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　　摘　要 : 　本文提出了一种新型共形三极化天线.该天线有三个独立的端口 ,最多可以接收空间一点上可能存在

的三个独立的电场极化分量.为了验证设计 ,制造了一个原型天线并对其进行了测量 ,测量结果与仿真结果吻合.测得

天线驻波比小于 3∶1的带宽范围是 150MHz.天线为三层结构 ,总高度 10mm.
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A Conformal Tri2polarization Antenna
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Abstract :　This paper proposes a novel conformal tri2polarization antenna ,which has three independent ports and is capable

of receiving up to three independent components of electric field at single location. To verify the design , a prototype antenna was

manufactured and measurde. The measured result agrees well with the simulations . The measured VSWR 3 : 1 banwidth covers

150MHz. The antenna consists of three stacked layers with a total height of 10mm.
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1　引言

　　MIMO无线通信技术的研究是当前无线通信研究

的一个重要内容. MIMO系统的核心思想是在通信系统

发射机和接收机两端同时使用多个天线 ,充分利用无线

多径信道的空间自由度 ( Spatial Degree of Freedom)以提

高系统容量与传输速率. MIMO技术被认为是在丰富多

径的环境中适应不断增长的容量需求的强有力的解决

方法[1 ,2 ] . Bell 实验室的研究人员对 MIMO系统的研究

工作表明 ,MIMO 系统具有使系统容量成倍提高的能

力 ,若发射天线为 M个 ,接受天线为 M个 ,则系统容量

可以达到单天线系统的 M倍[3 ] .

许多已发表的文章中都提到线性单极化阵列的

MIMO系统 ,而多极化天线则刚开始受到关注. Andrews

等人[1 ]在他的文中提到 ,在复杂多径环境中 ,具有多极

化性质的天线能够提高无线通信信道容量. A S Konanur

在他的文中提出一种由圆环和偶极子构成的矢量天线 ,

研究结果表明多极化天线MIMO阵列比相同天线单元

数的单极化天线阵列的信道容量更大[2 ] .因为不同极化

方向的分支之间相关系数很低 ,完全可看作相互独立的

收发通道.因此 ,多极化天线可以利用更少的体积实现

更多的统计独立多径通道 ,从而有效地提高系统容量和

传输速率.

从信号传播的角度来说 ,一个平面波只能有两个极

化方式.本文的三极化提法是针对接收端 ,在空间一点 ,

可以有多个平面波同时入射.这些平面波的电场矢量经

过投影以后 ,可以得到三个独立的电场极化分量 ,本文

提出的天线最多可以接收三个独立分量 ,所以定义为三

极化天线.这里的前提必须是多个平面波入射 ,如果只

有一个平面波 ,电场本身最多只有两个极化方式 ,天线

也就不可能接收到三个独立的极化分量了.

三极化天线充分利用空间坐标系三个轴方向相互

正交的特点 ,设计出三个正交方向极化 ,在有限的体积

内实现三个独立的收发通道. Das等人[4 ]研究出一种由

双极化圆形贴片和单极子构成的三极化天线. Gray等

人[5 ]在他的文中介绍了一种由双极化介质谐振器和单

极子构成的三极化天线. Itoh等人[6 ]则提出了一种由两

个垂直缝隙和单极子构成的三极化天线.

现有的三极化天线都采用了立体结构 ,这使它们的

应用范围受到了相当的限制.而共形天线结构具有强度

高、外形隐蔽、占用空间少等优点 ,在实际工程中已经得

到了广泛的应用.本文提出的三极化天线是一种共形天

收稿日期 :2008203217 ;修回日期 :2008212215

基金项目 :国家重点基金研究发展规划项目 (No. 2007CB310605) ;国家 863计划项目 (No. 2007AA01Z284) ;国家自然科学基金 (No. 60771009)

　
第 6期

2009年 6月
电　　子　　学　　报

ACTA ELECTRONICA SINICA
Vol . 37　No. 6

Jun. 　2009
　



线.该天线实现了三个正交的极化 ,在 2149～2165GHz

的范围内驻波比小于 3 :1.三端口共形结构有效地节省

了天线的体积 ,整个天线的高度为 10mm ,天线辐射单

元尺寸为 35mm×35mm ,天线地板尺寸为 70mm×70mm.

三个端口间的隔离度皆优于 - 15dB.该天线可以广泛

应用于个人、车载移动通信领域.

2　天线的结构设计

　　在矩形贴片上使用两个馈点进行馈电是设计双极

化天线较常用的方法[4 ] .本文采用了此种方法对矩形

贴片进行馈电形成双极化 ,天线的结构如图 1 所示.图

1 ( a)中 ,通过将两个馈电点 P1 和 P2 分别设置于正方

形贴片的 X、Y方向对称轴上 ,可以激励起电场与 X、Y

轴线平行的两个相互正交的极化辐射模式.

由于正方形贴片上激励起的两个正交模式在贴片

中心处的电场皆为零 ,所以可以在正方形贴片中心处

加入短路销钉或其它的短路条件而不对两个正交模产

生影响.本文提出的设计方案正是利用了这种短路边

界条件 ,将一根同轴线从贴片中心点穿过.同轴线的外

导体同时与地板和正方形贴片单元相连.同轴线的内

导体伸出外导体 5mm ,在顶部和一个圆盘相连 ,构成圆

盘加载的单极子天线.这个单极子天线激励起的电场

和 Z轴平行.在单极子天线的工作模式中 ,正方形贴片

被用作大地.这个同轴过孔设计借鉴了文献[3 ]的设计

思想.

