
第 5 期
2024 年5 月

电 子 学 报
ACTA ELECTRONICA SINICA

Vol. 52    No.5
May    2024

基于槽线的圆极化漏波天线研究

王亨辉，孙 胜*

（电子科技大学电子科学与工程学院，四川成都 611731）

摘　要：　本文基于槽线结构提出了一种具有前后向扫描能力的圆极化漏波天线 . 每个漏波单元由槽线及两根

条带上加载的4个短路槽组成 . 每个短路槽的长度是侧射频率对应的半个导波波长，以实现前后向连续的波束扫描特

性 . 通过设计每个短路槽的加载位置以及与传播方向的夹角，实现了漏波天线的圆极化特性 . 为了验证所设计的圆极

化漏波天线的有效性，本文设计并加工了一款侧射频率为10 GHz的天线原型 . 仿真和测量结果都表明，该天线具有良

好的圆极化特性和波束扫描能力 . 在 9~11 GHz的频率范围内，该天线在上半空间为左旋圆极化，实现了−27°~+25°的
扫描范围，增益变化为 7.0~10.9 dBic；对称地，该天线在下半空间为右旋圆极化，实现了−153°~±180°~+155°的扫描范

围，增益变化为 8.4~12.3 dBic. 与同类型的天线相比，本文提出的圆极化漏波天线具有更简单的单平面结构，且所采用

的短路槽设计，实现了较低的通带内传输系数 .
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Research on Circularly Polarized Leaky-Wave Antenna 
Based on Slotline

WANG Heng-hui, SUN Sheng*

(School of Electronic Science and Engineering, University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu, 
Sichuan 611731, China)

Abstract:　In this article, a circularly polarized leaky-wave antenna with beam-scanning from backward to forward is 
proposed based on the slotline structure.  Each leaky-wave unit cell consists of a slotline and four short-ended slots loaded 
on the two strips.  To realize the property of backward-to-forward beam scanning, the length of each short-ended slot is 
about half of the guided wavelength at the broadside frequency.  By designing the location of the short-ended slots as well 
as the angle between the short-ended slot and the propagation direction of the guided wave, the circularly polarized ability is 
obtained.  As a validation of the proposed circularly polarized leaky-wave antenna, a prototype with broadside frequency of 
10 GHz is designed and fabricated.  Both the simulated results and the measured results show that this antenna exhibits 
good properties of circular polarization and beam scanning.  The measured results suggest that this antenna exhibits left-
handed circular polarization in the upper-half space above the antenna plane, and scans from −27° to +25° with gain varia⁃
tion of 7.0 to 10.9 dBic as the frequency varies from 9 GHz to 11 GHz.  Symmetrically, this antenna features right-handed 
circular polarization in the lower-half space below the antenna plane, with beam scanning from − 153° through ±180° to 
+155°and gain variation of 8.4~12.3 dBic.  Compared with the reported antennas, the proposed circularly polarized leaky-

wave antenna features a simple configuration.  Meanwhile, the proposed design based on the short-ended slot achieves a 
low transmission coefficient in the working band.
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1　引言

