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基于后向辐射抑制的低剖面圆极化环天线研究

杨玉凡$张>晓$许志泳$袁>涛
#深圳大学 电子与信息工程学院$深圳 V!<%#%%

摘>要"为了适应现阶段可移动终端的小型化发展趋势$设计了一种结构紧凑的低剖面高前后比

圆极化环天线$可覆盖 c9&;c! 和 Id&;D! 两个工作频段' 天线的辐射体采用环形贴片$使用两个

不同面积的耦合馈电枝节给天线耦合馈电$实现天线的圆极化辐射' 另外$深入探讨了寄生环的

后向辐射抑制机理$使天线得以在结构紧凑的基础上实现了天线的高前后比$并且可实现天线的

前后比与辐射效率之间的灵活调控' 测试结果表明$在工作频带内$所设计的天线具有 !% Mc以上

的前后比$实际增益不低于 =7$V Mc1$天线在 = AMc轴比带宽内具有不少于 =7!" Mc1)的右旋圆极

化增益' 此外$所设计的天线辐射器尺寸为 %7!U<
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$可适用于小型化程度较高的终端设备中'

关键词"导航)圆极化)增强前后比)环天线)小型化
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<=引言
随着无线通信技术的快速发展$目前全球卫星

导航系统#4,/Q(,0(N14(-1/0 L(-*,,1-*L5L-*O$ I8&&%

已被广泛用于军事和民用领域中*! A$+

' 由于圆极化

天线具有可克服法拉第旋转效应,抗多径干扰效应

强等优点$因此在导航系统中起到了至关重要的作



空间电子技术 $%$$ 年第 # 期

用' 同时$近年来各种移动终端设备都朝着小型化

的方向发展$这对设备中导航天线设计提出了更高

的要求$需要天线在保证较高性能的前提下向更小

尺寸的方向发展'

对圆极化导航天线而言$前后比#]./0-;-/;Q()̀

.(-1/$eSc%是衡量其性能的重要指标之一$提高天

线的 eSc可以抑制从后向入射的多径波$减轻接收

器和终端设备其他射频电路的干扰等' 因此$众多

国内外学者在抑制天线的后向辐射上做了大量

研究'

提高 eSc的方法中最为著名的一类是磁电偶

极子天线的设计*= A#+

$该类天线的中心思想是设计

一对正交摆放的电偶极子和磁偶极子$并以适当的

幅度和相位激励$从而获得较高的 eSc' 该类天线

的优点是具有较高的 eSc和较宽的阻抗带宽$但其

普遍的缺点是剖面高,尺寸大$不适合应用于小型

化的终端设备上' 而同样利用该原理的电小尺寸

的惠更斯元天线*? A!%+ 具有尺寸小,剖面低的优点$

但由于其结构缺少地板$无法与终端设备中其他射

频电路兼容$这将使该天线的应用场合受限'

而另一类提高 eSc的方法较为巧妙$其天线结

构利用了八木天线的原理' 通常情况下$环天线需

要保持相对较大的地板才能获得较高的 eSc$而该

类方法是在小地板的情况下$在地板外部放置一寄

生环或是在地板内部刻蚀多个方环形缝隙形成多

个环*!! A!#+

$从而实现了较高的 eSc' 该天线结构

中$寄生环充当了反射器$将来自辐射环的后向辐

射反射至前向$从而实现了后向辐射的抑制' 该类

天线具有剖面低,eSc较高的优点$且具有地板$在

终端设备中应用具有较大的优势$但寄生环与地板

需要有一定的距离才能保持较高的 eSc$故寄生环

的存在使天线无法做到极致的小型化'

在上述环天线加寄生环的基础上$深入研究了

寄生环抑制后向辐射的工作原理$通过观察寄生环

的电流分布$掌握其工作规律$成功地减小了寄生

环的尺寸$设计了一款具有更小尺寸,低剖面,较高

eSc的圆极化环天线' 此外$本天线还引入了 U 个

调谐枝节$使天线得以在进一步小型化的基础上$

做到天线实物的调谐功能'

