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摘 要： 基于环天线偶极子模型，本文提出一种宽带全向圆极化天线．天线包含四对围绕圆柱放置的倾斜振子
和一个宽带馈电网络．每对振子包含一个主辐射振子和一个用以增加带宽的寄生振子．馈电网络包括四个宽带巴伦和
一个阻抗匹配电路．实验结果表明，该天线１５ｄＢ回波损耗带宽和３ｄＢ轴比带宽分别为３１％（１６８－２．３１ＧＨｚ）和３０％
（１７－２３ＧＨｚ），水平面不圆度小于１ｄＢ．
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１ 引言

全向圆极化天线在遥感遥测、空间飞行器、海上通

信以及无线通信等领域有着广泛的应用［１～４］．目前，国
内外对全向圆极化天线已作了大量研究．文献［２，５］提
出的全向圆极化天线结构简单，但尺寸相对较大（直径

Ｄ＝１λ），且最大带宽仅为７４％［５］；文献［６］采用了微带
天线实现全向圆极化辐射，该天线剖面低，但由于是驻

波天线，带宽很窄（＜５％）；文献［７］利用圆极化器实现
全向圆极化辐射，此天线具有良好的全向辐射特性，但

宽带非常窄（＜１％）．综上所述，目前全向圆极化天线设
计的突出问题是带宽不足，成为制约全向圆极化天线广

泛应用的主要因素．
本文基于环天线偶极子模型，提出一种新型宽带

全向圆极化天线该天线．利用四对围绕圆柱放置的倾斜
振子实现了全向圆极化辐射．通过寄生单元和宽带馈电
网络设计，实现约３０％的带宽．

２ 天线结构

本文提出的全向圆极化天线结构如图１（ａ）所示．
该天线包括四对围绕圆柱放置的倾斜振子（图１（ｂ））和
一个宽带馈电网络（图 １（ｃ））．每对倾斜振子包括一个
主辐射振子和一个寄生振子四对振子印制在柔性介质

板上，将其弯曲成柱形以实现水平面上的全向辐射．馈
表１ 天线参数

参数 尺寸 参数 尺寸 参数 尺寸

Ｒ ３２ｍｍ β ４０ｄｅｇ ＤＥ １４．２５ｍｍ

Ｈ ６０ｍｍ ｇ １４．５ｍｍ ｗ１ ０．５ｍｍ

Ｌ１ ７５ｍｍ ｗｇ １８ｍｍ ｗ２ １．５ｍｍ

Ｗ１ ７．５ｍｍ ＯＡ ５．２５ｍｍ ｌｓ １９ｍｍ

Ｌ２ ５０ｍｍ ＡＢ ２５．２５ｍｍ ｗｓ １．２ｍｍ

Ｗ２ ３ｍｍ ＢＣ ２．７５ｍｍ ｈｆ ２．５ｍｍ

α ３５ｄｅｇ ＣＤ ７．７５ｍｍ ｗｆ １．５ｍｍ
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电网络包括四个宽带巴伦和一个阻抗匹配电路．宽带
巴伦利用微带线缝隙耦合实现宽带耦合馈电［８］．匹配

电路实现四个宽带巴伦与５０－Ω同轴线的阻抗匹配．
通过仿真优化，图１中各参数尺寸如表１所示．

３ 天线设计

３１ 倾角和半径的选取

倾斜振子的倾斜角度和放置位置是实现全向圆极

化辐射的关键．当四个倾斜振子围绕圆周放置并对其
等幅同相馈电时，天线可近似等效为四个垂直振子和

四个水平振子的组合，如图２所示．

为简化分析，我们假设垂直／水平振子具有均匀电
流分布．四个垂直振子在远场水平面上点 Ｐ（θ＝９０°）所
产生电场仅有垂直分量 Ｅ［９］θ ：

Ｅθ＝ｊ
６０ｋＩ０ｌｓｉｎα

ｒ ｅ－ｊｋｒｓｉｎθ

ｃｏｓｋＲｓｉｎθｃｏｓ( )φ ＋ｃｏｓｋＲｓｉｎθｓｉｎ( )[ ]φ （１）
四个水平振子在远场水平面上点 Ｐ所产生电场仅有水
平分量Ｅ

φ
：

Ｅ
φ
＝
６０ｋＩ０ｌｃｏｓα

ｒ ｅ－ｊｋｒ
ｓｉｎφ ｓｉｎｋＲｓｉｎθｓｉｎ( )( )φ ＋
ｃｏｓφ ｓｉｎｋＲｓｉｎθｃｏｓ( )( )( )