平面漏波天线（Planar Leaky-Wave Antenna）以其结

构简单、低轮廓以及波束随频率扫描等优点而受到广

泛关注［1~5］. 根据漏波单元的结构特性，漏波天线可以

分为 3类，包括均匀结构［6~8］、准均匀结构［9，10］及周期结

构［11，12］. 基于准均匀结构和周期结构的漏波天线，由于

可以实现连续的后向到前向的波束扫描而得到了更多

研究者的关注 . 在周期结构漏波天线中，由于开阻带

（Open-Stop Band）现象的存在，基于此的漏波天线在扫

描到侧射方向时，天线的反射系数严重恶化，增益也骤

降［13］. 因此，为了解决这个问题，学者们提出了很多有

效的方法，包括引入匹配枝节［14］、匹配槽［15］，采用相位

反转方法［16］，或者引入不对称性［17］等 .
相比线极化天线，圆极化天线具有抗干扰能力强、

抗法拉第旋转效应以及极化匹配容易等特点，被广泛

应用于无线通信系统与卫星导航中［18~21］. 圆极化的漏

波天线结合了漏波天线与圆极化天线的优点，在卫星

通信领域具有更广阔的应用前景［22，23］. 目前，所报道的

圆极化漏波天线大多基于复合左右手（Composite Left/
Right-Handed，CRLH）传输线结构［24~26］. 在这种结构中，

为了实现左手传输特性，一般需要在结构中周期性地

引入通孔来产生并联的电感效应，极大地增加了设计

的复杂性与天线成本 . 文献［27］中提出了一款基于微

带线的圆极化周期漏波天线，该天线结构简单，每个漏

波单元包括一对开路枝节，两个枝节相互垂直以实现

圆极化特性 . 但是由于开路枝节的辐射效率较低，因此

较多的能量传输到了天线终端而被匹配负载吸收，只

有少量能量被辐射出去 .
针对以上问题，本文基于槽线提出了一种圆极化

周期漏波天线的设计方法 . 每个漏波单元由槽线及刻

蚀在两根条带上的两对短路槽组成，通过在两个周期

上对称地加载两对馈电相位差 90°、相互垂直的短路槽

实现了圆极化特性，两对短路槽之间的距离为 3/2个周

期长度 . 通过调节每个短路槽与天线纵向、轴向间的夹

角，优化了天线的轴比 . 最后的仿真测试结果表明，该

天线在工作频率 9~11 GHz 范围内辐射了超过 90% 的

能量，辐射波束在上半空间为左旋圆极化（Left-Handed 
Circular Polarization，LHCP），在下半空间为右旋圆极化

（Right-Handed Circular Polarization，RHCP）.
2　漏波天线设计与分析

2. 1　漏波天线单元工作原理

图 1（a）所示的是传统线极化周期漏波天线的单元

结构 . 该单元为槽线结构，单元周期为 p，在其中一根条

带上加载有沿 x 轴方向横向短路槽， 槽长为 ls，槽宽为

ws. 周期漏波天线一般利用 n = −1 次空间谐波产生辐

射，因此槽长 ls设计为侧射频率处的半个导波波长，单

元周期 p 设计为侧射频率处的一个导波波长［15］. 因为

横向槽中电场始终沿 y轴方向，因此该漏波天线为线极

化 . 本文提出的初始单元结构如图 1（b）所示，每个单元

包括两个长度为 λg / 2、相互垂直的谐振槽，由槽线给两

个谐振槽馈电，馈电位置相距 λg / 4，以保证两个谐振槽

馈电相位相差 90°. 由于加载的短路槽长度为中心频率

时的半个波导波长，因此短路槽相当于在传输线上引

入了一个串联的谐振电路，谐振频率即为中心频率 . 每

个谐振槽可以等效成一个串联辐射电阻Rr、串联电感 Lr

和串联电容 Cr，整个初始漏波单元的等效电路模型如

图 1（c）所示 . 所提出的天线单元位于 xOy 平面，z 轴垂

直于纸面向外 . 在分析 z > 0的区域时，槽 1与槽 2等效

成两个相互正交的磁流源，两个正交的等效磁流源分

别通过下式得到：

J m
s1 = 2E1 ´ ez （1）

J m
s2 = 2E2 ´ ez （2）

其中，E1和E2分别表示槽 1与槽 2中的电场强度；ez为沿

z轴方向的单位矢量 .

对应地，J m
s1 在 z > 0区域产生的远区电场为

E1 (θ)µ
cos[ ](π/2)sin θ

cos θ
（3）

电磁波沿φ = 45°平面为线极化 .
J m

s2 在 z > 0区域产生的远区电场为

E2 (θ)µ
cos[ ](π/2)sin θ

cos θ
（4）

电磁波沿φ = −45°平面为线极化 .
由于槽 2 的馈电相位滞后槽 1 为 90°，所以两个正

交磁流源的远区场叠加形成左旋圆极化波 . 当分析 z < 0
的区域时，由于平面法向由 z轴正方向变为 z轴负方向，

式（1）与式（2）中的 ez变为−ez，所以得到的等效磁流源

反向，最终导致 z < 0 区域内，辐射电磁波为右旋圆

        (a)  线极化漏单元结构                       (b)  初始圆极

(c)  初始漏单元等效电路模型

图1　漏波天线单元结构
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极化 .