>=天线设计
本文所设计的天线首先在三维电磁仿真软件

H8&B& Ge&& 中进行建模仿真和参数优化$并对天

线的后向辐射抑制原理进行深入分析' 本节内容

主要包括以下 = 个部分"#!%天线结构!#$%后向辐

射抑制原理分析!#=%重要参数分析'

>7>=天线结构

图 ! 为本文所提出的天线结构图$天线由两块

印刷电路板组成$印刷电路板材料选用罗杰斯

KZU%%=\介质板#介电常数 %

.

h=7VV$损耗角正切

-(0

&

h%7%%$?%' 另外为了充分考虑表面粗糙度的

影响$设计的天线在电磁仿真软件中将导体设为黄

铜$设置电导率为 = q!%

?

&1*O*0LSO$铜厚度设置为

%7%=VOO'

图 >=天线结构图

?7-@>=D%,2%3(9 ,A'.3%..'

图 !#(%是天线的上层介质板结构$介质板的边

长为 E

LRQ!

$厚度为 C

L!

' 其中橘黄色部分为介质板

上表面覆铜$黄色部分为介质板上下表面都覆铜'

其中$黄色部分为耦合馈电枝节$包含两个高度均

-$#-
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为 -

]%

$底边分别为 -

]!

和 -

]$

的三角形$用于给天线耦

合馈电并产生圆极化辐射$与天线之间的间距为

E

L

$且与 &[H同轴接头上直径为 /

]*M

的金属探针直

接接触' 橘黄色部分中$主辐射器为弯折走线的方

形环天线$其外轮廓边长为 -

,

$环内部与耦合馈电枝

节贴近的部分宽度为 E

,$

$长度为 -

,!

$在其外部设置

有 U 个(D)形枝节$宽度为 E

,!

$长度分别为 -

-!

和

-

-$

$用于天线的小型化和天线实物的调谐' 另外$在

辐射环内部还有 U 个边长为 E

k

的方形贴片$贴片四

周与辐射环的间距为 /

L

$并通过 U 根半径为 D

L

的短

路钉与下层介质板的地板短路' U 个短路贴片与辐

射环之间的耦合缝隙可等效为并联电容$从而降低了

天线的谐振频率$实现了天线的进一步小型化'

图 !#Q%是天线的下层介质板结构$介质板的边

长为 E

LRQ$

$厚度为 C

L$

' 橘黄色部分位于介质板上

表面$该结构为用于抑制辐射器后向辐射的寄生

环$通过弯折走线实现小型化$其外轮廓边长与介

质板边长相同$厚度为 E

,

$蛇形走线所挖出的每个

凹槽深度,宽度和间距均为 -

LO

,E

LO

和 /

1N

' 绿色部

分位于介质板的下表面$为天线的地板$其边长为

E

4

$地板中心半径为 D

'

的圆孔用于防止 &[H内导

体的金属探针与地板短路'

图 !#)%为天线的侧视图$其中$两层介质板之

间是厚度为 H 的空气层$可在一定程度上提升天线

带宽和降低天线重量$上层介质板通过 U 个嵌套在

短路钉外部的尼龙支撑柱#介电常数 %

.

hU7=$损耗

角正切 -(0

&

h%7%%U%支撑起来$其内径为 D

M1

$外径

为 D

M/

' 天线最终的各尺寸参数如表 ! 所列'

表 >=天线尺寸参数表

F'6@>=['('2%3%(17&3,A'.3%..' &3(8)38(%

参数 尺寸SOO 参数 尺寸SOO 参数 尺寸SOO

E

LRQ!

=$

-

,

$<7$

/

]*M

!7$

-

]%

#7%?

-

]!

!!7V$

-

]$

U7##

E

L

%7=

E

,!

