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摘　要：　极化可重构天线是一种极化状态可切换的新型天线，它具有减少系统中天线数量、利于频率复用等优

点 . 本文基于模式可切换馈电网络，提出了一种具备两个工作频带（1 GHz和 2.1 GHz）和四种极化状态（0°和 90°线极

化和左、右旋圆极化）的直流偏置电压数量较少的双宽带极化可重构微带天线 . 双频比可实现范围为 1.7~3.5. 本文详

细介绍了双频可切换馈网和天线的设计过程 . 本文在分支线耦合器的基础上加载 4个开路枝节和 12个二极管，通过

切换二极管状态使馈网输出信号幅度和相位可以在四种模式之间切换，从而满足四种极化状态的激励条件；并且基于

参数分析，提出了调节双频比和提高轴比带宽的方法 . 天线方面，本文在双层L探针贴片天线的基础上设计了一种准

同轴去耦结构和一种T形结匹配结构 . 仿真结果表明天线具有良好的双频双极化性能 . 最后，对馈电网络和天线的整

体进行了仿真和加工实测 . 实测结果表明，该天线在0.94~1.07 GHz（13%）和1.99~2.27 GHz（12.6%）两个较宽的频带内

仅用 2个直流偏置电压（不包括地板电位）就实现了四种极化状态的切换，低、高频带内线极化状态的法向增益分别为

7.6 dBi 和 7.3 dBi，圆极化的法向增益分别为 6.3 dBic 和 5.9 dBic. 本文设计的双频四极化可重构天线为 RFID 系统、

WLAN系统和卫星导航系统提供了新的解决方案 .
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Abstract:　Polarization reconfigurable antenna is a state-switchable antenna with advantages of reducing number of an⁃
tennas used in a system as well as frequency reuse.  In this article, a dual-band reconfigurable microstrip antenna with quad-

polarization diversities in both operating frequency bands (1 GHz and 2.1 GHz) is presented based on a mode-switchable feed 
network.  The achievable frequency ratio is 1.7-3.5.  The article presents the design of feed network and antenna in detail.  
Due to the 4 open-ended stubs and 12 p-i-n diodes, the amplitudes and phases of the feed network can switch among four oper⁃
ating modes which meet the excitation conditions of four polarization states.  A method to adjust frequency ratio and improve 
the bandwidth of axial ratio is proposed based on the analysis of key parameters of the feed network.  In terms of the radiator, 
a quasi-coaxial decoupling structure and a T-junction matching structure are proposed as modifications of L-probe feed patch 
antenna.  Simulation results verify a dual-band dual-polarized performance.  Finally, the integrated system is simulated and 
measured.  Measured results show that the proposed antenna implements four polarization states in 0.94-1.07 GHz (13%) and 
1.99-2.27 GHz (12.6%) by utilizing only two dc bias voltages.  The broadside gains for linearly polarized states at high and 
low frequencies are 7.6 dBi and 7.3 dBi, respectively.  Those for circularly polarized states are 6.3 dBic and 5.9 dBic, re⁃
spectively.  The proposed dual-band quad-polarization reconfigurable antenna provides a new solution for RFID (Radio Fre⁃
quency Identification) systems, WLAN (Wireless Local Area Network) systems and satellite navigation systems.
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1　引言

自进入移动通信时代以来，通信标准的不断更迭

对天线的设计提出了新的挑战 . 可重构天线（reconfigu⁃
rable antenna）为通信系统的设计提供了新的解决方

案 . 可重构天线调控的目标包括极化方式、波束指向及

波束形状、工作频率及频带宽度等 . 其中，可以动态地

切换极化方式的天线被称作极化可重构天线［1］. 极化可

重构天线具有一些传统天线所不具备的优点，包括：消

除多径效应［1］；频率复用（frequency reuse），从而显著提

高通信容量［2］等 . 同时它还可以减少天线数量，有利于

通信系统的小型化设计 . 本文提出的双频极化可重构天

线的频率比可以在1.7到3.5范围内变化，选择合适的频

率比可以使该天线满足不同的应用需求 . 例如：可用来设

计双频的RFID（Radio Frequency Identification）读取器天

线，提高该天线的读写稳定性；可用于 WLAN（Wireless 
Local Area Network）通信系统；可用于卫星导航系统等 .

