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摘   要：该文设计了一种新颖的宽带圆极化单极子天线，该天线采用微带馈电模式。天线由C型贴片和改进的地

板组成，整个天线尺寸仅为25×25×1 mm3。通过在C型贴片上切角和在地板上增加三角形微扰结构，可以有效增

加天线的阻抗带宽和轴比带宽。该文给出了天线的设计流程，从表面电流分布分析了圆极化天线的工作机理。加

工了天线实物，并对其进行了测量。仿真和实测结果表明天线具有超宽的阻抗带宽和轴比带宽。天线的工作频带

为4.35～12 GHz(相对带宽为93.6%)，3 dB轴比带宽为4.15～11.8 GHz(相对带宽为95.9%)。测量了天线的辐射性

能和增益特性，实测结果与仿真结果吻合较好，证明了该天线的有效性。该天线可以应用于超宽带无线通信系统

和卫星通信系统中。
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A Novel Broadband Circularly Polarized Monopole Antenna
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(Institute of Electronic Countermeasure, National University of Defense Technology, Hefei 230037, China)

Abstract: A novel broadband circularly polarized monopole antenna is proposed by microstrip feed line. The

antenna is composed of C-shaped patch and an improved ground plane with the overall size of 25×25×1 mm3.

The impedance bandwidth and axial ratio bandwidth of the antenna can be effectively widened by cutting the

corner on the C-shaped patch and adding triangular stubs on the ground plane. The design procedure of the

antenna is given, and the working mechanism of the circularly polarized antenna is analyzed from the surface

current distributions. Besides, the antenna is fabricated and measured. Simulated and measured results show

that the antenna has ultra wide impedance bandwidth and axial ratio bandwidth. The operating bandwidth of

the antenna is 4.35～12 GHz (relative bandwidth 93.6%), and the 3 dB axial ratio bandwidth is 4.15～11.8

GHz (relative bandwidth 95.9%). At the same time, the radiation performance and gain characteristics of the

antenna are measured and the measured results are in good agreement with the simulated results, which proves

the effectiveness of the antenna. The antenna can be applied to Ultra-WideBand (UWB) wireless

communication systems and satellite communication systems.
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1    引言

近年来，随着现代无线通信和卫星导航通信的

迅猛发展，圆极化天线的作用越来越凸显[1]。圆极

化天线相比线极化天线有其天然的优势，具有多径

反射能力和极化易匹配特性，抗干扰能力强，即使

在恶劣的雨雾天气下也能较好地工作[2]。传统的微

带天线通常采用单点馈电和多点馈电法来实现圆极

化性能，虽然能够实现圆极化特性，但是其轴比带

宽一般比较窄，多点馈电法也较为复杂，加之微带

天线本身的带宽也比较窄，很难应用于宽带圆极化

天线系统中。为了获得更大的系统容量，消除极化

失配的影响，实现高数据传输，宽带圆极化天线已

经成为了天线领域的热点研究方向[3,4]。因而，设

计一款多频带、宽带圆极化天线是很有必要的。

单极子天线易于实现超宽带功能，特别是近些

年，超宽带单极子天线的研究呈井喷态势，各种具

有小型化[5,6]、陷波[7,8]、共形特性[9]的超宽带单极子

天线层出不穷。但是，对于具有圆极化特性的超宽

带单极子研究相对较少，如何在超宽带单极子天线
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的基础上设计具有更宽轴比的圆极化天线引起了科

