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基于互补源的紧凑型圆极化倾斜波束天线

摘要
本文提出一种结构紧凑且固有倾斜

辐射波束的圆极化天线．通过使用一对
正交的互补源，将在俯仰面的倾角方向
上产生圆极化波．为了验证方法的可行
性，该天线主要由扇形的单极子、短路钉
和 Ｌ 型的接地板组成．短路钉一端连接
单极子天线，另一端连接接地板的水平
部分，从而形成一个环路辐射单元．研究
结果表明：该天线的最大辐射增益在 θ ＝
６０°，φ＝ ９０°的方向上，具有 ６ ２％左右的
３ ｄＢ 轴比工作带宽．同时，相较于现有的
倾斜波束圆极化天线，它的结构更加紧
凑，适用于小型化的设计需求．
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０　 引言

　 　 具有倾角辐射波束的圆极化天线广泛地应用在各种无线通信系

统中［１］ ．但是对于传统的圆极化天线，比如微带贴片天线和交叉偶极

子天线，通常辐射波束的最大值存在于垂直于天线表面的方向上，如
图 １ａ 所示．为了能够实现对倾角方向上进行覆盖，最直接的方法就是

利用可调节单元机械式地旋转该天线，使得整个系统对准想要的倾

角方向，如图 １ｂ 所示．但是这种方法需要一个复杂的可调节结构，不
仅增加了系统设计的成本，而且还会占用更大的空间，不利于系统的

小型化设计［２］ ．针对上述问题，研究人员提出一种具有固有倾斜波束

的圆极化天线，如图 １ｃ 所示．该设计能够在不旋转天线的情况下实现

对具有一定倾角的方向进行信号覆盖．其中，最具有代表性的方法是

采用螺旋类型结构的天线［３⁃５］ ．然而，该类天线通常体积庞大且螺旋形

结构设计相对复杂．
为了满足小型化设计的需求，本文基于互补源理论，提出采用一

对正交互补偶极子的方法来实现倾斜波束辐射特性．通过优化设计，
该设计天线的结构更加紧凑，适用于小型化的需求．此外，它不仅加工

设计简单，而且具有稳定的辐射特性．

图 １　 辐射方向示意

Ｆｉｇ １　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｅｎｎａｓ

１　 倾斜波束的原理分析

如图 ２ 所示，电偶极子和磁偶极子分别放置于 ｚ 轴和 ｙ 轴，假设

同时激励互补偶极子并给予等幅且 ９０°的相位差．从图 ２ 中可以观察



　 　 　 　到，两个“８”字形的辐射方向图出现在 ｙｚ 俯仰面且

在对角线方向上相互交叉重叠．该俯仰面的四个象

限都会产生圆极化波，在Ⅰ和Ⅲ象限将产生左手圆

极化波，在Ⅱ和Ⅳ象限将辐射右手圆极化波［６⁃７］ ．其
轴比（Ａｘｉａｌ Ｒａｔｉｏ，其量值记 ＲＡ，单位 ｄＢ）特性可以

表示为

ＲＡ ＝ ２０ ｜ ｌｏｇ１０ ｜ ｔａｎθ ｜ ｜ ． （１）

图 ２　 正交的互补偶极子产生圆极化

Ｆｉｇ ２　 Ｃｉｒｃｕｌａｒ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｂｙ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｌｙ
ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｄｉｐｏｌｅｓ

