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一种宽频带方形槽圆极化天线设计
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摘　 要:　 文中提出了一种加载微扰元素的新型宽频带圆极化方形槽天线,它由一个倒 L 型微带馈电线、一个 L
型枝节、一对矩形槽和一个方形槽地板组成。 用这些缝隙槽和枝节作为微扰元素来调节天线表面电流分布,可以激

发出多个圆极化谐振模式,从而实现了宽频带圆极化辐射。 为了验证其合理性,加工并测试了天线模型。 测量结果

表明,实测小于-10
 

dB 的阻抗带宽为 74. 9%,小于 3
 

dB 的轴比带宽为 84. 7%。 此外,测量和仿真的峰值增益分别为

4. 88
 

dBi 和 4. 86
 

dBi。 因此,文中设计的圆极化方形槽天线具有宽的圆极化带宽特性。
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Abstract:　 The
 

antenna
 

is
 

consisted
 

of
 

an
 

inverted
 

L-shaped
 

feeding
 

line,
 

an
 

L-shaped
 

strip,
 

a
 

pair
 

of
 

rectangular
 

slots
 

and
 

a
 

square-slot
 

ground.
 

The
 

numerous
 

circular
 

polarization
 

resonant
 

modes
 

are
 

excited
 

simultaneously
 

using
 

these
 

slots
 

and
 

patches
 

as
 

perturbation
 

elements
 

to
 

change
 

the
 

surface
 

current
 

distribution.
 

To
 

verify
 

this
 

rationality,
 

an
 

antenna
 

prototype
 

is
 

printed
 

and
 

manufactured.
 

The
 

measured
 

results
 

indicate
 

the
 

-10dB
 

impedance
 

bandwidth
 

(IBW)
 

is
 

74. 9%
 

and
 

3
 

dB
 

axial
 

ratio
 

bandwidth
 

( ARBW)
 

is
 

84. 7%.
 

Furthermore,
 

the
 

measured
 

peak
 

gain
 

is
 

4. 88
 

dBi,
 

and
 

the
 

simulated
 

peak
 

gain
 

is
 

4. 86
 

dBi.
 

Therefore,
 

the
 

presented
 

antenna
 

features
 

wide
 

circular
 

polarization
 

bandwidth
 

( CPBW) .
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引　 言

圆极化天线具有减轻多径干扰和改善极化失配

的显著优势,在卫星导航、射频识别和无线局域网等

多种通信系统中日益受到青睐。 缝隙天线具有低成

本、宽带和低剖面等突出特点,近年来,人们研究了

多种不同变形槽地板的圆极化缝隙天线[1-20] 。 首

先,在基板两侧分别蚀刻一个方形槽接地板和一条

改进的微带线,然后,在方形槽接地板中引入一些寄

生枝节 / 槽,就可以设计出各种具有宽带特性的圆极

化槽天线[1-10] 。 例如,文献[1]在方形槽接地板中

蚀刻一对螺旋槽并插入一个 T 型枝节,设计出了一

种具有 56%
 

3
 

dB 轴比带宽的圆极化缝隙天线。 类

似地,将方形贴片[2] 、倒 L 型枝节[3] 、I 型枝节[4] 、两
个大小不等的倒 L 型枝节[5] 、一个弧形枝节[6] 、凸

出枝节[7]和两个螺旋缝隙槽[8] 分别蚀刻到方形槽

接地板中形成的圆极化缝隙天线可以实现 6%、
25%、30%、48. 8%、18. 8%、52%和 56%的

 