φ
（２）

其中，ｋ＝２π／λ，λ为中心频率波长；Ｉ为垂直／水平振子上
电流；Ｒ为圆柱半径；ｌ为倾斜振子长度；α为倾斜振子与

水平面夹角；ｒ为远场点 Ｐ距离原点的距离；θ为 Ｐ点与
水平面夹角；φ为 Ｐ点在水平面上投影与 ｘ轴夹角．

由式（１）、（２）可知，Ｅθ、Ｅφ具有９０°相位差，只要满
足｜Ｅθ｜＝｜Ｅφ｜，即可实现圆极化辐射．但实际上，不能
在水平面上任一点均满足｜Ｅθ｜＝｜Ｅφ｜．如果要在φ＝
０°，９０°，１８０°，２７０°时实现｜Ｅθ｜＝｜Ｅφ｜，则需满足：

ｔａｎα＝ｔａｎｋＲ／( )２ （３）
若要在φ＝４５°，１３５°，２２５°，３１５°时实现｜Ｅθ｜＝｜Ｅφ｜，则
需满足：

ｔａｎα＝
１
槡２
ｔａｎ
ｋＲ
槡( )２ （４）

依据式（３）、（４），可确定半径 Ｒ和倾角α之间的关系，
如图３所示．当倾角很小时，对应的半径也很小，此时天
线具有小尺寸的优点，但小空间不利于馈电网络的设

计．随着倾角的变大，对应的半径增大，则水平面上的
全向性也随之恶化．经过仿真试验，选取α＝３５°和Ｒ＝
０．２１λ可实现良好的圆极化及全向特性．

３２ 寄生振子的设计

当主辐射振子倾角α及圆周半径Ｒ确定后，引入
寄生振子以增加天线带宽．图４给出了寄生振子倾角β
对轴比的影响．当寄生振子与主辐射振子平行时（β＝α
＝３５°），３ｄＢ轴比带宽有所展宽，且轴比最小值也有所
下降．但当寄生振子与主辐射振子倾角不同时（β＝
４０°），轴比性能得到进一步改善，实现 ３ｄＢ轴比带宽
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３２％ （１．６２－２．２５ＧＨｚ）．
图５显示了寄生振子长度对回波损耗的影响，当没

有添加寄生振子时（Ｌ２＝０ｍｍ），回波损耗带宽较窄．随
着寄生振子长度增加，在高频部分出现一个新的谐振

点．通过调整寄生振子长度，可改变高频谐振点的位
置．当选取 Ｌ２＝５０ｍｍ，天线可实现１５ｄＢ回波损耗带
宽为３０％（１．６７２．２５ＧＨｚ）．
３３ 馈电网络

馈电网络包括四个宽带巴伦和一个阻抗匹配电

路，宽带巴伦利用微带线缝隙耦合实现了宽频段内的
阻抗匹配阻抗匹配．电路连接了四个巴伦与馈电所用
的同轴线，其等效电路如图６所示．

十字型交叉振子通过微带线缝隙转换后在“Ｃ”点
得到的输入阻抗 ＺＢ为７０Ω．为了在“Ｏ”点得到与同轴
线匹配的７０Ω输入阻抗，则每条支路的输入阻抗需为

２００Ω．因此利用一段特征阻抗为 １２０Ω（ ２００Ω×７０槡 Ω＝
１２０Ω）的λｇ／４（ＯＡ＋ＡＢ＋ＢＣ）阻抗变换线来实现５０Ω到
２００Ω的阻抗变换．

４ 结果与分析

根据仿真结果制作了天线实物，如图７所示．四对
倾斜振子印制在介电常数为３２，厚度为００５ｍｍ的柔性
介质板（ＰａｎａｓｏｎｉｃＲＦ７７５）上以便于弯曲成柱形；馈电网
络印制在介电常数为２２的介质板上，所选取介质材料
为ＴａｃｏｎｉｃＴＬＹ５，厚度为０８ｍｍ．天线通过同轴线在中心
馈电，参见图１（ｃ）中“馈点”；最后将馈电网络和倾斜振
子在主辐射振子中部焊接以保证其良好的导电性能．

图８给出了仿真和测试所得的回波损耗和轴比结
果．测试结果表明天线的 １５ｄＢ回波损耗带宽为 ３１％
（１６８－２３１ＧＨｚ），３ｄＢ轴比带宽为 ３０％ （１７－
２３ＧＨｚ），测试与仿真结果吻合．

图９给出了在 ２ＧＨｚ仿真所得的归一化三维辐射

方向图，显示了良好的全向圆极化性能．图 １０给出了
１７，２，２２ＧＨｚ时测试所得辐射方向图，表明此天线在
宽频带内均具有良好的全向圆极化特性，水平面上的

不圆度小于 １ｄＢ．天线增益约为 １ｄＢｉ，如图 １１示，仿真
与测试结果吻合．
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５ 结论

本文提出了一种新型宽带全向圆极化天线．通过
引入寄生振子实现了３０％（１７－２３ＧＨｚ）的３ｄＢ轴比

带宽．宽带馈电网络实现了 ３１％（１６８－２３１ＧＨｚ）的
１５ｄＢ回波损耗带宽．该天线具有结构简单、便于制作
等优点，具有广阔的应用前景．
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