可切换的极化类型和数量是衡量极化可重构性能

的一个重要指标 . 圆极化和线极化是天线设计中主要

的两类 . 其中线极化根据电场矢量与地平面之间的角

度可分为垂直极化、水平极化和 45°线极化等，而圆极

化有右旋和左旋圆极化 . 近年来，诸多学者针对可在同

类型极化方式内切换的天线展开研究，如线极化可重

构天线［3~11］和圆极化可重构天线［12~18］. 相比于前两类，

线-圆混合极化可重构天线［19~28］显然可重构特性更丰

富，更能发挥极化可重构天线的优势 . 但是这类天线比

前两类更难实现 . 这是由于线极化和圆极化往往对应

天线的不同谐振模式，具有不同的输入阻抗，较难同时

匹配 . 针对这一问题，一种直接的解决办法是设计可重

构阻抗匹配网络 . 文献［26］和文献［27］在阻抗匹配网

络的基础上提出可重构馈网，实现了天线的混合极化

可重构 . 但是受限于阻抗匹配电路结构，天线匹配带宽

较窄 . 近年来，超材料结构是拓展匹配带宽并保持低剖

面的一种有效手段 . 基于此，文献［29］提出一种宽带混

合极化可重构天线并利用特征模理论进行分析 . 然而

该天线馈电网络拓扑复杂，二极管数量多、效率较低 .
前文所述极化可重构天线均只有一个频带，不能

满足现代通信系统多频带的工作需求，因此，对双频极

化可重构天线的研究具有重要意义 . 双频极化可重构

天线有两个方面的问题需要考虑：其一，天线高次模的

影响，有些可以加以利用而有的需要尽量抑制；其二，

如何在改变极化状态的同时不改变设定的工作频

率［30］. 由于上述难点，目前相关研究较少 . 文献［30］设

计的双频线极化可重构天线利用了微带天线前两个奇

次模，该天线具有 3 个线极化状态，工作频率分别为

2.4 GHz 和 5.8 GHz. 文献［31］和文献［32］分别基于槽

形天线和单极子天线的结构设计了一个双频圆极化可

重构天线，圆极化旋向由对称分布在馈线两侧的开路

枝节控制 . 值得注意的是，上述双频天线均只能在同一

极化类型内切换，且带宽较窄 .
本文提出一个双频四极化可重构天线，其具有 4种

极化状态：0°线极化、90°线极化、左旋圆极化、右旋圆极

化 . 该天线由两部分构成 . 首先，本文设计了一个 3端

口馈电网络，该馈电网络输出信号幅度和相位由PIN二

极管控制；其次，本文在双层贴片天线基础上改进得到

了一个双频双极化天线，通过加载短路销钉改善了天

线的匹配和辐射性能；最后，本文针对圆极化轴比给出

了馈电网络和天线级联以后的优化方法 .
2　天线设计与分析

2. 1　馈电网络设计原理

分支线电桥的两路输出信号具有幅度相等且相位

差为 90°的特性，并且输出端口之间存在隔离，因此常

用于圆极化天线、巴特勒矩阵和混频器的设计当中 . 近

年来，随着可重构天线研究热度的提高，分支线电桥也

常被用来设计四极化的可重构天线的馈网 . 文献［19］
最早将分支线耦合器应用于极化可重构天线的设计，

但其电路尺寸较大 . 文献［33］对文献［19］做出了改进，

将馈网简化为 4端口网络，缩小了电路的体积，减少了

二极管数量（4个），但仍为双端口输入，需要手动更换

输入端口从而切换极化状态 . 文献［34］和文献［35］采

用了准集总正交耦合器（Quasi-Lumped Quadrature Cou⁃