研人员的广泛关注[10–17]。文献[10]提出了一种月牙

形的圆极化单极子天线，整个天线的阻抗带宽和轴

比带宽都比较小。文献[11]提出了一种宽带圆极化

单极子天线，通过在地板上增加一个方形贴片和开

口环寄生贴片单元，实现了宽带圆极化特性，轴比

带宽可以达到4.14 GHz，相对带宽为65.2%。文献

[12]通过在单极子贴片周边对应的地板上增加两个

对称的扰动螺旋结构，得到了轴比2.2 GHz的圆极

化天线，且结构较为复杂。文献[13]设计了一款双

频带圆极化天线，整个结构不仅复杂，而且两个轴

比带宽均比较窄。文献[14]提出了一种树枝型结构

的圆极化单极子天线，天线除了设计复杂外，轴比

也只有59.1%。文献[15]提出了一种共面波导馈电

的宽带圆极化天线，天线地板采用非对称结构，同

时在辐射贴片单面增加一个开口环，实现了宽带圆

极化特性，轴比达到了63.3%。文献[16]采用一种

C型辐射贴片，并且在辐射贴片上嵌入缝隙，同时

在地板上增加两个不同大小的三角形结构，实现了

宽带圆极化特性，虽然轴比带宽较宽，达到了4.5 GHz，
但是结构设计较为复杂。文献[17]提出了一种双圆

极化MIMO天线，天线虽然实现了圆极化特性，但

是整个天线的尺寸比较大，无法满足小型化要求，

轴比带宽也仅为80.7%。

本文提出了一款具有超宽轴比特性的宽带圆极

化天线。天线采用微带馈电模式，天线不仅设计简

单，而且结构非常紧凑，整个天线的尺寸仅为25×
25×1 mm3。天线由C型辐射贴片和改进后的方形

金属底板组成，通过在C型贴片上切角和在地板上

增加三角形扰动结构，天线的阻抗带宽和轴比带宽

进一步增加，整个天线阻抗带宽达到了4.35～12 GHz，
轴比带宽为4.15～11.8 GHz，相对轴比带宽达到了

95.9%。该天线具有非常宽的阻抗带宽和轴比带

宽，适合应用于超宽带圆极化通信系统和X波段卫

星导航系统中。

2    天线的设计与分析

2.1  天线的结构和设计流程

图1即为所设计的宽带圆极化单极天线结构示

意图。天线的整个尺寸为25×25×1 mm3，选用

FR4介质板材，介电常数为4.4，损耗角正切值为

0.02，介质板厚度为1 mm。天线采用微带馈电的

方式，辐射贴片和金属底板分别印制于介质板正反

两面。辐射贴片为C型环结构，在圆环与馈电结构

的交界处开了一个小三角结构，金属底板则是在长

方形贴片上增加了一块三角形的贴片结构。馈电结

构的设计采用了阶梯阻抗变换的原理，可以增加阻

抗带宽。采用HFSS15高频仿真软件，通过对天线

的参数进行优化设计，最终得到宽带圆极化天线的

具体尺寸如表1所示。

图2给出了天线的设计流程。基础的天线是一

个圆环形单极子天线，如天线1所示，接着在天线

的圆环形贴片上切掉1/4圆环，如天线2所示，然后

在天线的地板上增加一个三角形的结构，相当于一

个扰动结构，可以起到改变电流流动的作用，对圆

极化的形成起到关键作用，最后在圆环辐射贴片和

微带馈线的结合部位切角，可以增加阻抗带宽和轴

比带宽，如天线4所示。

仿真得到的反射系数和轴比曲线如图3所示。

从图中可以看到，天线1整体的阻抗带宽比较窄，

在12.8 GHz附近轴比小于3 dB，轴比带宽非常窄。

天线2相比天线1工作频率向高频移动，轴比在5 GHz
左右低于3 dB。天线3的整个阻抗带宽大幅度增

加，同时轴比也在很宽频带范围内降到3 dB以下，

 

 
图 1 天线结构图
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可以看出，三角形微扰结构对圆极化特性的形成起