3
 

dB 轴比

带宽。 由于这些缝隙槽和枝节可以成为微扰元素以

激发更多的圆极化谐振模式,因而展宽了圆极化缝

隙天线的带宽。
此外,堆叠技术也是一种增加圆极化天线带宽

的有效方法。 基于两层堆叠的介质基板,作为寄生

元件的各种枝节和贴片被放置在上层基板的底

层[9-12] 。 文献[9]提出了一个加载寄生圆形贴片的

宽频带圆极化缝隙天线,寄生圆形贴片被用来激励

额外圆极化谐振模式。 相似地,作为寄生元素的方

形贴片[10] 、U 型枝节[11] 和方形环[12] 相应地置于缝

隙天线的上层,从而获得 45%、56%和 37. 1%的

3
 

dB 轴比带宽。 然而,由于两个介质基板之间存
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在空气,堆叠结构无疑增加了圆极化缝隙天线的剖

面。 因此,为了不增加圆极化天线的剖面,一些枝节

和缝隙槽[13-22] 作为寄生枝节被蚀刻进接地板中以

产生一个新的圆极化谐振点。 例如,在槽地板中插

入矩形槽和 L 型枝节[13] 、L 型枝节和螺旋槽[14] 、垂
直枝节和倒 L 型枝节[15] 以及 I 型和 Y 型枝节[16] ,
分别实现了 75. 1%、54. 2%、64. 6%和 41%的轴比带宽。

本文提出了一种加载微扰元素的新型宽频带圆

极化方形槽天线。 天线结构由一个倒 L 型微带馈

电线、一个 L 型枝节、一对矩形槽和一个方形槽地

板组成。 利用这些缝隙槽和枝节作为微扰元素来调

节天线表面电流分布,可以激发出多个圆极化谐振

模式,从而实现了宽频带圆极化辐射。 为了验证设

计的合理性,加工并测试了天线模型。 测量结果表

明,实测小于-10
 

dB 的阻抗带宽为 74. 9%,小于 3
 

dB 的轴比带宽为 84. 7%。 此外,测量和仿真的峰值

增益分别为 4. 88
 

dBi 和 4. 86
 

dBi。 因此,该设计具

有宽的圆极化带宽特性。

1　 天线结构与设计

圆极化方形槽天线的几何结构如图 1 所示。
在一块 FR4 基板(εr = 4. 4,tanδ= 0. 02,h= 1. 8

 