pler，QLQC）进一步缩小了电路尺寸，并且馈网只包含

一个输入端口 . 以上文献虽然都实现了四极化可重构，

但是 4种极化状态的重叠带宽（匹配带宽和轴比带宽）

均较窄 . 本文设计的可重构馈电网络针对这些问题做

出了改进 . 图 1为可重构馈电网络原理图，主要由两部

分构成 . 与输入端直接相连的单刀双掷开关 SPDT与微

带线 L1，L2 和开关 S1，S2 控制信号流向 . 终端电阻 Rm

对端口 2和端口 3的相位差和幅度有重要影响 . 与输出

端直接相连的微带线 L3~L10 和开关 S3~S10 切换线极

化和圆极化状态 . 图中微带线特性阻抗 Z1，Z0，Z3可由

文献［36］中的设计公式求得 .
如表 1 所示，可重构馈网具有 4 种工作模式 . 当

SPDT打到E，即模式 (10)，开关 S1，S3~S10均断开，则只

有端口 2有输出，端口 3无信号输出 . 该模式下开关 S2
的状态不会改变电路 S参数，此处为了减少偏置电压的
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数量，开关 S2处于闭合状态 . 同理，当 SPDT打到 F端，

开关 S1 闭合、开关 S2~S10 断开时，馈电网络工作在模

式 (01).
当馈电网络工作在双输出模式 (1 - j)时，SPDT 打

到 E，信号导向微带线 L1，开关 S1~S10 的状态与模式

(01)正好相反 . 如图 1所示，微带线L3~L10构成一个A
和 C 为输入，B 和 D 为输出的 4 端口网络 . 文献［36］详

细阐释了这种网络的工作原理，同理，当开关 S1~S10的

状态与模式 (10)相反且 SPDT打到 F端时，馈电网络工

作在模式 (-j1).
图 2为包含直流控制电压的可重构馈电网络结构

示意图，可以看出，该馈电网络避免了阻抗匹配电路的

使用，简化了电路 . 图 1 中的理想开关用 PIN 二极管

SMP1340-079LF 实现，SPDT 用反向并联的 D11 和 D12
实现 . 对馈电网络中 12个二极管状态进行分析、归类，

可以使所需直流电压数量降到最低，简化偏置电路 . 由

前文分析可知，D1，D2，D11，D12 这 4 个二极管只需要

一个直流电压 U1 即可控制 . 其余 8个二极管同时导通

和关断，也只需要一个直流电压U2即可控制，再加上参

考电位 Ug，3 个直流电压即可完成馈电网络的模式切

换 . 分压电阻 Rd 的作用是为二极管提供合适的偏置

电流 .

优化后的电路尺寸参数总结在表 2中，介质基板采

用 0.508 mm 的 RO4350B. 模式 (01)和模式 (10)频率响

应为全通，无须考察 S参数 . 又由于对称性，图 3只给出

双输出模式 (1 - j)的仿真 S参数和输出端口相位差 . 可

以看出，馈电网络在两个工作频率 1 GHz和 2.1 GHz处
的输出信号幅度相等，相位差为90°，满足设计要求 .
2. 2　馈网参数分析

如图1所示，微带线L3~L10理想电长度为四分之一

个波导波长，而实际应用中微调L3~L10的宽度和长度可

以改变双频比和相位差 . 下面将微带线L3~L10的宽度和

长度分为(w1 l2 )，(w2 l2 )和(w3 l3 )这3组进行参数分析 .

