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基于平板波导的双频双极化CTS阵列天线设计研究
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摘要：针对卫星通信天线轻量化和辐射孔径复用等需求，对双频段双极化连续切向节 （Continuous Transverse Stub，

CTS） 阵列天线进行研究。天线采用正交共口径设计，结合标准波导接口的带通滤波器和独立功分馈电网络实现了高极化

隔离度特性；通过对枝节辐射能力控制和天线阵列设计，达到了兼顾增益特性的同时降低旁瓣电平的目的。仿真结果显示：

天线分别在 18.5~21.2 GHz 和 27.5~31 GHz 两个频段内回波损耗小于-10 dB，旁瓣电平均小于-12 dB，端口隔离度优于

80 dB，增益分别为24~27 dBi和25~27 dBi，结构简单，易于加工，剖面高度低，易于运输和共形安装。
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Abstract: In this paper, the continuous polarization continuous tangent stub (CTS) array technology is studied to meet the re‐

quirements of satellite communication antenna lightness and radiation aperture reuse. The antenna is designed by orthogonal com‐

mon aperture, combined with standard waveguide interface bandpass filter and independent power distribution feed network to 

achieve high polarization isolation. Through the radiation capability of the branches and the array design, the gain characteristic is 

good and the sidelobe level is reduced. The simulation results show that the return loss of the antenna is less than -10 dB in 18.5~

21.2 GHz and 27.5~31 GHz respectively, the average side lobe is less than -12 dB, the port isolation is better than 80 dB, and the 

gain is 24~27 dBi and 25~27 dBi respectively. The structure is simple, easy to process, low profile height, easy to transport and con‐

formal installation.
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引 言

CTS天线由美国Hughes公司于 20世纪 90年代

提出[1,2]，并引起广泛关注，可实现诸如双极化、

双波束、电控波束扫描等功能，被广泛用于雷达

和通信系统[3,4]。常见的 CTS 天线包括平行板波导

CTS 天线、同轴波导 CTS 天线以及共面波导 CTS

天线等。随着社会的进步和服务的多样化，人们

不仅对通信系统的容量和质量寄予了更高的期

待[5]，也对天线小型化、轻量化提出了更高的要

求，特别在灾害救援、地质勘探等急难作业时，

拥有简便可靠持续的卫星通信能力，可大大提高

通信效率，减少不必要的人员伤亡。同时，在军

事应用中，一款便携式单兵卫星通信设备也能大

大提高在高山海岛、边疆深林等场景下的作战能

力。近几年，以马斯克的星链系统为代表的天基

物联网的兴起，将 Ka频段卫星通信的应用研究推

向了新的高度，也对作为信号射频前端的天线系
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统提出了更高的要求。

