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基于波导结构的紧凑型电介质加载双极化天线研究

摘要
本文提出了一款基于波导结构的紧

凑型电介质加载双极化天线．通过采用
在传统波导内加载电介质材料的方法，
可以有效减小波导尺寸，从而达到天线
小型化的目的．针对波导结构口径天线
高后瓣辐射的问题，本文提出了一种在
波导金属壁上添加矩形槽孔的方法，该
方法的原理不同于扼流环结构．相比之
下，矩形槽孔具有结构简单、尺寸小、加
工方便等优点．通过电磁场全波仿真分
析，可以发现所提出的天线具有阻抗带
宽宽 （ 大 于 ４０％）、 增 益 高 （ ８􀆰 ６ ± ０􀆰 ６
ｄＢｉ）、辐射性能稳定等优点，有很大的潜
力，可以应用在如卫星通信等 Ｘ 波段的
各种应用场景中．
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０　 引言

　 　 波导结构以其优良、稳定的电气性能，在微波、毫米波甚至太赫

兹频段都有着非常广泛的应用．传统的波导结构通常为空气填充的电

磁波传输结构，虽然有诸如电磁损耗小、功率密度高等很多优点，但
是其往往具有较大的尺寸．当波导结构应用于天线设计时，较大物理

尺寸的弊端尤为明显．因此，波导结构天线的小型化问题一直以来都

是各国学者研究的热点．基于波导结构的天线种类有很多，其中一种

广泛应用的结构是利用开口波导做成的端射型口径天线，它们通常

是以行波的形式向外辐射电磁能量．针对不同的应用场景，有线极化、
圆极化等不同功能的设计［１⁃２］ ．

在对各种电路组件集成度要求越来越高的今天，通过利用基片集

成波导技术，我们可以实现波导结构的平面化．基于开口波导的口径天

线也同样可以通过印刷电路板的形式设计在不同的 ＰＣＢ 板材上．文献

［３⁃６］提出了几款 Ｈ 面平面喇叭天线的设计，它们具有尺寸小、剖面低、
带宽宽、增益高等特点，可以很好地集成于 ＰＣＢ 板上．虽然具备高集成

度的平面结构具有很大的优势，但是对于端射型平面口径天线，狭窄的

设计空间同时也限制了其实现双极化、圆极化等功能．与此同时，波导结

构的口径天线往往存在高后瓣辐射的问题，在已发表的文献中，大部分

天线都采用了扼流环结构来压制天线的后向辐射［７⁃１１］ ．
本文提出了一款基于波导结构的紧凑型电介质加载双极化天线．

该天线通过加载电介质材料来实现天线结构的小型化［１２］ ．通过采用正

方形截面的波导结构以及两对差分输入端来激励两个正交的波导基模

（ＴＥ１０和 ＴＥ０１模），以此实现天线的双极化功能．对于端射型口径天线普

遍存在的高后瓣辐射问题，本文提出了在波导四壁分别添加四个矩形

槽孔的解决方法．通过全波仿真软件 Ａｎｓｙｓ ＨＦＳＳ 分析发现，该方法可以

在不影响天线性能的前提下，有效地减少天线的后向辐射．该天线具有

阻抗带宽宽、增益高、辐射性能稳定等优点．两对差分端口之间具有很高

的隔离度，相较于业内领先水平［１３］具有不俗的表现．该天线有很大的潜

力可以应用在如卫星通信等 Ｘ 波段的各种应用场景中．

１　 天线结构及工作原理

１􀆰 １　 天线结构

本文所提出的基于波导结构的电介质加载双极化天线结构如图



　 　 　 　１ 所示．图 １ 中，灰色的部分为所加载的电介质材料

Ｔｅｆｌｏｎ，其介电常数为 ２􀆰 １，电介质损耗正切为 ０􀆰 ００１．
如我们所知，通过加载电介质材料可以使电磁波的

导波波长变小，进而减小天线的物理尺寸，而电介质

材料的介电常数越高，导波波长越短．本文以 Ｔｅｆｌｏｎ
材料为例来证明实验构想的可行性．在具体的使用

场景中，可按需更改电介质材料以满足设计需求．图
１ 中黄色的部分为波导结构，其材质为金属铜．由图

１ 可以看出，所提出的天线由一段填充了电介质材

料的正方形截面矩形波导和顶部的锥形电介质结构

组成．在矩形波导四壁靠近开口处的地方有四个矩

形槽孔，这些槽孔可用来减小天线的后瓣辐射．在波

导四壁靠下的位置，有四个开孔用来放置馈电探针．
该天线由两对差分端口进行馈电，按逆时针方向，四
个天 线 端 口 分 别 标 注 为 Ｐｏｒｔ１＋， Ｐｏｒｔ２＋， Ｐｏｒｔ１－，
Ｐｏｒｔ２－ ．