图1　馈电网络原理图

图2　可重构馈电网络结构、尺寸和直流偏置

表1　馈电网络4种工作模式与对应的二极管状态

工作模式

(端口2、端口3)
(10)

(01)

(1 - j)

(-j1)

S1
OFF
ON
OFF
ON

S2
ON
OFF
ON
OFF

S3
OFF
OFF
ON
ON

S4
OFF
OFF
ON
ON

S5
OFF
OFF
ON
ON

S6
OFF
OFF
ON
ON

S7
OFF
OFF
ON
ON

S8
OFF
OFF
ON
ON

S9
OFF
OFF
ON
ON

S10
OFF
OFF
ON
ON

SPDT
E
F
E
F

表2　馈网尺寸参数

参数

数值/mm
参数

数值/mm

w0

1.1
l0

22.4

w1

1.15
l1

29.5

w2

0.9
l2

20

w3

0.7
l3

27

图3　模式 (1 - j)的仿真S参数和输出信号相位差
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从图 4（a）可以看到，当 w1 增大时，两个频带内的

| S21 |均增大，| S31 |均减小，输出信号相位差均为 90°且随

着 w1 的增大，相位差随频率的变化变得剧烈 . 而如

图 4（b）所示，w2 对馈电网络的影响与 w1 相反 . 无论是

w1 还是w2 都基本不会造成频偏，但高频的阻抗匹配性

能较为敏感 .

从图 5（a）可以看到，在低频，当 l1 增大时 | S21 |减
小，| S31 |增大，且相位差随频率变化更陡峭；高频相反 .
从图 5（b）可以看出 l2 对馈电网络的影响与 l1 相反 . 这

一特性有利于对两个频带的S参数分别调节 .

图 6 给出了 w3 和 l3 对馈网的影响 . w3 和 l3 主要影

响的是工作频率，而几乎不影响输出信号的幅度和相位

差 . 从图6（a）可以看出，w3增大时，两个频带相互远离，双

频比变大 . 从图6（b）可以看出，l3增大时，S11向低频偏移 .
2. 3　双频天线设计原理

上一节介绍的可重构馈网具有 4种工作模式，非常

适合为极化可重构天线馈电 . 本节为了验证其性能，基

于探针耦合馈电结构设计了一款双频双极化贴片天线 .
L 探针馈电贴片天线最早于 1998年由香港城市大学的

Luk提出［37］，之后被广泛地应用于宽带贴片天线的设计当

中 . 经过几十年的发展，诸多学者基于L探针馈电贴片天

线的基本结构或原理，设计了众多性能丰富的天线，包括

双频天线［38，39］，双极化天线［40，41］等 . 图 7所示天线共有2
个辐射贴片、4个L形探针、2个T形结和4个短路金属柱 .
从天线辐射体结构上看，该天线是文献［38］的延伸，但是

本文对两个频带同时激励时的阻抗匹配问题以及高、低

频探针耦合等问题进行了较为深入的分析，并提出了独

到的解决方案 . 下面分别对这两个问题进行阐述 .

首先来看阻抗匹配问题 . 要想只用一个端口激励

起同极化方向上的两个频带，就需要合理设计功分器

将高、低频天线端口和输入端口连接起来 . 威尔金森功

分器是微波电路中一种常用的具有输出隔离的功分

器 . 但是由于威尔金森功分器中包含四分之一波长微

带线，电路尺寸较大 . 本文天线的高、低频天线端口由

于工作频率不同，无须考虑隔离问题，因此本文采用了

       (a) w1           (b) w2

图4　参数w1和w2对馈网S参数的影响

     (a) l1           (b) l2

图5　参数 l1和 l2对馈电网络S参数的影响

    (a) w3          (b) l3

图6　参数w3和 l3对馈电网络S参数的影响

(a) 俯视图

(b) 侧视图

图7　双频L探针馈电贴片天线结构和尺寸参数图
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结构简单的 T 形结 . T 形结的输入端口与馈网相连，两

个输出端口分别与天线高、低频探针相连 . 当T形结的

一个输出端口工作时，另一个端口相当于并联阻抗变

换器，因此T形结的两个输出臂具有能量传输和阻抗匹

配两个功能，如图 8所示，图 8（a）为天线与探针直接相

连的情况，图 8（b）为天线通过 T 形结与探针相连的情

形 . 图中YH和YL分别为高频探针和低频探针向贴片看

去的输入阻抗 . 可以看到，直连时输入端口的阻抗处于

失配状态（图 8（a）），天线无法工作 . 而通过 T形结，两

个频带的输入阻抗被调节到匹配状态（图8（b））.