天线的共口径双极化可在提高阵面利用率的

同时实现极化复用[6]，双向通信时亦可实现收发同

工[7−16]。实现 CTS天线正交双极化的方式主要分为

两种：一种是在辐射体相同的情况下，在馈源部

分产生正交信号，如文献[17]中所述；另一种实现

正交双极化的方式是在结构上使输出端口正交排

布，其馈电网络相互独立，如文献[18]中采用双极

化多端口馈电网络，但其为了使标准波导端口过

渡到平行板波导而引入了多级阶梯结构，使得馈

电网络整体尺寸大于辐射体尺寸，难以进行多单

元组阵。除此之外，由于阶梯的存在，阶梯附近

不可避免地会产生高次模，使方向图产生畸变[19]。

本文采用辐射体正交的方式实现阵面共用的

目的，通过对各辐射端口辐射能力设计，使旁瓣

电平从-6 dB下降至-12 dB，达到了降低副瓣的效

果；引入阻抗匹配槽使各级平行板波导与输出端

口之间获得良好的阻抗匹配，相较于通过增加阶

梯调节阻抗匹配的方法，匹配凹槽能使天线回波

损耗更小、剖面尺寸更低，结构更简单，降低了

加工复杂度；设计了标准尺寸的带通滤波器，结

合独立馈电网络使 CTS天线接收/发射频段隔离度

分别优于100 dB和50 dB。

1　天线整体结构

天线整体仿真结构图如图 1所示，天线整体尺

寸为 170.4 mm×70 mm×64 mm，共分为 2 个部分：

双频双极化 CTS天线辐射体和高/低频共面馈电网

络。其中，双频双极化 CTS 天线辐射体由正交放

置的Ka发射频段CTS天线阵列和Ka接收频段CTS

天线阵列组合而成；高/低频共面馈电网络中，在

接收频带端口处加入带通滤波器，从而使馈电网

络在支持阵面收发同工的同时，兼具高隔离度的

特性，减少在实际工作中信号源之间的串扰。

1.1　双频双极化CTS天线辐射体设计

图 2为天线辐射体结构示意图，采用两幅天线

正交放置实现其口径设计。其中发射频段为一分

六镜像对称串馈 CTS 阵列，接收频段为十二元串

并结合组阵的 CTS 阵列。CTS 阵列通过设置不同

匹配凹槽可实现输入与输出端口间良好的阻抗匹

配；两层高度相同但宽度不一的台阶型输出端口

使输入能量能够按照特定的辐射能力实现能量的

等幅输出，达到减少回波损耗和降低旁边电平的

目的；镜像对称组阵可抵消串馈天线的频扫特性，

使方向图始终指向法向并兼顾低剖面的优势。

1.1.1　Ka发射单元及阵列设计

为使带宽展宽并改善端口与空气之间的阻抗

匹配，辐射枝节选取两级台阶结构，平板波导下

方设置匹配凹槽增强平板波导与辐射枝节间的匹

配能力。图 3 示出了 Ka 发射频段 CTS 天线辐射单

元剖面结构，p r 为阵元间距，h1、h2 和 h3 分别为阶

梯高度和匹配凹槽高度，b1、b2 和w分别为阶梯开

口和凹槽宽度。

由阵列理论可知，阵元间距决定了是否会出

现栅瓣，而辐射能量分布则影响了旁瓣电平的高

图1　Ka双频段双线极化CTS天线结构图

Fig. 1　Structure of Ka dual band and dual wire 

polarization CTS antenna

图2　双极化串馈CTS天线辐射体示意图

Fig. 2　Schematic diagram of the radiator of dual-

polarization serial-feed CTS antenna
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低。对于一般均匀直线阵来说，阵元间距 p r 应满

足 p r ≤ λmin /(1 + || sin θ )， (λmin 为最高频率对应的波

长，θ为波束的指向角度)，故在该阵列中 p r 取

9.67 mm，其余参数如表1所示。

由于其行波天线的性质，能量在电波传播过

程中逐渐减小，能量变化情况如图 4所示；对于发

射频段，由于其为一分六镜像对称串馈CTS阵列，

对应在方向图中的现象为锥削分布，有利于实现

低旁瓣的效果，仿真结果如图 5所示，其回波损耗

低于-20 dB，旁瓣电平为-17 dB，能量传输及低旁

瓣效果良好。

1.1.2　Ka接收单元及阵列设计

而对于接收频段，为了拓展其可用带宽，将

一分六镜像对称串馈 CTS 阵列经过并馈功分网络

级联后合成为新天线阵，此时两阵元间距过长，

两侧阵列方向图锥削分布造成整体方向图旁瓣明

显升高，如图 6 所示，新组阵后的旁瓣电频仅有

-5 dBi。

为兼顾天线增益与旁瓣电平，通过对 CTS 枝

图3　Ka发射频段CTS天线辐射体剖面图

Fig. 3　Profile of radiator of CTS antenna in Ka 

transmission band

表1　Ka发射频段串馈CTS辐射单元尺寸

Table 1　Dimensions of series-fed CTS radiation 

units in Ka transmit frequency band

参数名称

pr

h1

h2

h3

数值（mm）

9.67

3.42

1.84

1.7

参数名称

b1

b2

w

hppw

数值（mm）

3.25

7.33

3.12

1.5

图4　枝节辐射能力相同时电场能量图

Fig. 4　Electric field energy diagram of branches 

with the same radiation capacity

图5　Ka发射频段CTS阵列S参数及30 GHz yoz面

方向图

Fig. 5　S parameters of CTS array in Ka transmission 

band and 30 GHz yoz plane pattern

图6　Ka接收频段CTS阵列18.5 GHz yoz面方向图

Fig. 6　Direction diagram of 18.5 GHz yoz plane of 

CTS array in Ka receiving frequency band
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节辐射能力进行控制，使各输出端口能量一致，