图 2 中展示了 z > 0 区域内每隔 1/4 时间周期初始

漏波单元中槽上的电场分布图以及电场叠加示意

图 . 可以看到，在一个时间周期内，两个槽内电场的

同向叠加场随着时间变化而顺时针旋转，形成左旋

圆极化波，如图中黑色实线箭头所示 . 但是在正交方

向上，两个槽中的反相场并没有相互抵消，而是沿 x
轴方向组成了一对等幅反相二元阵，其阵因子 AF 表

示为

AF = sin ( )dr

2
sin θ cos φ （5）

其中，dr表示两个槽沿 x方向的电距离 .

根据式（5）可以发现，两个槽组成的等幅反相二元

阵在 φ = 90°平面为辐射零点，但是当远离 φ = 90°平面

时，依然会产生辐射 . 这一对反相二元阵中的电场方向

随着时间的变化而逆时针旋转，形成右旋圆极化波，如

图 2中红色和蓝色虚线箭头所示 . 由于在 z > 0区域内，

电磁波主极化为左旋圆极化，因此这一对反相二元阵

引入了很大的交叉极化，如图 3（a）所示 . 同时可以看

到，在 xOz平面上主波束辐射角度偏离到了 θ = 15°，这
是由于槽1与槽2产生的辐射不对称 .

2. 2　改进的漏波天线单元设计

为了改善主波束偏离问题以及过大的交叉极化问

题，在初始圆极化漏波单元的基础上，我们提出了改进

的圆极化漏波单元，如图4所示 .
该单元由两个轴对称的周期组成，即一个漏波单

元长度为侧射频率处的两个导波波长 . 槽 1与槽 2间距

p/4，槽 2 与槽 3 间距 5p/4，槽 3 与槽 4 间距 p/4. 所以，在

侧射频率时，槽 1与槽 3的馈电相位差 180°. 又因为两

个槽分别位于两根条带上，所以槽 1与槽 3中的电场方

向相同 . 同样地，槽 2 与槽 4 中的电场方向也相同 . 因

此，该漏波单元与初始漏波单元具有相同的工作原理 .
改进漏波单元中左半周期槽上的电场分布图以及电场

叠加示意图与图 2相同，右半周期槽上的电场分布图以

及电场叠加示意图如图5所示 .
因为槽 4与槽 1位于同一侧，所以电场都用红色箭

头表示，同理槽 3与槽 2中电场都用蓝色箭头表示 . 在

改进的周期单元中，左半周期与右半周期沿 y轴方向组

成了一个二元阵 . 对比图 5与图 2可以发现，左半周期

与右半周期的主极化场是同相叠加的，而左半周期与

右半周期的交叉极化场反相叠加 . 因此，交叉极化场在

φ = 0平面也为辐射零点，所以在改进的漏波单元中，交

叉极化得到抑制 . 图3（b）所示的是改进漏波单元在 xOz
平面 z > 0 区域的辐射方向图 . 对比图 3（a）可以发现，

天线在 z > 0区域的交叉极化得到明显抑制 . 因为天线

在 z < 0区域辐射右旋圆极化电磁波，所以这也意味着

该右旋极化波束的副瓣得到抑制 . 同时，从图 3（b）中可

以看到，由于结构的轴对称特性，在 xOz平面上主波束

辐射角度得到纠正，指向 θ = 0°方向 .

(a) t=0     (b) t=T/4  (c) t=2T/4     (d) t=3T/4
图2　初始漏波单元上每隔1/4时间周期的电场分布图

        (a) 初始漏波结构      (b) 改进漏波结构

       图3　初始漏波单元和改进漏波单元在 xOz平面 z > 0区域

的辐射方向图

图4　改进漏波单元结构图
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在改进的漏波单元中，槽 1、槽 2、槽 3、槽 4与 y轴方

向的初始夹角 θ1、θ2、θ3、θ4都为 45°. 当侧射频率设计为

10 GHz时，漏波天线在频率范围 9~11 GHz的轴比如图

6中虚线所示 . 从图中可以看出，在 9~10 GHz的频率范

围内，天线轴比较差 .