然后来看高、低频探针耦合问题 . 为了减小高频探

针与中间贴片层的耦合，本文还设计了一种准同轴结

构，有效改善了天线的匹配和高频辐射性能，如图 9所

示，红色虚线表示电场强度较高的部分 . 可以看出，左

图电场集中于低频贴片与地板之间，说明能量没有传

输到上层贴片；而右图引入短路柱以后，电场分布发生

改变，电场集中于上下层贴片之间，表明上层贴片得到

激励 .

天线的最终尺寸如表 3所示，三层介质基板均采用

0.508 mm厚的RO4350B. 仿真 S参数如图 10所示，天线

明显具有 2 个工作频带，分别是 0.93 GHz 到 1.075 GHz
（相对带宽为14.5%）和1.91 GHz到2.285 GHz（相对带宽

为 15.2%）. 低频带中心频点 0.99 GHz处，天线的端口隔

离为 25 dB，随着频率升高，隔离度降低，这是由于本文

起到阻抗匹配作用的 T形结只能在单频点上实现理想

的阻抗匹配，而随着频率改变，微带线电长度发生变化，

导致匹配变差，隔离降低 . 高频带内隔离度高于15 dB.

2. 4　双频天线参数分析

探针的尺寸与天线的匹配有关，相关论文已做报

道，此处不再赘述 . 本节主要分析天线的另外几个关键

参数：T形结双臂长度 lT1 和 lT2，“准同轴”结构内外导体

间距 δ，外导体直径D2.
如图 11 所示，当 T 形结双臂长度满足上一节分析

的条件时，天线匹配性能最好，过长或过短都会影响天

线的匹配带宽，且对高频影响更为显著 . 如图 12所示，

高频探针与低频贴片之间的耦合程度由外导体直径D2

和内外导体间距 δ控制，δ越大耦合越大 . 因此天线高

频的匹配受 δ控制，δ越大匹配带宽越窄 . 该设计方法

避免了同轴电缆的使用，使天线的馈电结构更容易与

位于地板背面的馈网相连接 .

         (a) 天线与探针直接相连    (b) 天线与探针通过T形结相连

图8　T形结对天线阻抗匹配的影响

图9　天线侧面电场分布图

表3　双频天线尺寸参数

参数

数值/mm
参数

数值/mm

lT1

40.7
wg

190

lT2

48.9
wp 1

120

lf 1

22
wp 1

55

lf 2

35
D1

1.5

lf 3

17
D2

1

lf 4

7
D3

2.6

Hp1

25
D4

3

Hp2

15
δ

0.3

Hf 1

14
d1

5

Hf 2

38
d2

3.5

图10　双频双极化天线仿真S参数
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2. 5　双频比分析

双频天线设计方法的核心准则之一，是双频比的

调控原理及范围 . 本文所设计的双频极化可重构天线

由馈网和天线两部分构成，因此，天线的双频比同时取

决于馈网和天线的工作频率 . 下面分别对这两部分的

双频比进行分析 .
首先对馈网进行分析 . 如图1所示，本文的可重构馈

网是基于开路枝节加载的双频分支线耦合器设计而来

的，其输出功率比与特性阻抗Z1和Z2有关，而双频比则

由开路枝节的特性阻抗 Z3 控制 . 文献［36］给出了

Z1 Z2 Z3的设计公式，为了简洁这里只给出Z3的表达式：

Z3 =
Z0

1 + 2
×

1

sin ( )δπ
2

tan ( )δπ
2

（1）

其中，δ表示为

δ =
f2 - f1

f2 + f1

（2）
设双频比FR为

FR =
f2

f1

（3）
将式（2）和式（3）代入式（1）可得

Z3 =
Z0

1 + 2
×

1

sin ( )π
2
×

FR - 1
FR + 1

tan ( )π
2
×

FR - 1
FR + 1

（4）
根据式（4），可以得到双频比 FR 随开路枝节特性阻抗

Z3的变化曲线，如图13所示 .