$

E

,$

$7V

-

,!

?7U

-

,$

?7<

E

k

V7<

/

L

%7=

D

L

%7V

-

-!

#7U

-

-$

=

E

LRQ$

UV

E

4

=%

D

'

!7V

E

,

$

/

1N

%7"V

-

LO

!7=

E

LO

!

C

L!

%7V%<

C

L$

%7<!= H U

D

M1

!7=V

D

M/

$

>7B=后向辐射抑制原理分析

设计的天线采用的辐射器结构为环形贴片$与

地板大小相同的贴片天线相比$环天线后向辐射较

大$eSc较差$故其需要更大的地板才能保持较高的

eSc$而代价是天线整体的尺寸增大' 为了使天线

在紧凑尺寸的条件下保持较高的 eSc$采用了在地

板外侧加寄生环的方法$寄生环的总长度为天线谐

振频率的 ! 个真空波长左右$寄生环作为反射器$将

来自辐射器的后向辐射反射至前向$从而有效地提

高天线的 eSc' 另外$本文还通过蛇形走线增加寄

生环的等效长度$实现了寄生环的小型化$使天线

整体尺寸更加紧凑'

取 U 种不同的情况观察寄生环抑制后向辐射的

效果$如图 $ 所示' 这 U 种情况中$只改变下层介质

板中地板和寄生环的形状$天线其他结构保持不

变' 其中方案 ! 为天线选用边长为 ??OO的大地

板!方案 $ 为天线选用边长为 UVOO的地板!方案 =

为天线选用 =%OO的小地板$外部放置外边长为

UVOO的寄生环!方案 U 为天线选用 =%OO的小地

板$外部放置外轮廓边长为 UVOO弯折走线的蛇形

寄生环'

图 B=E 种不同情况的地板结构

?7-@B=?,8(/7AA%(%.3)'&%&,ADH!&3(8)38(%

图 = 为这 U 种情况下天线的反射系数和

!:V?VIG_的方向图对比' 在图 =#(%中可观察到$

方案 ! 和方案 U 的 A!% Mc反射系数带宽相对较宽$

方案 $ 和方案 = 带宽都较窄$而只有方案 U 向低频

偏移' 在图 =#Q%中可观察到$方案 $ 和方案 = 的后

向辐射较大$eSc较差!方案 ! 和方案 U 可保持较高

的 eSc$但方案 ! 地板过大$不利于天线整体的小型

-=#-
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化$而方案 U 这种情况可使天线获得较高 eSc的情

况下保持紧凑的尺寸'

图 U 为这 U 种情况同相位下的近场电场分布$

通过对比可明显发现$eSc较差的方案 $ 和方案 =

地板下方的电场较强$这导致天线有较强的后向辐

射$而方案 ! 和方案 U 地板下方的电场相对明显较

弱$这表明天线的后向辐射被有效抑制$从而保持

较高的 eSc'