针对这一现象，对改进漏波单元的槽倾角进行了

优化 . 由于槽与槽之间的馈电相位差是通过控制传输

线的电长度实现的，因此只能在相对较窄的频率范围

内实现相移 90°. 当天线工作频率偏离中心频率时，天

线轴比会发生恶化，因此为了尽可能实现对称的波束

扫描，需要对槽的倾角进行优化 . 优化目标是在天线中

心频率的邻域内，中心频率处的天线轴比为极小值 . 这

样当工作频率小于或者大于中心频率时，轴比的变化

趋势是相同的，保证了天线前后向对称的扫描能力 . 最

终优化的槽与 y轴方向的夹角为 θ1 = 55°，θ2 = 50°，θ3 = 
55°，θ4 = 50°，优化后的天线轴比如图 6中实线所示 . 可

以看到，天线轴比在侧射频率 10 GHz时最小，随着频率

远离侧射频率，轴比会有所增加，但是轴比在整个工作

频段9~11 GHz范围内基本都在3 dB以内 .
2. 3　漏波天线设计

本文设计的漏波天线基于罗杰斯 RO3010 介质基

板，相对介电常数为 10.2，损耗角正切为 0.003 5，基板

厚度为 0.635 mm. 天线中心工作频率为 10 GHz，槽线的

槽宽定为 g = 0.2 mm，加载的短路槽宽为 ws = 0.5 mm.
则对应的波导波长可根据下式计算［28］：

λg = λ0 [0.923 - 0.448logεr + 0.2g h

       -(0.29g h + 0.047)(log(h λ0 ´ 102 )]
（6）

其中，λ0为空气中波长；h为介质基板厚度，g为槽宽 .
对于主传输线而言，槽宽为 0.2 mm，利用式（6）计

算得到波导波长为 λg1 = 14.7 mm；对于加载的短路槽而

言，槽宽为 0.5 mm，计算得到波导波长为 λg2 = 16.2 mm.
因此，单元周期长度 p 和加载的短路槽长度 ls 可以计

算为

p = λg1 （7）
ls = λg2 2 （8）

计算的漏波单元参数理论值如表1所示 .

基于理论参数建模，利用全波仿真分析可以得到

漏波单元的 ABCD矩阵，假设 4个分量分别为 A、B、C和

D. 根据 Bloch-Floquet 周期性原理［29］，漏波单元的传播

常数 γ可以表示为

γ = α + jβ =
1
p

arccosh ( A +D
2 ) （9）

其中，α为衰减常数；β为相位常数 .
Bloch阻抗ZB表示漏波结构中的波阻抗，可以利用

下式计算：

Z ±
B =

-2BZ0

2A - A -D  (A +D)2 - 4
（10）

其中，Z0表示主传输线的特征阻抗 .
根据理论参数得到的漏波单元色散关系和 Bloch

阻抗如图 7 所示 . 可以看到，此时的中心频率约为

10.2 GHz，且 Bloch 阻抗在中心频率处有较大的变化 .

(a) t=0     (b) t=T/4  (c) t=2T/4     (d) t=3T/4
图5　改进的漏波单元右半部分每隔1/4时间周期的电场分布图

图6　改进漏波单元短路槽倾角优化前后的轴比 表1　漏波单元尺寸参数 单位: mm
参数

理论值

优化值

g

0.2
0.2

p

14.7
14.9

ls

8.1
8.2

ws

0.5
0.5
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为了降低单元的中心频率到 10.0 GHz以及平滑中心频

率处的 Bloch 阻抗，对理论参数进行了优化，优化结果

如表 1所示 . 从图 7中所示的结果可以看到，优化后的

中心频率为 10.0 GHz，且 Bloch阻抗在整个工作频带内

接近平稳变化 .