从图 13 中可以看到，随着 Z3 的增大，双频比单调

递减并趋近于 1. 理论上该馈网可以实现任意双频比，

只要根据图 13选取合适的 Z3，就可以得到想要的双频

比 FR. 但是考虑到射频介质基板加工精度和难度，实

际可以实现的微带线特性阻抗的范围大致在 20~
130 Ω. 因此实际馈网可实现的双频比范围大致在 1.7~
3.5，如图13中阴影部分所示 .

下面对天线的双频比进行分析 . 本质上，本文天线

是一个层叠贴片结构，两个工作频带独立地由两层贴

片控制，因此相比在贴片上开槽等改变电流路径的双

频天线，本文设计的双频天线具有可以灵活调节工作

频率、双频比和工作带宽的优势 . 通过改变两层贴片的

尺寸和高度，就可以分别对双频比和带宽进行控制 . 对

于该天线来说，大双频比是容易实现的，因为只要使两

层贴片的尺寸差别较大即可，并且当下层贴片比上层

贴片大很多时，下层贴片可视为上层贴片的理想地板，

高频辐射性能更好 . 而当双频比较小时，两层贴片尺寸

和工作频率接近，耦合增强，容易合并为一个工作频

带，因此不利于双频设计 . 经过仿真分析，本文双频天

线可实现的最小双频比为 1.3左右 . 表 4给出了两组双

频比和带宽不同的双频天线设计方案，表中未列出的

天线尺寸参数与前文保持一致 . 图 14给出了两个方案

分别对应的仿真结果，验证了本文双频天线的双频比

和带宽可灵活调节的特性 .

由于本文极化可重构天线系统的馈网和天线分别

设计，因此整个系统的双频比就为两部分双频比的交

集 . 通过前面的分析可知，馈网的双频比为1.7 ≤ FR ≤ 3.5，

天线的双频比为 FR ≥ 1.3，因此系统的双频比可调范围

为1.7 ≤ FR ≤ 3.5.

          (a) lT1    (b)  lT2

图11　参数 lT1和  lT2对天线S参数的影响

          (a) δ     (b) D2

图12　参数 δ和D2对天线S参数的影响

图13　双频比FR与阻抗Z3的关系

表4　频率比不同的双频天线尺寸参数

参数

方案一

方案二

Hf 2

38
32

Hp2

15
10

lf 2

35
39

lf 3

20
10

lf 4

27
9

Wp2

90
30

d2

-8
3
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3　实测结果与讨论

本文所提的双频极化可重构天线的最终结构是上

述馈电网络和天线的集成，两者集成后需要根据实际

情况进一步优化 . 图 15 给出了圆极化模式时，天线在

法向上的正交辐射分量幅度和轴比 . 如图 15（a）所示，

优化前，天线在法向上的轴比高于 3 dB，圆极化性能较

差，这是由于天线剖面较高，端口隔离较差 . 上一节的

参数扫描表明，馈网的输出信号幅度与 6个关键参数直

接相关 . 因此可以通过调节关键参数，优化轴比 . 如

图 15（b）所示，优化后天线正交辐射分量幅度差明显减

小，同时轴比也降到了3 dB以下 . 优化后馈电网络的参

数如表5所示 .

天线的加工实物如图 16所示，介质基板两两之间

由尼龙螺栓提供支撑 . 两节串联的 1.5 V干电池为二极

管提供直流偏置 . 两节电池串联处引出一根铜线提供

1.5 V直流电压 .
如图 17 和图 18 所示，该天线具有两个工作频带 .

其中 0° 线极化（0° LP）的匹配带宽为 15.1%（0.92~
1.07 GHz）和24.2%（1.78~2.27 GHz）；90°线极化（90°LP）
的匹配带宽为 20.3%（0.93~1.14 GHz）和 24.6%（1.78~
2.28 GHz）；左旋圆极化（LHCP）匹配带宽 13.9%（0.94~

1.08 GHz）和 17.8%（2.00~2.39 GHz）；右 旋 圆 极 化

（RHCP）的低频带宽与LHCP相同，高频为 15.7%（1.99~
2.33 GHz），且在匹配带宽内，圆极化轴比均小于 3 dB.
天线的测试与仿真结果吻合，略微的频偏是加工误差

引起的 .