到了至关作用。通过在辐射贴片上切角，天线的

3 dB轴比带宽进一步增加。最终仿真得到的天线工

作频率为4.35～12 GHz, 3 dB轴比带宽为4.15～
11.8 GHz，具有宽带圆极化特性。

2.2  三角形结构对天线反射系数和轴比的影响

L6 W1

L6
L6

L6 = 5:0

W1

W1

W1

在天线其他尺寸保持不变的情况下，仿真了天

线反射系数和轴比随三角形结构 和 的变化，

如图4所示。本文做了大量的参数值优化，但是为

了便于观察，只选取了参数优化中的3条曲线。改

变 的大小，得到的反射系数和轴比结果如图4(a)

和图4(b)所示。当 分别取4.5 mm, 5.0 mm和5.5 mm

时，天线的反射系数变化不大，天线的轴比在低频

处基本不变，在高频处变化比较大。当  mm

时，天线轴比带宽取到最大。同样的，仿真了不同

条件下的天线反射系数和轴比变化曲线，如图

4(c)和图4(d)所示。从图中可以看出，当 分别取

8.5 mm, 9.0 mm和9.5 mm时，随着 的增加，天

线高频处的匹配变好，阻抗带宽增加，但是轴比带

W1 = 9:0

L6 = 5:0 W1 = 9:0

宽并未一直增加。当 mm时，天线轴比带

宽取到最大。因而通过仿真优化分析，在综合考虑

了天线阻抗带宽和轴比带宽同时达到最大的条件

下，最终选取了参数  mm和  mm。

2.3  切角深度对天线反射系数和轴比的影响

L4

L4

L4

L4

图5给出了天线反射系数和轴比随天线切角深

度的变化曲线。取切角深度 分别为2.5 mm, 3.0 mm

和3.5 mm，由图5可以看出，随着切角深度的增

加，即 的变大，天线的阻抗工作频率逐渐向低频

方向移动，总的阻抗带宽在变小；天线轴比带宽随

切角深度的增加有增加的趋势，但是切角深度的不

断增加会引起低频处的轴比波动，如图中 =3.5 mm

所示。考虑到天线阻抗带宽和轴比带宽必须相互对

应，天线才可以较好地工作在圆极化状态，在进一

步细化参数值 优化分析和综合考虑天线阻抗带宽

和轴比带宽后，得到了表1所示的天线最终优化参数。

通过上文可以看出，天线的反射系数和轴比特

性受三角形结构、切角深度的影响较大。天线的反

射系数与天线的输入阻抗息息相关，天线结构尺寸

的改变必然会引起输入阻抗的变化进而影响到天线

的反射系数。天线要想产生圆极化效果，前提是产

生两种正交的等幅度电场。当天线地板未增加三角

形结构的时候，天线地板上几乎只存在纵向电流，

横向电流左右相互抵消，天线的轴比带宽非常有

限。增加三角形结构，天线地板上同时存在两种正交的

表 1  优化后的天线单元尺寸(mm)

L L1 L2 L3 L4 L5 L6

25.0 6.0 2.5 2.6 2.86 5.45 5.0
 

W W1 Wf R R1 d

25.0 9.0 3.0 9.0 6.0 1.2

 

 
图 2 天线设计流程图

 

 
图 3 4种不同天线对应的反射系数和轴比
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L6 = 5:0 W1 = 9:0 L4 = 2:86