　 　 为了验证理论分析的可行性，图 ３ 给出了正交

型的互补偶极子天线结构．它由蝴蝶结偶极子和一

个弧形结构组成．弧形结构连接偶极子的两端，从而

形成一个环结构天线［８］ ．该天线工作在 ２ ４ ＧＨｚ，所
用介质材料为空气介质．通过仿真可以发现，圆极化

特性的产生取决于偶极子的张角大小．当张角等于

１２０°时，在对角线方向上的轴比特性都低于 ３ ｄＢ，与
理论分析结果非常吻合．

２　 圆极化倾斜波束天线结构与测量结果

图 ４ 给出了相应的倾斜波束圆极化天线．为了

实现具有倾斜角辐射特性，引入 Ｌ 型的反射板结构．
该天线结构还包括一个扇形的单极子、短路钉和正

方形的寄生单元．短路钉连接单极子的一个角和 Ｌ
型反射板的水平部分，从而形成一个环路结构．寄生

单元为正方形（边长为 Ｇ），主要用于改善天线的阻

抗匹配特性［９］ ．

图 ３　 正交的互补偶极子天线（Ｗ＝ ５０ ｍｍ，ｈ＝ １ ｍｍ，Ｒ≈０ ２５λ，α＝ １２０°）
Ｆｉｇ ３　 Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｌｙ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｄｉｐｏｌｅｓ ａｎｔｅｎｎａ （Ｗ＝ ５０ ｍｍ，ｈ＝ １ ｍｍ，Ｒ≈０ ２５λ，α＝ １２０°）

图 ４　 具有倾斜辐射波束的圆极化互补偶极子天线［７］

Ｆｉｇ ４　 Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｌｙ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｄｉｐｏｌｅｓ ａｎｔｅｎｎａ ｗｉｔｈ ｔｉｌｔｅｄ ｂｅａｍ［７］
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　 　 为了实现紧凑型的结构，针对 Ｌ 型接地板的垂

直部分进行了相应的分析．如图 ５ 所示，当接地板的

边长从 ６０ ｍｍ 增加到 １８０ ｍｍ 时，天线的最大增益

增幅明显．超过 １８０ ｍｍ 时，则变化不大．另一方面，
接地板的大小同样影响天线的阻抗带宽特性．如图

所示，当接地板的大小从 ６０ ｍｍ 增加到 １６０ ｍｍ 时，
阻抗带宽也逐渐变宽，接近 ５０％．而继续增加接地板

的大小，对带宽的影响不大．此外，如果接地板的尺

寸较小，比如小于 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ，该天线的后背

辐射较大，影响天线辐射的前后比特性．

图 ５　 接地板尺寸对天线性能的影响

Ｆｉｇ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｚｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｐｌａｎｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｔｅｎｎａ

图 ６　 天线的测量结果

Ｆｉｇ ６　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｉｌｔｅｄ ｂｅａｍ ａｎｔｅｎｎａ：
（ａ） ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；（ｂ） ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｇａｉｎ ａｎｄ ａｘｉａｌ ｒａｔｉｏ ｐｒｏｐｅｒｔｙ；（ｃ） ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ

最后，在仿真优化设计的基础上对天线的样品

进行加工与测试．图 ６ 给出了天线的阻抗特性和辐

射特性，从测试的结果可以看到实测的结果跟仿真

结果十分接近．该天线具有接近 ４７％的阻抗带宽和

６％的轴比带宽．从图 ６ｃ 中还可以观察到，该天线具

有固有的倾斜辐射特性，最大的辐射增益发生在 θ ＝
６０°的方向上．同时，该天线能够实现接近 ８ ｄＢ 的最

大增益．此外，表 １ 给出了与其他圆极化倾斜波束天

线的性能对比．从比较的结果中可以得出，所提出的

设计方法可以有效地实现圆极化倾斜波束类型天线

的小型化设计．

表 １　 天线性能比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｍｅｒｉｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

参考文献 天线类型
尺寸大小

（长×宽×高）
增益 ／
ｄＢ

［１］

［３］

［４］

［５］

螺旋结构类型天线

１５ ６０λ×０ ２７λ（直径×高） ９ １０

９λ×９λ×０ ２５λ ８ ４０

２ ０６λ×２ １９λ（直径×高） ６ ５０

１１ ５３λ×０ ３９λ（直径×高） ９ ００

本文工作 互补源天线 １ ４３λ×０ ７５λ×０ ３８λ ７ ９７

５１
学报（自然科学版），２０１９，１１（１）：１３⁃１６

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１９，１１（１）：１３⁃１６



３　 结束语

本文提出一种具有紧凑型结构的倾斜圆极化辐

射波束天线．理论分析和实验结果都表明，通过使用

一对正交的互补偶极子天线，可以在俯仰面上的倾

角范围内实现圆极化．相较于传统的设计方法，本文

提出的方案更适用于小型化设计的需求，并且具有

结构简单、易于加工制作和辐射特性稳定等优点．
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