达到等幅同相输出的目的。以一分六镜像对称串

馈 CTS单边阵列为例，如图 7所示，设输出端口 1

对应的辐射能力为 a1，输出端口 2对应的辐射能力

为 a2，输出端口 3对应的辐射能力为 a3，为方便表

示各端口辐射能力的关系，输入总能量归一化为

1，则 w1 端口辐射能量为 a1，w2 端口辐射能量为

(1 - a1 )a2，w3 端口辐射能量为 (1 - a1 )´(1 - a2a3 )。

a3综合枝节宽度和阵元间距因素，辐射能力确定为

45%。为实现辐射枝节等幅输出，需满足：a1 = (1 -

a1 )´ a2 = (1 - a1 )´(1 - a2a3 )， 求 得 a1=0.236， a2=

0.31。枝节宽度的变化可直接带来 S 参数的变化，

而辐射能力a与S参数的关系可由下式确定：

a = 1 -
2 ´ S21

1 - S11

3

（1）

经过仿真优化，辐射枝节具体数值如表 2

所示。

图 8为一分二并馈CTS功分器参数图，采用多

调谐凹槽的方式增强端口间的阻抗匹配特性，经

过仿真计算，确定各结构尺寸：w1=1.73 mm, w2=

0.95 mm, w3=1.33 mm, w4=2.94 mm, h1=1.16 mm, h2

=0.67 mm, h3=0.75 mm, h4=3.39 mm。S参数和相位

关系如图 9 所示，可以看出：在 18.5~21.2 GHz 频

带内回波损耗小于-20 dB，且端口输出信号相位

一致。

将设计好的一分二并馈 CTS 功分器与一分六

镜像对称串馈 CTS 阵列组合，得到接收频段串并

结合组阵的 CTS阵列，如图 10所示。该天线总共

包含 12个切向节阵元，S参数结果在图 11中给出，

在18.5~21.2 GHz内其回波损耗小于-10 dB。

1.2　馈电网络设计

馈电网络负责将输入端口的能量分配，经功

分网络为辐射体提供激励。馈电网络整体结构图

如图 12所示。由于本文目的为设计一款在Ka频段

下可双工的共面双频双极化 CTS 天线，这就要求

在设计馈电网络共面工作的同时，也要兼具高隔

离度的特性，从而降低在收发频段同时工作时可

能带来的串扰问题，故馈电网络整体由两个工作

在不同频带的并馈传输单元和一个接收频段带通

滤波器组成。

1.2.1　波导带通滤波器设计

带通滤波器通过抑制选定频带外的近端信号，

从而实现频带选择功能。如图 13 所示，采用切比

图7　Ka接收频段CTS辐射体剖面图

Fig. 7　Profile of CTS radiator in Ka receiving band

表2　Ka接收频段串馈CTS辐射单元尺寸

Table 2　Dimensions of series-fed CTS radiation 

units in Ka receiving band

参数名称

pr

h1

h2

h3

h3 - 1

h3 - 2

w1

w2

数值（mm）

14.2

3.42

1.84

1.325

1.35

1.34

2.97

3.26

参数名称

w3

b1

b2

b3

b1 - 1

b2 - 1

b3 - 1

hppw

数值（mm）

3.67

3.64

3.96

4.5

10.5

9.83

5.59

1.5

输入端口

输出端口 输出端口

2
h

4
w

3
h

3
w

2
h

2
w

1
h

1
w

 

图8　一分二并馈CTS功分器

Fig. 8　One-two parallel feed CTS power divider
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雪夫型滤波器，使其满足等波纹响应的特性。通

过加入电感膜片的方法实现具有目标频响曲线的

LC电路[20]。

其等效电路图如图 14 所示，即带通滤波器中

的每一个谐振腔均可视为一个谐振电路，加入变

阻器Z后，形成图中结构。

图14中，Z为变阻器，可由以下公式得到：

Z01

Z0

=
πWλ

2g0 g1 w1

（2）

Zjj + 1

Z0

| j = 1~n - 1 =
πWλ

2w'1

1

gi gi + 1

（3）

图9　一分二并馈CTS功分器S参数和相位关系

Fig. 9　S parameter and phase relation of a one-two 

parallel feed CTS power splitter

图10　串并结合组阵的Ka接收频段CTS阵列

Fig. 10　Ka receiving band CTS array of serial feed 

and parallel feed combination array

图11　串并结合组阵的Ka接收频段CTS阵列S

参数

Fig. 11　S parameters of Ka receiving band CTS 

array of serial feed and parallel feed combination 

array

Ka接收频段馈电网络端口

Ka发射频段并馈传输单元

 