mm)上
蚀刻制造了该天线。 采用倒 L 型微带馈电线作为

50
 

Ω 馈电线来提高天线的阻抗带宽。 天线由一条

倒 L 型微带馈电线( La ×Wa、Lb ×Wb、Lc ×Wc 和 Ld ×
Wd)、一对矩形槽(L1 ×W1 和 L2 ×W2 )、一个倒 L 型枝

节(L3 ×W3 和 L4 ×W4)和方形槽接地板(L×W)组成。
需指出,除倒 L 型微带馈电被蚀刻在基板的上层

外,其余枝节和槽被蚀刻在基板的下层。 用这些

枝节和槽来改变天线的表面电流分布以及引入

额外的电流路径,能同时激励多种圆极化谐振模

式。 利用高频电磁仿真软件( HFSS) 对所涉及的

圆极化天线进行了建模仿真。 表 1 给出了优化

后的天线几何参数。

图 1　 天线结构

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 表 1　 天线尺寸　 　 　 　 　 　
 

mm

L La Lb Lc Ld L1 L2

77. 6 4 7 24. 8 27. 6 16. 4 27. 2
L3 L4 W Wa Wb Wc Wd

14. 5 18. 0 52. 4 2. 6 0. 4 4. 4 10
W1 W2 W3 W4

8 4 19. 7 5

2　 天线分析与讨论

图 2 绘制了四种渐变的天线模型,以便研究圆

极化方形槽天线的工作原理。 这些天线模型如下:
基于倒 L 型馈电线,天线 1 的接地板是一个简单的

方形槽结构;在天线 1 的接地板上引入一对矩形槽

构成了天线 2;相似地,在天线 1 的接地板上引入一

个倒 L 型枝节构成了天线 3;在接地板中同时蚀刻

矩形槽和倒 L 型枝节就构成本文设计的天线。 图 3
(a)和(b)分别绘制了四种天线模型对应的回波损

耗和轴比值。 如图所示,当接地板中仅蚀刻一个方

形槽时,天线 1 的回波损耗和轴比值均很差。 当方

形槽地板蚀刻进一对矩形槽后,天线 2 的回波损耗

和轴比值均得到明显改善,且 4. 8
 

GHz 附近出现一

个新的阻抗谐振点。 然而当方形槽接地板单独蚀刻

一个倒 L 型枝节后,天线 3
 

的回波损耗值无明显变

化、轴比值变小。 当方形槽接地板同时蚀刻进矩形

槽和倒 L 型枝节后,天线有较小的回波损耗和轴比

值,这是因为蚀刻的矩形槽和倒 L 型枝节能够增加天

线的电流路径。 本文所提出的天线其小于-10
 

dB 阻

抗带宽为 70. 8%(2. 60 ~ 5. 45
 

GHz),小于 3
 

dB 的轴

比带宽为 87. 5%(2. 30 ~ 5. 88
 

GHz)。

图 2　 四种渐变的天线结构

　 　 (a) 回波损耗曲线
 

　 　 　 　 　 　 (b) 轴比曲线　

图 3　 四种渐变天线结构的回波损耗和轴比值

为了研究圆极化方形槽天线的工作原理,图 4
绘制了 2. 8GHz、3. 1GHz 和 4. 3

 

GHz 三个不同谐振

频率下,天线沿着+z 方向的表面电流分布。 如图所
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示,天线上的表面电流主要集中在倒 L 型微带馈线

上,少量分布在矩形槽和倒 L 型枝节上。 这些集中

在微扰元素上的表面电流有着不同的方向并且部分

正交。 此外,在三个不同谐振频率下,总的矢量表面

电流在 φ = 0°和 φ = 90°处正交。 如图 4 所示,总的

矢量表面电流在三个不同频率下随着不同相位(0°
和 90°)逆时针旋转,表明所提出的天线可以在+z 方
向的三个不同谐振频率下辐射右手圆极化波。 利用

这三个圆极化谐振点,能够显著增强圆极化方形槽

天线的轴比带宽。

(a) 2. 8
 

GHz

(b) 3. 1
 

GHz

(c) 4. 3
 

GHz

图 4　 天线在三个不同频率谐振下的表面电流分布

(彩色图片参见本刊电子版)

为了研究作为微扰元素的缝隙槽和枝节对天线

的回波损耗值和轴比值的影响,本文使用了单一变

量法对天线结构进行了参数扫描和结果分析。 这些

扫描参数包括矩形槽的长和宽(L2 ×W2 ),倒 L 型馈

电线的宽 Wb 以及倒 L 型枝节的长 L4。 这些参数对

应的回波损耗值和 AR 值分别绘制在图 5(a) ~ (d)
中。 由图可见,矩形槽的长和宽(L2 ×W2 )在整个频

带内对回波损耗带宽和轴比带宽均有影响;倒 L 型

馈电线的宽 Wb 仅仅对阻抗带宽有影响,而倒 L 型

枝节的长 L4 却仅对轴比带宽有显著影响。 这一现

象与图 3 渐变结构的仿真结果有很好的一致性。 这

就说明,倒L型枝节和矩形槽对天线在整个频段

的圆极化性能起关键作用。 当 L2 = 27. 2
 

mm、W2 =
4. 0

 

mm、L4 = 18. 0
 

mm 和 Wb = 0. 4
 

mm 时,天线的圆

极化带宽可以达到最佳。 此外,表 2 给出了已发表

和本文设计的圆极化天线性能的比对结果,可以看

出,所设计的天线有更为简单的结构和更宽的圆极

化带宽。

(a) L2 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b) W2

(c) L4 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (d) Wb

图 5　 天线尺寸的变化对回波损耗值和轴比值的影响

表 2　 本文设计与其它文献的比对

天线 类型 微扰结构 -10
 

dB
阻抗带宽 / (%)

3
 

dB
轴比带宽 / (%)