图 １　 基于波导结构的电介质加载双极化天线结构示意

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａｎｔｅｎｎａ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｌｏａｄｅｄ ｄｕａｌ⁃ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ａｎｔｅｎｎａ

图 ２　 天线馈电网络的 Ｓ 参数

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ Ｓ⁃ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅｅｄｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｔｅｎｎａ

１􀆰 ２　 馈电网络

如图 ２ 所示，首先可以去掉天线的上半部分，将
馈电网络单独拿出来设计．在波导的开口处，可以人

为地添加一个波端口 Ｐｏｒｔ３，以假设波导内所激励起

来的电磁波都由天线完全辐射至外界．为了适应两

种不同的极化方式，Ｐｏｒｔ３ 需设有两个正交的线极化

模式 ｍｏｄｅ１ 和 ｍｏｄｅ２．Ｐｏｒｔ３ 可以完全吸收波导内激

励起来的电磁波．通过不断调整馈电点的位置以及

探针的尺寸，最终可以使馈电网络完全匹配至－１０
ｄＢ 以下．优化好的馈电网络的 Ｓ 参数如图 ２ 所示．可
以看出两个差分端口具有相同的阻抗匹配特性，同
时，两个端口之间具有很高的隔离度．差分端口的 Ｓ
参数可由如下公式计算：

Ｓｄｄ１１ ＝ １
２
（Ｓ１１ － Ｓ１２ － Ｓ２１ ＋ Ｓ２２）， （１）

Ｓｄｄ２２ ＝ １
２
（Ｓ３３ － Ｓ３４ － Ｓ４３ ＋ Ｓ４４）， （２）

Ｓｄｄ２１ ＝ １
２
（Ｓ３１ － Ｓ４１ － Ｓ３２ ＋ Ｓ４２）， （３）

Ｓｄｄ１２ ＝ １
２
（Ｓ１３ － Ｓ１４ － Ｓ２３ ＋ Ｓ２４） ． （４）

１􀆰 ３　 顶端锥形电介质

天线顶端的锥形电介质结构主要是用来调整天

线的阻抗匹配．由图 ３ 可以看出：当没有锥形电介质

结构时，天线的阻抗匹配情况很差，在工作频段内

｜ Ｓｄｄ１１ ｜ 大部分集中在－６ ｄＢ 左右．随着锥形结构高度

的不断增加，阻抗匹配情况越来越好，最终可以实现

８～１２ ＧＨｚ 频段内 ｜ Ｓｄｄ１１ ｜ ＜－１０ ｄＢ．

１􀆰 ４　 金属壁上的矩形槽孔

波导四个金属壁上的矩形槽孔主要用来减小天

线的后瓣辐射．研究表明，此类天线的后向辐射主要

是由于表面波沿波导外壁传播并辐射导致的．前文

中所提到的扼流环结构是一种具有类似陷波功能的

结构，它可以有效地阻止表面波的传播，从而减少后

向的辐射．与此原理不同，本文中提出的矩形槽孔其

工作原理类似于磁偶极子．当幅度和相位合适时，其
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图 ３　 不同锥形电介质高度 ｈｍ 下的 ｜ Ｓｄｄ１１ ｜

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ｜ Ｓｄｄ１１ ｜ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｉｃａｌ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｈｅｉｇｈｔｓ ｈｍ

辐射的电磁波可与天线后向辐射的电磁波互相抵

消，进而减小方向图后瓣．图 ４ 给出了当 Ｐｏｒｔ１ 激励

时波导壁上的表面电流分布．可以看出垂直于 ｙ 轴

的两个波导壁上电流方向垂直于槽孔，形成磁偶极

子．与此同时，在平行于 ｙ 轴的两个壁上电流方向与

图 ４　 Ｐｏｒｔ１ 激励时波导壁上的表面电流分布

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ
ｗａｌｌｓ ｗｈｅｎ Ｐｏｒｔ１ ｉｓ ｅｘｃｉｔｅｄ