图 C=E 种情况的反射系数与方向图对比

?7-@C=\,2+'(7&,.&,A(%A1%)37,.),%AA7)7%.3

'./('/7'37,.+'33%(.&7.A,8()'&%&

图 E=E 种情况的近场电场分布

?7-@E=H%'(5A7%1/%1%)3(7)A7%1//7&3(76837,.7.A,8()'&%&

图 V 所示的是 = 种不同情况的地板和寄生环上

表面的同相位下电流分布$图 # 为这 = 种情况的反

射系数与方向图对比' 其中$方案 H是边长为

=VOO的地板$地板外部放置外边长为 V%OO的寄

生环!方案 c是边长为 =%OO的地板$地板外部放

置外边长为 UVOO的寄生环!方案 \是边长为

=%OO的地板$地板外部放置外边长为 UVOO的蛇

形寄生环' 从图 V 中可观察出$方案 H和方案 \中

寄生环的上表面两侧的电流较强$这是由于此时寄

生环处于谐振状态$其耦合得到的能量较强$所产

生的辐射可与辐射环前相叠加$后向抵消$因此 eSc

较高!而方案 c中寄生环上整体的电流相对较弱$

eSc较低' 此现象可说明$寄生环在具有明显的后向

辐射抑制功能时$其环上两侧具有较强的电流分布$

其等效总长度约为天线谐振频率的 ! 个真空波长左

右' 另外观察图 ##(%可发现$eSc较高的方案 H和

方案 \的带宽相对较宽$而 eSc较差的方案 c带宽

较窄' 观察图 ##Q%可发现$处于寄生环工作状态的

方案 H和方案 \的输入阻抗实部随频率的变化相对

平缓$其频率特性较好$故其阻抗带宽相对较宽'

图 G=C 种情况的地板寄生环电流分布对比

?7-@G=\,2+'(7&,.,A3*%)8((%.3/7&3(76837,.

,A3*%DH!+'('&737)1,,+7.3*(%%)'&%&

-U#-
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图 K=C 种情况的阻抗特性与方向图对比

?7-@K=\,2+'(7&,.&,A72+%/'.)%)*'(')3%(7&37)

'./('/7'37,.+'33%(.&7.3*(%%)'&%&

>7C=重要参数分析

图 ? 为短路贴片与辐射环的间距 /

L

的改变对天

线性能的影响$从图 ? 中可观察出$/

L

越小时$天线

在匹配频带处的 eSc越高$天线的后向辐射抑制效

果越强$但其辐射效率会相对较低' 因此$该天线可

通过改变 /

L

的大小实现天线 eSc与辐射效率的灵

活调控' 图 < 为寄生环的凹槽深度 -

LO

的改变对天线

性能的影响$而其实质上就是改变了寄生环的等效长

度$-

LO

越大$寄生环的等效长度越长$其工作频率越

低' 从图 <#Q%中可观察出$随着 -

LO

的增加$天线的

具有较高 eSc的频带会向低频移动$而其辐射效率

会随 -

LO

的增加而逐渐提高' 因此$此天线可通过微

调 -

LO

的大小实现 eSc与辐射效率之间的调控'

图 L=短路贴片与辐射环的间距 #

&

的改变对天线的影响

?7-@L=IAA%)3,A3*%&+')7.- #

&

6%34%%.3*%&*,(37.- +'3)*%&

'./3*%('/7'37,.1,,+,.'.3%..' +%(A,(2'.)%

图 O=寄生环凹槽深度 $

&2

的改变对天线性能的影响

?7-@O=IAA%)3,A+'('&737)1,,+-(,,0%/%+3*$

&2

,.'.3%..' +%(A,(2'.)%

-V#-
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图 Q=寄生环与辐射环距离 %

1

的改变对天线性能的影响

?7-@Q=IAA%)3,A3*%/7&3'.)%%

1

6%34%%.3*%+'('&737)(7.-

'./3*%('/7'37,.1,,+,.'.3%..' +%(A,(2'.)%

>>图 " 所示的是改变寄生环与辐射环的距离 C

,

对天线性能的影响$从中可观察到$在这 = 种情况

中$C

,

hU7VOO#%7%$U

#

%

$

#

%

为真空波长%的 eSc

整体较高$对天线的后向辐射抑制效果较好$其辐

射效率相对较低'

B=仿真与实测结果
为验证本文所提出的圆极化天线的性能$将所

设计的天线调至最优性能并加工$天线的加工照片

如图 !% 所示' 加工出的天线使用 H41,*0-+V%?!\

矢量网络分析仪测试天线的反射系数$并使用 &H;

2E[Z近场微波暗室测试天线的远场辐射参数'

图 ><=加工天线照片

?7-@><=?'6(7)'3%/+(,3,39+%,A3*%'.3%..'

天线的仿真及测试结果如图 !! 所示$在图 !!