图12　Ka发射/接收高隔离度双频馈电网络结构图

Fig. 12　Ka transmission/receiving high isolation 

dual-frequency feed network structure

图13　接收频段带通滤波器结构示意图

Fig. 13　Schematic diagram of band-pass filter 

structure in receiving band

图14　带通波导滤波器等效电路图

Fig. 14　Equivalent circuit diagram of bandpass 

waveguide filter
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Znn + 1

Z0

=
πWλ

2gn gnn + 1 w'1
（4）

其中，g 为以滤波器接收频段为原型的归一化电

导，W 为带通滤波器相对带宽，Z 为变阻器阻抗。

图 14 所示模型是在矩形波导腔中加入电感膜片得

到的，其中膜片等效为变阻器，在谐振腔中实现

LC谐振。由于该组件位于馈电网络最前端，且为

了符合工程尺寸标准，考虑到 Ka 接收频段位于

17.7~21.2 GHz，选取 BJ220 标准波导端口，查表

可知，其宽度为10.67 mm，高度为4.318 mm。

采用 CST 软件仿真设计，仿真结果如图 15 所

示，由图可知，其通带范围在 17.7~21.2 GHz，通

带 内 的 插 入 损 耗 小 于 0.2 dB， 回 波 损 耗 小 于

-20 dB。带外频带抑制度小于-50 dB以上。

1.2.2　馈电传输单元设计

馈电传输单元采用并馈式波导功分器，将输

入信号经过各输出端口传输至辐射体完成馈电功

能。如图 13 中并馈传输单元的空气腔模型所示，

为实现共面同相馈电，整体按照等电长度的原则

进行设计，使经过功分器各个端口传输的信号等

幅同相传输。

以接收频段传输单元设计为例 （发射频段同

理），为使经过馈电网络向辐射体传输的信号在平

板波导中形成 TEM 波，综合体积限制和结构正交

等限制因素，选取一分六并馈功分结构设计传输

单元，对于单输入端口网络，若采用等功分设计

则输出端口数量只能为 2n 个，故此处加入不等功

分设计，保证最终各输出端口信号等幅同相传播。

图 16为接收频段并馈传输单元的俯视透视图，

其中 p为一分二不等功分中心与输入端口偏移的距

离，w和 h分别是用于改善阻抗匹配状态的台阶参

数，而从减少回波损耗和实际工程加工角度考虑，

拐角部分采用圆角平缓过渡，圆角半径由微波仿

真软件计算得出，具体参数如表3所示。

图 17 分别给出了接收频段传输单元的回波损

耗曲线和各端口相位关系曲线，由图可知，在

17.7~21.2 GHz频带范围内其回波损耗小于-30 dB，

各端口幅相关系一致。

按照上述原理，设计发射频段一分二十馈电

传输单元，其回波损耗曲线和各端口相位关系曲

线于图18中示出，如图可知，在27.5~31 GHz频带

范围内其回波损耗小于-30 dB，各端口幅相关系

一致，馈电传输单元总体性能良好。

将 Ka接收频带带通滤波器与馈电传输单元组

合，组成高隔离度的双频馈电网络，组合后的整

体馈电网络中，Ka 发射频段馈电结构参数不变，

图15　带通波导滤波器仿真结果

Fig. 15　Simulation results of bandpass waveguide 

filter

表3　Ka接收频段串馈CTS辐射单元尺寸

Table 3　Dimensions of series-fed CTS radiation 

units in Ka receiving band

参数名称

p

h1

h2

h3

h4

w1

w2

数值（mm）

2.3

1.6

1.42

1.16

2.16

1.48

2.4

参数名称

w3

w4

w5

w6

w7

w8

数值（mm）

2.9

5.4

0.9

0.8

1.4

2.09

图16　双频共面并馈传输单元结构图

Fig.16　Structure diagram of dual-frequency 

coplanar parallel feed transmission unit
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Ka接收频段并馈传输结构由于与带通滤波器级联，