图 ５　 有无矩形槽孔时的天线辐射性能对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｓｌｏｔｓ

槽孔方向平行，因此这两个槽孔并不影响天线的辐

射特性．当固定的某一极化模式工作时，四个槽孔中

仅有两个形成磁偶极子来抵消方向图后瓣．
图 ５ 给出了天线辐射性能在有无矩形槽孔的情

况下的对比．可以看出，没有槽孔时天线方向图有很

大的后瓣．当添加了四个槽孔后，方向图后瓣有很大

的改善，同时，前后比数值在中心频率附近也有很大

的提升．在 １０ ＧＨｚ 左右，方向图的前后比可以达到

３８ ｄＢ 左右．

２　 天线性能

通过上述分析以及仿真优化，可以得到优化后

的天线的最终尺寸参数，如表 １ 所示．

表 １　 天线尺寸参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎｔｅｎｎａ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｍｍ

ｈｍ Ｗｓ Ｌｓ ｈｗｇ Ｗｗｇ Ｄｏ Ｄｉ Ｐｆ

１７ ３􀆰 ５ １６ ２５􀆰 ５ １９ ４􀆰 ２ ０􀆰 ８ ５􀆰 ５

由于本文所提出的天线设计具有完全对称的结

构，因此在进行全波仿真分析时，可以适当应用对称

边界条件以减少计算量和提高仿真速度．在仿真中

应用了对称边界条件之后，仅需求解完整结构的 １ ／ ４
即可．

２􀆰 １　 阻抗匹配以及端口隔离度

如图 ６ 所示，所提出的天线具有很好的阻抗匹

配特性．在整个 Ｘ 频段， ｜ Ｓｄｄ１１ ｜ 和 ｜ Ｓｄｄ２２ ｜ 基本相同且

均小于－１０ ｄＢ．与此同时，两个端口之间的隔离度情

况也非常良好， ｜ Ｓｄｄ１２ ｜ 和 ｜ Ｓｄｄ２１ ｜ 基本相同且均小于

－７５ ｄＢ．
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图 ６　 天线的 Ｓ 参数

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ Ｓ⁃ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｔｅｎｎａ

２􀆰 ２　 天线方向图

由于该天线的结构完全对称，所以在方向图分

析中仅需考虑一种极化方式的辐射特性即可，即当

Ｐｏｒｔ１ 激励时的方向图特性，另外一种与其正交的极

化方式应具有完全相同的结果．图 ７ 给出了天线在

Ｐｏｒｔ１ 激励时在 ９、１０ 以及 １１ ＧＨｚ 时的方向图特性．
可以看出，该天线具有相对稳定的方向图，同时具有

较小的后瓣辐射．

图 ７　 当 Ｐｏｒｔ１ 激励时天线在 ９ 、１０ 以及 １１ ＧＨｚ 时的方向图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｔ ９，１０ ａｎｄ １１ ＧＨｚ，ｗｈｅｎ Ｐｏｒｔ１ ｉｓ ｅｘｃｉｔｅｄ

２􀆰 ３　 天线增益

天线的增益特性在图 ８ 中给出．可以看出该天

线在工作频段内具有非常稳定的增益曲线．其增益

最高值为 ９􀆰 ２ ｄＢｉ，最低值为 ８􀆰 ０ ｄＢｉ，在整个 Ｘ 波

段，增益波动仅为 １􀆰 ２ ｄＢｉ．

３　 天线设计步骤

经过以上的分析讨论，该天线的设计步骤可以

总结如下：
１）确定天线工作频段以及电介质材料特性．
２）根据波导结构的截止频率确定其物理尺寸，

确保天线工作在基础模式（ＴＥ１０和 ＴＥ０１模）．
３）根据波导尺寸设计双极化馈电网络．
４）根据阻抗匹配情况确定锥形电介质结构的

０２
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图 ８　 天线增益

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ａｎｔｅｎｎａ ｇａｉｎ

尺寸．
５）通过调整四个槽孔的长宽尺寸来达到最优的

前后比结果．这一步可以根据图 ９ 所示的曲线变化

规律进行微调．

４　 结束语

本文提出并讨论了一款结构紧凑的基于波导结

构的电介质加载双极化天线．该天线具有较小的物

理尺寸以及低后瓣辐射特性．与此同时，该天线还具

有阻抗带宽宽、增益高、方向图稳定等优良的电气性

能，可以将它应用于 Ｘ 波段的各种应用场景中．

图 ９　 方向图前后比随槽孔（ａ）长 Ｌｓ、（ｂ）宽 Ｗｓ 变化的情况

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｆｒｏｎｔ ｔｏ ｂａｃｋ ｒａｔｉｏｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ （ａ） Ｌｓ ａｎｄ （ｂ） Ｗｓ
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