图 19给出了天线仿真和实测法向增益 . 天线线极

化最大增益在 0.96 GHz 处和 1.88 GHz 处测得，分别为

7.6 dBi 和 7.3 dBi；圆极化最大增益在 0.96 GHz 和

2.12 GHz处测得，分别为 6.3 dBic和 5.9 dBic. 在两个工

作频带内，线极化状态的交叉极化分量随频率的升高

而增加，这是端口隔离度下降导致的，图 10印证了这一

点 . 圆极化带内交叉极化低于-5 dB.
图 20 和图 21 分别给出了天线在线极化状态下的

低频和高频辐射方向图；图 22和图 23分别给出了天线

在圆极化状态下的低频和高频辐射方向图 . 低频处，地

板的等效电尺寸比高频处小，因此天线在低频处的前

(a) 正面 (b) 背面

图16　双频四模极化可重构天线加工实物图

    (a) 方案一 (b) 方案二

图14　两种双频比方案对应的双频天线仿真| S11 |

表5　优化前、后馈网关键参数对比

参数

优化前/mm
优化后/mm

w1

1.4
1.15

w2

0.8
0.9

w3

0.8
0.7

l1

29
29.5

l2

21
20

l3

28
27

图17　线极化S参数

        (a) S参数 (b) 轴比

图18　圆极化S参数和轴比

(a) 优化前     (b) 优化后

图15　天线法向上的正交增益分量和轴比
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后比较差 . 可以通过增大地板尺寸或者将地板的四个

边缘向上弯折来提高前后比 .
表 6给出了本文天线与已发表的极化可重构天线

的对比［3，5，13，21，27~32，42］. 可以发现，已有的极化可重构天

线大多是单频设计，且带宽往往不是很宽 . 其中带宽最

宽的文献［28］实现了 84.5%的重叠带宽，但是其剖面高

度也是所有设计中最高的 . 本文在两个频段上实现了

四极化可重构：相比单频极化，可重构天线在频段数上

更优；而相比双频极化，可重构天线［30~32］则在极化状态

数上具有优势 .

(a) 线极化

(b) 圆极化

图19　双频极化可重构天线的法向增益

(a) 0°线极化状态

(b) 90°线极化状态

图20　工作频率为 1 GHz时线极化状态天线在 xoz和 yoz平面内的辐

射方向图

(a) 0°线极化状态

(b) 90°线极化状态

图21　工作频率为 2.1 GHz时线极化状态天线在 xoz和 yoz平面内的

辐射方向图

(a) 右旋圆极化状态

(b) 左旋圆极化状态

图22　工作频率为 1 GHz时圆极化状态天线在 xoz和 yoz平面内的辐

射方向图
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4　总结

本文在文献［43］的基础上，针对双频比和阻抗匹

配问题进行了更为深入的分析，提出了一种双频极化

可重构天线 . 馈电网络在正交混合耦合器的基础上加

载开路枝节和PIN二极管，通过切换二极管的通断来控

制馈网输出信号的幅度和相位 . 在双层微带天线基础

上加载短路柱，实现双频双极化特性 . 馈电网络和天线

二者级联构成了本文所提的四模极化可重构天线，该

天线在两个工作频带内具有正交线极化和左、右旋圆

极化四种模式的切换能力 . 实测结果验证了天线设计

性能 . 与同类型天线相比，本文所提天线具有频带数

多、极化状态多、极化类型丰富、带宽较宽等优点，为双

频RFID系统［44］、WLAN系统和卫星导航系统中的天线

设计提供了新的解决方案 .
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(a) 右旋圆极化状态
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表6　本文设计的天线与已有双频极化可重构天线的对比
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1
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