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蔺炜１

全向及定向圆极化天线的小型化研究

摘要
本文提出了两种分别应用于全向以

及定向圆极化天线的小型化设计．这两
种天线设计方案是基于电偶极子与磁偶
极子的有机结合．全向圆极化方向图具
有很广的覆盖范围及避免极化失配的特
点，非常适合应用于移动物联网以及卫
星间通信等．对于两组水平放置的电磁
偶极子，如果采用等幅激励且相位相差
９０°，会产生全向的圆极化方向图．本文介
绍了一种工作在下一代移动通信 ２８ ＧＨｚ
频率的呈车轮形的紧凑全向圆极化天
线．整个天线印刷在直径仅 ４ ｍｍ 的圆形
介质板上，且具有宽带高效率等良好电
器特性，非常适合应用于 ５Ｇ 小型化移动
通信终端．定向圆极化天线具有高增益
且避免极化失配的特点，广泛应用于卫
星移动通信终端中．两组正交放置的电
磁偶极子如果等幅且同向激励，会产生
定向呈心形的辐射方向图．本文还介绍
了一种电小且高辐射效率的惠更斯天
线，该天线有机结合了两个电小的辐射
单元，形成结构紧凑的定向圆极化天线，
非常适合卫星通信以及无线能量传输等
应用．
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０　 引言

　 　 全向及定向圆极化天线在当今及未来无线通信领域将具有广泛

应用．未来的无线物联网将实现物物互联［１］ ．全向圆极化天线具有辐

射覆盖面大以及避免极化失配的特点，特别适用于无线设备与设备

之间的通信［２］ ．同时，毫米波将应用于下一代（５Ｇ）无线通信系统中，
可以大幅提高系统的通信容量．２８ ＧＨｚ （２７􀆰 ３５ ～ ２８􀆰 ５ ＧＨｚ）频段已

经被定为 ５Ｇ 标准之一，基于该频段的通信系统研发商用正在广泛进

行．研究具有小型化的 ２８ ＧＨｚ 全向圆极化天线具有重大意义及工程

应用前景［３］ ．定向圆极化天线具有高增益且避免极化失配的特点，已
经广泛应用于卫星通信终端．随着未来无线通信终端进一步小型化，
结构紧凑且具有高辐射效率的定向圆极化天线具有重大应用价值［４］ ．

设计应用在毫米波频段且结构紧凑的全向圆极化天线具有很大

挑战．在本文设计提出之前，通过查阅文献，只有两款天线设计［５⁃６］ 可

以实现工作在毫米波频段的全向圆极化辐射．然而，这两款天线的尺

寸非常大，设计复杂且加工难度高，不能应用于小型化的无线通信终

端中．同时，设计高辐射效率且电小结构紧凑的惠更斯定向方向图的

圆极化天线也具有很大挑战．在本设计提出之前，已有很多惠更斯圆

极化天线在文献中被报道［７⁃８］，然而，没有一款天线设计可以实现电

小尺寸．惠更斯圆极化天线的小型化具有重要意义．
为了解决上述问题，本文提出了基于电磁偶极子的小型化全向

以及定向圆极化天线．首先，通过在一片直径仅有 ４ ｍｍ 的介质板上设

计紧凑的车轮形辐射结构，产生了一组工作在 ２８ ＧＨｚ 频段的相互平

行的电磁偶极子．同时，这两组电磁偶极子天然形成 ９０°的相位差，实
现了全向的圆极化辐射．其次，通过将一组由超材料启发的电小电磁

偶极子单元有机结合，实现了电小结构紧凑的惠更斯定向圆极化辐

射．加工实测结果表明，两款小型化的全向以及定向圆极化天线均与

仿真很好吻合，在未来小型化通信系统中具有广泛应用价值．

１　 ２８ ＧＨｚ 全向圆极化天线的小型化

本节介绍一款工作于 ２８ ＧＨｚ 的小型化全向圆极化天线．由于 ２８
ＧＨｚ 频段远远高于当今移动通信使用的微波频段 １ ～ ２ ＧＨｚ，更高的

无线通信速率（２０ Ｇｂｐｓ）将得以实现．同时，未来的无线设备将实现万

物互联，物物之间的通信十分重要．圆极化天线由于其可以避免极化



　 　 　 　失配的独有特性将在物物互联的系统中扮演重要角

色．工作在 ２８ ＧＨｚ 的全向圆极化天线将满足日益增

加的通信需求．下面将介绍一款基于电磁偶极子的

２８ ＧＨｚ 小型化全向圆极化天线设计．

１􀆰 １　 设计思路

全向圆极化的辐射方向图可以由激励两个平行

放置的电磁偶极子实现，如图 １ 所示．如果一个电偶

极子与一个磁偶极子平行放置，并且激励幅度相位

相差 ９０°，就产生全向圆极化辐射方向图．这是因为，
单个电磁偶极子产生的方向图均是全向的，但是其

极化方向是正交的．如果它们之间的相位刚好相差

９０°，全向的圆极化方向图就可以形成．本设计的目

的就是在一个紧凑的结构里面实现两个电磁偶极

子，并激励它们产生合适的幅度相位．

图 １　 全向圆极化辐射方向图产生机理

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ｏｍｎｉ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ＣＰ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ

１􀆰 ２　 天线结构及工作原理

设计的 ２８ ＧＨｚ 全向圆极化天线如图 ２ 所示．整
个天线印刷在一块直径仅为 ４ ｍｍ、高度为 １􀆰 ５８ ｍｍ
的圆形介质上面．天线用同轴线进行馈电．同轴线的

内导体位于天线的中心并于顶层进行连接．同轴线

的内导体作为天线辐射结构的一部分．天线辐射结

构的另一部分由 ４ 个弯折的辐射单元组成，形成一

个车轮的形状．８ 个弧形的辐射单元分别位于介质板

的上下两个表面．每两个弧形辐射单元由一个金属

化孔连接．同轴线的外导体跟一块小金属地相连．整
个天线结构紧凑，可以安装在无线移动设备终端中．
从图 ２ 中的电流分布可以看出：所有弧形的辐射体

形成了一个顺时针的环形电流，这个环形电流产生

磁偶极子的效果；所有的垂直辐射体形成了电偶极

子的效果．从图 ３ 一个周期中的电流分布动态中可

以看出：所有辐射体上的电流都是同时增强及减弱

的．由于磁偶极子与产生它的电流环之间有 ９０°的相

位差，在此结构中，其电磁偶极子天然满足 ９０°的相

位差．电磁偶极子的强度可以通过调节弯折辐射单

元的数量决定．４ 个弯折辐射单元可以产生最佳的全

向圆极化辐射特性．

图 ２　 结构紧凑的 ２８ ＧＨｚ 全向圆极化天线设计

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｃｔ ２８ ＧＨｚ ｏｍｎｉ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ＣＰ ａｎｔｅｎｎａ

图 ３　 一个周期中的电流分布

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｉｍｅ

１􀆰 ３　 实验测试结果

图 ４ 显示的是天线的加工实物，天线使用标准

的电路板加工工艺，可实现低成本大批量生产．从显

微镜中可以看出天线的结构很小，易于安装在移动

设备终端中．在测试中，由于同轴线长度远大于天线

高度，使用了套筒巴伦防止同轴线外导体上形成的

电流泄漏．图 ５ 显示了天线的测试构架，此测试系统

使用远场测试原理．网络分析仪产生信号通过放大

器由标准喇叭天线发射，由本文所设计天线接收，然
后经另一放大器放大返回网络分析仪，通过与另一

个标准喇叭天线进行比较对比，可以计算出被测天

线的增益与辐射方向图．由于是圆极化天线，在测量

过程中，需要用标准线极化喇叭天线测试一组正交

的幅度相位数据，然后通过计算得到天线的圆极化

轴比以及增益．

２
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ＬＩＮ Ｗｅｉ．Ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｃｉｒｃｕｌａｒｌｙ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ａｎｔｅｎｎａｓ．



图 ４　 天线加工实物图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ａｎｔｅｎｎａ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

图 ５　 天线测试构架

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

图 ６ 显示了天线的测试回波损耗、增益以及轴

比结果．可以看出，天线测试结果与仿真十分吻合，
标准的电路板加工工艺可以满足精度要求．天线的

阻抗以及轴比带宽完全覆盖 ５Ｇ 通信系统的 ２８ ＧＨｚ
频段（２７􀆰 ５ ～ ２８􀆰 ３５ ＧＨｚ）．天线的增益在频段内稳

定，最大增益达到 ２􀆰 ２ ｄＢｉ．天线的圆极化特性很好，
最小的轴比接近 １ ｄＢ，在整个 ２８ ＧＨｚ 频段内均小于

２ ｄＢ．

图 ６　 天线测试结果

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ：（ａ） ｜ Ｓ１１ ｜ ａｎｄ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｇａｉｎ；（ｂ） ａｘｉａｌ ｒａｔｉｏ

图 ７ 显示了天线的测试辐射方向图．可以看出，
天线实现了很好的全向圆极化辐射特性．仿真结果

与测试吻合良好，尤其是交叉极化，证明了测试系统

的可靠性以及加工工艺的精度．该天线十分适用于

下一代 ５Ｇ 无线系统的移动终端中．

２　 定向圆极化天线的小型化

本节介绍一款小型化惠更斯定向圆极化天线．
定向圆极化天线广泛用于卫星通信移动终端中，例
如微带贴片天线．然而，微带天线的辐射特性例如增

益会随着天线面积的缩小而恶化．本文将 ２ 个由超

材料启发的电磁辐射单元有机结合，实现惠更斯定

向圆极化辐射方向图．整个天线尺寸属于电小天线

范围 （ｋａ＜１，ｋ 指波数，ａ 指包围天线整体的最小球

体的半径），ｋａ 仅为 ０􀆰 ７．虽然整体尺寸很小，该天线

却具有高的辐射效率（７０％）以及惠更斯心形辐射方

向图．

２􀆰 １　 设计思路

全向圆极化天线设计方法需要将 ２ 个电磁偶极

子平行放置并且给予 ９０°相位差的激励，而定向惠更

３
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图 ７　 天线测试辐射方向图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ：（ａ） ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｌａｎｅ；（ｂ） ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｌａｎｅ

斯圆极化天线需要将 ２ 组惠更斯线极化天线给予

９０°相位差的激励，其中每个惠更斯线极化天线又包

含一对正交放置并且同向激励的电磁偶极子，如图

８ 所示，２ 组两两正交的电磁偶极子给予 ９０°相位差

的激励，产生惠更斯心形圆极化辐射方向图．本设计

的目标就是在一个非常紧凑的天线结构中实现 ４ 个

电磁偶极子并且给予合适幅度相位的激励．为了实

现天线的小型化，本设计采用了由超材料启发的电

磁辐射体作为基本单元，如图 ９ 所示．埃及斧偶极子

图 ８　 定向圆极化辐射方向图产生机理

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ：（ａ） ＬＰ ｒａｄｉａｔｉｏｎ；（ｂ） ＣＰ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

作为电小的电偶极子单元．这个电小结构的形状类

似著名的埃及斧，故以其命名．埃及斧辐射体弯折部

分的电流辐射相消，故天线整体呈电偶极子特性．相
比起传统半波长偶极子天线，埃及斧偶极子仅仅为

１ ／ ５ 波长．电小的磁偶极子单元是电容加载环辐射

体．该辐射体可以产生环形电流，形成磁偶极子，该

辐射体可以由一个短的偶极子激励．本文的目的是

将两组埃及斧电偶极子与两组电容加载环磁偶极子

设计在一个紧凑的结构中，并给予等幅且相位差 ９０°
的激励．

图 ９　 由超材料启发的电小电磁辐射单元

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ⁃ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙ ｓｍａｌｌ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒａｄｉａｔｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

２􀆰 ２　 天线结构及工作原理

天线结构如图 １０ 所示，在 ３ 块介质板上实现了

２ 组十字形埃及斧电偶极子与 ２ 组十字形电容加载

环磁偶极子．十字形埃及斧电偶极子印刷在位于中

间的介质板上表面．十字形电容加载环磁偶极子印

刷在上下 ２ 块介质板的上表面，由 ４ 个直径为 １􀆰 ５
ｍｍ 的金属柱连接．金属柱不与埃及斧偶极子辐射体

接触．天线的馈电结构印刷在底层介质板的下表面，
是一个非等长的十字形结构．２ 组电磁偶极子之前

９０°的相位差由这个馈电结构的长度差决定．天线辐

射体上的电流在一个周期内的分布如图 １１ 所示，可
以看出，电磁偶极子在一个周期内顺时针旋转，产生

左旋圆极化惠更斯辐射方向图．

４
蔺炜．全向及定向圆极化天线的小型化研究．
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图 １０　 结构紧凑的定向惠更斯圆极化天线设计

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕｙｇｅｎｓ ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ＣＰ ａｎｔｅｎｎａ

图 １１　 天线辐射体上一周期的电流分布

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｉｍｅ：（ａ） ｔ＝ ０；（ｂ） ｔ＝（１ ／ ４）Ｔ；（ｃ） ｔ＝（２ ／ ４）Ｔ；（ｄ） ｔ＝（３ ／ ４）Ｔ

２􀆰 ３　 实验测试结果

天线加工实物如图 １２ 所示．天线由标准的低成

本电路板加工工艺加工．天线用同轴线进行馈电，为
了防止同轴线外导体的电流泄漏，在同轴线外导体

上加了一个套筒巴伦．天线整体结构非常紧凑，ｋａ 只

有 ０􀆰 ７ 且高度只有 １ ／ ２０ 波长．
图 １３ 显示了天线的测试结果．可以看出，测试

结果与仿真吻合很好．天线测量的工作中心频率

（１􀆰 ５８４ ＧＨｚ）对比仿真仅仅发生微小的偏移．在中心

频率天线的轴比小于 １ ｄＢ，并且产生定向惠更斯圆

极化方向图．天线增大增益 ３􀆰 ３ ｄＢｉ．这是业内第一款

电小惠更斯圆极化天线．由于其结构紧凑的特点，非
常适用于移动设备终端以及无线能量传输等应用．

３　 结束语

本文针对未来无线通信系统对设备小型化的要

５
学报（自然科学版），２０１９，１１（１）：１⁃７

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１９，１１（１）：１⁃７



图 １２　 天线加工实物图

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ａｎｔｅｎｎａ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

图 １３　 天线测试结果

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ：（ａ） ｜ Ｓ１１ ｜ ａｎｄ ａｘｉａｌ ｒａｔｉｏ；（ｂ） ｒｅａｌｉｚｅｄ ｇａｉｎ；（ｃ） ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ

求，分别介绍了全向以及定向圆极化天线的小型化

设计．利用电磁偶极子的独特结合，在紧凑的空间内

实现了平行以及正交的电磁偶极子单元，分别实现

了全向及定向的圆极化辐射．两种天线的设计思路

具有普遍性，可以拓展到其他工作频率．由于其结构

紧凑、高效率、加工成本低的特点，本文所设计的小

型化天线具有十分广阔的应用前景．
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