ 28.5 GHz，其
相对带宽为 17.1%，在该频带内，端口隔离度高大于

47 dB，实现了双极化天线端口的高度隔离。

2 个端口的仿真增益如图 9 所示。可看出，2 个

端口的宽边增益在感兴趣的带宽内近乎相同。2 个端

口在 26 GHz 时实现的峰值增益分别为 5.66、5.79
dBi；H 端口和 V 端口在整个频段的辐射效率分别在

82% 和 84% 以上。
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图 9　双极化天线的增益
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图 10、11 分别为双极化天线 H 端口、V 端口在

不同频率下的方向图。对于 H 端口，仿真的 E面交叉

极化比分别为− 22.0、− 31.9、− 23.9 dB，H面交叉极

化比分别为− 31.0、− 32.2、− 32.5 dB。对于 V 端口，

其 E面交叉极化比分别为− 27.5、− 26.8、− 26.8 dB，

H面分别为− 29.4、− 26.0、− 25.7 dB。良好的交叉

极化取决于馈电网络与缝隙间的结构和位置。

如表 2 所示，该天线与文献 [20-21] 中设计的天

线相比，在交叉极化比相似时，有较高的隔离度。在

毫米波波段，该天线具有一定优势。
 
 

(a) 24.0 GHz
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图 10　H 端口在不同频率下的方向图

 3　结束语

设计了一种接地金属柱交叉缝隙结构的宽带、

 

表 2    双极化天线单元的比较

文献 极化 最大增益/ dBi 频率/ GHz 交叉极化比/dB 隔离度/ dB

[20] Dual 9.40 1.69 ~ 2.76 21 30

[21] Dual 7.20 27.20 ~ 28.80 25 25

本文 Dual 5.72 24.00 ~ 28.50 22 47
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图 11　V 端口在不同频率下的方向图
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高隔离、低交叉极化的毫米波双极化微带天线，馈电

网络的能量通过交叉缝隙耦合到多层贴片。在高频

时，加载金属柱结构相当于引入感抗和阻抗，通过调

节金属柱结构，改变其阻抗特性，使得 50 Ω 的同轴线

在馈电时反射较小，天线更易匹配。仿真结果表明，

天线 H 端口与 V 端口的共同工作频带为 24.0 ~ 28.5
GHz。此外，在频带内该天线的端口隔离度可达 47
dB，且在 2 个端口的交叉极化比均为 22 dB，使该天线

适用于毫米波波段雷达。
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