横向电流和纵向电流，圆极化效果较好。三角形结

构的变化主要改变了天线地板上的横向电流和纵向

电流比值大小，切角深度主要改变了天线辐射贴片

上的横向电流和纵向电流比值大小，都会对天线轴

比产生影响。在综合考虑了天线阻抗带宽和轴比带

宽尽可能均取最大的情况下，通过仿真最终选取了

参数  mmm   mm和  mm。

2.4  天线的圆极化工作机理

圆极化波是一等幅旋转场，对于辐射方向上给

定的某点，随时间的增加，电场矢量的端点轨迹为

圆，即为圆极化。为了分析天线的圆极化机理，图6
给出了天线工作在7 GHz频段下，在一个馈电周期

内不同馈电相位下的表面电流分布。时间的变化对

应的即为馈电相位的变化，取馈电相位从0°每隔

90°变化到270°的电流分布来观察，天线表面电流

可以分解为x方向和y方向。从图6(a)可以看出，在

0°馈电相位情况下天线表面电流垂直电流(x方
向)反向，相互抵消，总的矢量方向朝向+y方向，

在90°馈电相位条件下，水平电流(y方向)分量相互

抵消，总的电流矢量方向偏转为–x方向，再过

1/4周期，当馈电相位为180°的时候，电流方向朝

着–y方向，改变到270°馈电相位时，表面电流主要

集中在+x方向。且从图6(a)和图6(c)，图6(b)和图

6(d)对比来看，馈电相位每隔180°，天线表面电流

矢量方向相反，幅度相同。在整个馈电周期内，总

的电流矢量幅度相等。从+z方向来看，在整个馈

电周期内，天线表面电流按着逆时针的方向旋转，

对应的辐射电场矢量逆时针圆周旋转，端点轨迹为

 

 
图 4 反射系数和轴比随三角形边长的变化曲线

 

 
图 5 反射系数和轴比随切角深度的变化曲线
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圆。因而，设计的宽带圆极化天线在+z方向工作

在右旋圆极化。

3    天线测量结果

本文采用仿真软件HFSS对宽带圆极化天线进

行了仿真和优化，为了进一步验证设计宽带圆极化

天线的实用价值和方法可靠性，按照上文给出的优

化后的天线尺寸加工了天线实物，利用矢量网络分

析仪N5230A和微波暗室对天线实物进行了测量。

图7为天线加工实物图，可以看出天线整体尺寸非

常小。

图8为实际测量得到的天线反射系数图，与仿

真结果做了对比。实测的天线阻抗带宽与仿真得到

的阻抗带宽基本趋于一致。实测的3 dB轴比带宽相

比于仿真结果，在低频处带宽增加，高频处基本一

致，最终测量得到的轴比带宽为4～11.8 GHz。天

线整体的测试结果和仿真结果基本一致，结果的差

异源于天线的加工误差和测量误差导致。介质板材

的不稳定性和加工中的焊接精度都会对天线的性能

产生影响。

图9给出了天线在5.5 GHz和7.5 GHz工作频率

下天线的归一化辐射方向图。分别测量了天线在

xoz和yoz两个平面下的辐射特性。从图9中可以看

出，天线具有双向辐射特性，在+z方向上半平面

空间辐射右旋圆极化波，在–z方向下半平面空间辐

射左旋圆极化波。图10给出了天线的峰值增益随频

率的变化曲线。可以看出，天线最大增益达到了6 dB，

在工作频带4.35～12 GHz范围内，峰值增益均超过

了3.3 dB。天线的整个测量结果与仿真结果基本

一致。

4    结论

本文提出了一种新颖的宽带圆极化单极子天

线。通过在天线C型辐射贴片上切角和在地板上增

 

 
图 6 7 GHz天线表面电流分布图

 

 
图 7 天线实物图
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加三角形扰动结构，很好地实现了宽带圆极化特

性。天线设计简单，结构非常紧凑，尺寸仅为

25×25×1 mm3。研究了三角形边长对天线性能的

影响，通过分析天线表面电流分布，较好地解释了

天线的圆极化工作机理。天线实测结果与仿真结果

吻合度高，仿真与实测结果表明，天线工作频带为

4.35～12 GHz, 3 dB轴比带宽为4.15～11.8 GHz，
具有宽带圆极化特性。天线具有双向辐射特性，

在+z轴方向辐射右旋圆极化波，–z轴空间辐射左旋

圆极化波。天线增益特性和辐射特性良好，该天线

可以应用于超宽带无线通信系统和卫星通信系统中。

 

 
图 8 天线实测和仿真对比图

 

 
图 9 天线归一化辐射方向图

 

 
图 10 天线增益曲线
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