引入了滤波功能特性，其 S 参数结果如图 19

所示。

2　天线仿真结果

图 20给出了天线整体在Ka接收和发射两个频

段内的 S 参数和隔离度曲线，在 18.5~21 GHz 和

27.5~31 GHz 频带范围内，回波损耗小于-10 dB，

整体天线隔离度均优于55 dB。

图 21 分别给出了接收和发射频段天线的方向

图仿真结果，从图中可知，在 18.5~21 GHz 和

27.5~31 GHz 频带范围内，其旁瓣电平始终在

-12 dB以下。在 18.5~21 GHz频带范围内，其增益

在 25.8~27.7 dBi之间，辐射口径面积为 170.4 mm×

69.6 mm，可计算出其口径效率在 55%至 80%；在

27.5~31 GHz 频 带 范 围 内 ， 辐 射 口 径 面 积 为

170.4 mm×58.6 mm，其增益在 27.4~28.4 dBi之间，

可计算出其口径效率在45%至67%。

3　测试结果与误差分析

Ka接收频段CTS天线实物如图 23所示。天线

由铝制材料加工而成，在表面经过导电氧化处理

减少后续可能因表面氧化带来的性能损失。由于

该天线工作在 Ka频段，其波长较短，各结构尺寸

在加工时对精度要求较高，因此在绘制图纸时确

定采取逐层分割、单独加工、统一组装的方式实现

天线加工生产，组合后的天线成品尺寸为 175 mm

（长） ×75 mm （宽） ×68.5 mm （高），相较于仿真

模型尺寸体积略有增加，其原因是为了预留孔位，

在边缘增厚了 5 mm左右。用于测量回波损耗的设

备是安捷伦公司生产的矢量网络分析仪，结果如

图24所示。

由图可知，实测结果与仿真结果基本吻合，

其中回波损耗在-10 dB 以下的相对带宽为 13.6%，

增益均在 25.5 dBi以上，口径效率在 70%以上。实

测结果与仿真结果误差来源为：① 本文设计的

CTS 天线为四周开放的平行板波导结构，而受制

于加工工艺与填充介质，选用四周封闭的波导结

图17　接收频段传输单元回波损耗曲线和相位关

系曲线

Fig.17　Return loss curve and phase relation curve of 

transmission unit in receiving frequency band

图18　发射频段传输单元S参数曲线和相位关系曲线

Fig.18　S parameter curve and phase relation curve of transmission unit in transmit frequency band
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构进行加工，波导类型的差异是造成回波损耗误

差的最主要原因；② 由于天线体积小巧，螺丝固

定的腔体处由于感应电流会影响腔体内阻抗匹配，

造成回波损耗增大；③ 加工和安装导致的人为

误差。

图19　Ka接收频段串馈网络回波损耗曲线

Fig.19　Return loss curve of serial feed network in 

Ka receiving frequency band

图20　Ka双频段双线极化CTS天线S11和隔离度

曲线

Fig.20　Ka dual-band dual-wire polarized CTS 

antenna S11 and isolation curve

图21　Ka双频段双线极化CTS天线发射/接收频段

方向图

Fig.21　Ka dual-band dual-wire polarization CTS 

antenna transmission/ receiving band pattern

图22　Ka双频段双线极化CTS天线增益折线图

Fig.22　Gain line pattern of Ka dual band and dual 

wire polarization CTS antenna
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选取 18.5 GHz、19.5 GHz、20.5 GHz这三个频

点测试方向图特性，测试结果如图 25 所示。由远

场归一化方向图可知，实测结果与仿真结果基本

一致，主瓣增益相差 1 dB 以内，旁瓣电平小于

-10 dBi，基本满足使用要求。两者之间产生误差

的原因有：矩形波导腔与平行板波导腔之间的误

差，其结构中的细微差别等效到方向图中造成旁

瓣电平的不同；此外，在加工、组装时产生的误

差也会对方向图结果造成影响。

综上，加工的 Ka接收频段 CTS天线与设计指

标吻合度较好，证明了生产工艺与加工精度达到

设计要求，验证了设计方法的可行性。双频双极

化 CTS 天线与该天线结构相近、材料相同，可以

预见在后续加工的双频双极化 CTS 天线中，其性

能依然能与仿真结果保持一致。

4　结束语

本文采用高隔离独立交叉馈电、辐射口径复

用与幅度控制相结合的方法，设计了一款共口径

正交双极化的双频 CTS 天线，具有串馈天线的低

剖面和并馈天线波束指向明确的优点。仿真结果

显示，天线分别在 18.5~21.2 GHz和 27.5-31 GHz两

个频段内回波损耗小于 -10 dB，旁瓣电平小于

-12 dB，端口隔离度优于 80 dB，增益分别为 25.8~

27.7 dBi 和 27.4~28.4 dBi，结构简单，易于加工，

在战场隐蔽通信、载体共形安装等方面有着较大

优势。加工测试了Ka接收频段CTS天线，证实了

该设计方法的可行性。
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