#(%中可观察到$天线仿真的 A!% Mc反射系数带宽

为 !7V##IG_g!7V<<IG_$ 测试的天线带宽为

!:VV?IG_g!7V<!IG_$可覆盖 c9&;c! 和 Id&;D!

两个工作频段' 在 A!% Mc反射系数带宽内仿真和

测试的实际增益都可保持 =7$V Mc1以上' 在图 !!

#Q%中$天线仿真的 = AMc轴比带宽为 !7V?VIG_g

!7V?"IG_$测试的 = AMc轴比带宽为 !7V?%IG_g

!7V?VIG_' 另外在 = AMc轴比带宽内仿真和测试

的右旋圆极化#.143-;3(0M*M )1.)R,(.'/,(.1_(-1/0$KG;

\d%增益均可保持在 =7!" Mc1)以上'

图 >>=天线仿真及测试结果

?7-@>>=M7281'3%/'./2%'&8(%/(%&813&,A3*%'.3%..'

图 !$ 所示的是天线在 !7V#!IG_和 !7V?VIG_

的仿 真 和 测 试 的 方 向 图' 在 !7V#!IG_和

!:V?VIG_$天 线 仿 真 的 eSc分 别 为 "7$ Mc和

!!:!? Mc$测试分别为 !%7%? Mc和 !=7?! Mc'

结合以上的仿真和测试结果$可发现加工出的

天线明显向低频偏移$这可能是加工误差使天线的

耦合间距 /

L

减小的结果$耦合间距越小$天线与短

路贴片之间的耦合越强$其并联电容的加载效应越

强$频率降低的效果越明显'

-##-
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图 >B=天线仿真及测试方向图

?7-@>B=M7281'3%/'./2%'&8(%/('/7'37,.+'33%(.&

,A3*%'.3%..'

>>表 $ 中所列的是本天线与以往的低剖面高 eSc

圆极化天线的尺寸及性能对比$通过对比可发现$

本文所设计的天线在保持较高 eSc的前提下$拥有

更小的天线尺寸和更低的剖面' 因此$相比之下本

天线应用于小型化的移动终端内拥有更大的优势'

表 B=本天线与其他天线的尺寸与性能对比

F'6@B=\,2+'(7&,.,A3*%'.3%..' &7̂%'./+%(A,(2'.)%

6%34%%.3*7&'./,3*%('.3%..'&

尺寸性能 文献*?+ 文献*"+ 文献*!%+ 本天线

天线尺寸

S

#

4

$

%7$U q

%7$U

%7$? q

%7$?

%7$" q

%7$"

%7$U q

%7$U

天线剖面S

#

4

%7%U %7%#= %7%=V %7%$<

阻抗带宽 %7<=f !%7!f =7$f !7Vf

轴比带宽 %7$Vf $7<f !7<f %7Uf

前后比SMc !V7$ < < !%

>>其中$

#

4

为介质波长$前后比取值为频带内最

低值'

C=结论
文章设计出了一种具有较高 eSc的低剖面圆

极化环天线' 在 H8&B& Ge&& 三维电磁仿真软件对

天线进行建模仿真$通过观察天线的近场电场分布

和寄生环的电流分布$研究寄生环抑制后向辐射的

工作机制$最终成功使天线在保持较高 eSc的前提

下实现了寄生环的小型化' 同时$所设计的天线还

可通过改变短路贴片与辐射环之间的耦合间距和

寄生环凹槽深度实现天线 eSc与辐射效率之间的

灵活调控' 另外$本文还对参数优化后的天线进行

加工测试$测试结果表明$所设计的天线具有良好

的后向辐射抑制效果$其阻抗带宽可覆盖 c9&;c!

和 Id&;D! 两个工作频段' 所设计的天线具有尺寸

小,剖面低,质量轻,eSc高的优点$可应用于小型化

的移动终端导航定位中'
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