1. 5
 

dB 增益变化
范围内的圆极化

带宽 / (%)
峰值增益 /

dBi

[7] 单层 I 型枝节+倒 L 型馈电线 101. 3 52 <
 

52 8. 6
[10] 双层 方形贴片+圆形槽+方形腔体 70 43. 3 43. 3 8. 6
[12] 双层 方形环+圆形槽+矩形槽 60 56 56 4. 4
[13] 单层 L 型枝节+矩形槽 65 75. 1 <

 

65 4. 6
[14] 单层 螺旋槽+矩形槽+三角形贴片+

 

I 型枝节 92. 7 54. 2 <
 

54 4. 5
[18] 单层 倒 U 型枝节+I 型枝节+共面波导馈电线 62 49 49 3. 5

[21] 单层 Z 型枝节+倒 F 馈电线+矩形槽+
I 型槽+三角形切角 87. 8 96 <

 

73 4. 75

本文 单层 L 型枝节+一对矩形槽 74. 9 84. 7 74. 9 4. 88
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3　 试验结果

本文加工制作了优化的天线模型,并利用 Sati-
mo

 

Starlab 测试系统对其进行了测试,以验证天线模

型的合理性。 图 6(a) ~ (b)绘制了模拟和测试的回

波损耗值和轴比值。 测试结果表明,该天线具有

74. 9% ( 2. 54 ~ 5. 58 GHz) 的- 10 dB
 

阻抗带宽和

84. 7%(2. 35 ~ 5. 80
 

GHz)的 3
 

dB
 

轴比带宽。 然而,
仿真的- 10

 

dB
 

阻抗带宽和 3
 

dB
 

轴比带宽分别为

70. 8%(2. 60~5. 45
 

GHz)和 87. 5%(2. 30~5. 88
 

GHz)。
图 7 分别给出了随频率变化的天线仿真和测量增益

图以及测试照片。 如图所示,测试和仿真的峰值增

益分别为 4. 88
 

dBi 和 4. 86
 

dBi,在 1. 5dB 增益范围

内的圆极化带宽为 74. 9%。 所设计天线在 2. 8
 

GHz
和 4. 3

 

GHz(E 面和 H 面)下的仿真和测试的归一化

辐射方向图如图 8(a) ~ (b)所示。 天线的接地板参

与了辐射,因此天线是双向辐射的。 此外,如图所

示,在 φ= 0°处右旋圆极化值明显大于左旋圆极化

值至少 20
 

dB。 因此,所提出的天线可以在这两个

谐振点沿+z 方向辐射右旋圆极化波。 在整个频带

内,仿真和测量结果有良好的一致性。

　 　 (a) 回波损耗曲线
 

　 　 　 　 　 　 (b) 轴比曲线　

图 6　 仿真和测量的回波损耗值和轴比值

　 　 　 (a) 增益曲线
 

　 　 　 　 　 (b) 测试照　

图 7　 仿真和测量的增益值和测试照片

(a) 2. 8
 

GHz

　 　 (b) 4. 3
 

GHz

图 8　 仿真和测量的归一化辐射方向图

　 　 (彩色图片参见本刊电子版)

4　 结论

本文提出了一种结构简单并加载微扰元素的新

型宽频带圆极化方形槽天线。 用一对矩形槽和一个

倒 L 型枝节作为微扰元素来调节天线表面电流分

布,可以激发出多个圆极化谐振模式,从而实现了宽

频带圆极化辐射。 为了验证设计的合理性,加工和

测试了天线模型。 测量结果表明,实测小于-10
 

dB
的 阻抗带宽为74 . 9 % ,小于3 dB的轴比带宽为

84. 7%,1. 5
 

dB 增益范围内的圆极化带宽为 74. 9%。
因此,与已发表文献相比,本文设计的天线有更为简

单的结构、更宽的圆极化带宽以及更为稳定的增益,
在无线通信系统有潜在的应用价值。
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