与文献[3 ]不同 ,本文采用了圆盘加载单极子天线

而不是四分之一波长单极子天线作为辐射单元 ,从而

有效地减小了单极子的高度.在 2 . 6GHz 的工作频率 ,

四分之一波长单极子天线需要 29mm的高度 ,传统的加

载单极子天线通常也有 15mm的高度.为了保证共形的

要求 ,本文采用的圆盘加载单极子天线的高度为 5mm.

随着加载单极子天线高度的降低 ,加载圆盘和大地之

间的等效并联电容值开始增加 ,从而导致加载单极子

天线的端口匹配恶化.为了抵消等效并联电容的影响 ,

需要在天线输入端引入并联电感 ,并通过调整并联电

感的大小 ,使并联电感、电容构成的谐振电路在天线的

工作频段内谐振而对消 ,从而实现纯阻特性的天线输

入阻抗.

天线的具体尺寸如图 1所示 ,图 1 ( a)和图 1 ( b)分

别是天线的俯视图和侧视图.整个天线体积为 70mm×

70mm×10mm.如图 1 ( b)所示 ,天线结构分为 3层.最低

层金属是贴片天线的大地 ,面积为 70mm×70mm.中间

层金属是正方形贴片天线 ,尺寸为 35mm×35mm.贴片

天线和金属大地之间的间距为 5mm ,由一块厚度为

5mm、介电常数为 2 . 65 的介质填充.贴片天线馈电点

P1和 P2 位于 X、Y 方向对称轴上 ,距贴片边缘皆为

7mm.最顶层金属是单极子天线的加载圆盘 ,距离正方

形贴片 5mm ,测试和仿真模型中填充介质为空气 ,工程

设计中为了保证机械强度 ,可以用高发泡率的泡沫塑

料做支撑.加载圆盘的直径是 15mm.加载单极子天线

的馈电点 M1位于整个天线结构的中心点.

　　图 2显示了并联电感对加载单极子端口匹配特性

的影响.由图可见当单极子加载圆盘为 15mm时 ,并联

电感为 0 . 6nH时加载单极子达到最佳匹配.减小并联

电感值可以使谐振频率降低 ,增加电感值使频率升高 ,

但这两种情况的天线端口匹配都会受到影响.图 3 显

示了单极子加载圆盘尺寸对频率的影响.当并联电感
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为 0 . 6nH时 ,加载圆盘半径为 14mm ,15mm和 16mm时 ,

谐振频率分别为 2. 4GHz ,2. 58GHz和 2. 79GHz.

3　天线的实测结果及分析

　　为了验证设计方案的正确性 ,我们制造出了如图 4

所示的原型天线并对其 S 参数和方向图进行了测量.

实际天线三端口的驻波比测量结果如图5所示.各端口

驻波比小于 3∶1的带宽范围测量结果分别如下 : S11 (单

极子端口 M1)带宽 2149 - 2165GHz , S22 (贴片天线端口

P1)带宽 2142 - 2165GHz , S33 (贴片天线端口 P2)带宽

2146 - 2170GHz.

任意两端口间的隔离度如图 6所示.端口 P1和端

口 P2间的隔离度在频带范围内低于 - 20dB.端口 P1

和 M1、端口 P2和端口 M1间的隔离度皆低于 - 15dB.

测量结果表明 ,三个端口间相互隔离度效果比较理想 ,

三个端口可以独立工作.

图 7 为各端口实测方向图.为了便于方向图的比

较 ,所有的方向图都进行了相应的归一化.图 7 ( a) 、( b)

所示为端口M1的 XZ、YZ面方向图.

图 7为三极化天线的实测方向图.从图 7 ( a) ( b)可

以看出 ,端口 M1的方向图的最大值在 XY构成的水平

面内 ,接收的电场分量平行于 Z 轴.从图 7 ( c) 、( d)结

果可知 ,端口 P1的方向图最大值在正 Z方向 ,接收的

电场分量平行于 X轴.从图 7 ( e) 、( f )可知 ,端口 P2的

方向图最大值也在正 Z方向 ,接收的电场分量平行于

Y轴.可见天线的三个端口可以分别接收平行于 X , Y ,

Z三个正交轴的电场分量.

4　结束语

　　本文基于设计一个高度为 10mm的新颖小型三极

化天线.本文采用在矩形贴片上加载圆形贴片单极子

的方法来实现三个方向极化.研究了此种天线的特性 ,

并对其进行了实验验证 ,实测数据和理论分析结果吻

合.三个端口的带宽均大于 150MHz ,天线端口 P1和端

口 P2的隔离度优于 - 20dB ,端口 P1和 M1的隔离度、

端口 P2和端口 M1的隔离度都优于 - 15dB.随着无线

通信的不断发展 ,对通信的信道容量要求越来越高 ,对

天线的体积要求越来越小 ,多极化、小型化的天线模式

将成为今后研究的热点之一.
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