通过表 1 可以看出，周期长度 p 与短路槽长度 ls的

理论值与优化值相比，误差小于 2%. 因此，式（6）~
（8）可以有效用于指导漏波单元的参数建模 .
3　实测结果与讨论

最后的漏波天线由 6个漏波单元及两端的馈电部

分组成 . 天线加工实物图及馈电部分示意图如图 8 所

示 . 天线馈电部分包括一段特征阻抗为 50 Ω的微带传

输线以及一个微带-槽线转换器，把微带传输模式转换

为槽线模式，然后馈入主体天线结构 . 天线两端接有

End Launch连接器，在测试天线散射参数时，天线两端

分别接矢量网络分析仪的两个端口；天线的辐射方向

图利用多探头天线测量系统 Satimo测得，在测试时，天

线一端通过同轴电缆连接馈源对天线进行馈电，另一

端接50 Ω匹配负载以吸收剩余能量 .

图 9 显示了天线仿真（红色实线）和测试（蓝色虚

线）的反射系数与传输系数 . 可以看到，在整个频带范

围内，传输系数的测试结果与仿真结果相吻合，而反射

系数的测试与仿真结果有较大差异，可能是由于 End 

Launch 连接器与天线相接时引入了寄生电容，导致阻

抗匹配效果变差 . 测量的传输系数模值|S21|在整个工作

频段 9~11 GHz 范围内都小于−10 dB，说明只有不到

10% 的能量会传输到终端，被 50 Ω 匹配负载吸收 . 图

10为仿真与测试的漏波天线的增益与轴比随频率变化

的曲线，可以看到，由于实际采用的介质损耗较大，天

线的实测增益略小于仿真增益 . 天线的右旋圆极化增

益略大于左旋圆极化增益，主要是由于槽线下面的介

质基板对电磁波的束缚作用更强，下半空间的增益会

略大于上半空间 . 天线仿真与测试的轴比相一致，轴比

除了在 9 GHz 和 11 GHz 左右略大于 3 dB，在其他整个

频段范围内都在3 dB以内 .

图 11 所示的是天线工作在 10 GHz 时仿真得到的

左旋圆极化与右旋圆极化 3D辐射方向图 . 从图中可以

看出，所提出的圆极化漏波天线在 z > 0区域内辐射左

旋电磁波，在 z < 0区域内辐射右旋电磁波 .
图 12给出了天线在侧射频率 10 GHz时 xOz面的归

一化方向图 . 可以明显地看到，天线在 z > 0区域为左旋

       (a) 归一化相位常数和衰减常数        (b) Bloch阻抗

图7　漏波单元的色散关系及Bloch阻抗

图8　天线实物图及馈电部分示意图

图9　天线仿真和测试的反射系数与传输系数

图10　天线仿真和测试的增益与轴比

(a) 左旋圆极化        (b) 右旋圆极化

图11　所提出漏波天线的3D仿真方向图
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圆极化，在 z < 0区域为右旋圆极化 . 为了验证天线辐射

波束随频率扫描的特性，图13给出了天线在 yOz面 z > 0
区域扫描的仿真和测试结果，分别用实线和点划线表

示 . 可以看出，随着频率从 9 GHz 到 10 GHz，天线的辐

射方向从−27°变化到 0°，过了 10 GHz，天线的辐射方向

从0°逐渐变化到11.0 GHz的+25°. 对称地，图14给出了

天线在 yOz 面 z < 0 区域扫描的仿真和测试结果 . 随着

频率从 9 GHz到 10 GHz，天线的辐射方向从−153°变化

到±180°，过了 10 GHz，天线的辐射方向从±180°逐渐变

化到11.0 GHz的+155°.

表 2给出了本文天线与已报道的圆极化漏波天线

的对比 . 可以发现，已有的圆极化漏波天线大多是基于

基片集成波导或者CRLH传输线结构的，结构较复杂 .
而基于微带线的具有简单结构的圆极化周期漏波天

线，却因辐射效率较低而大部分能量被负载吸收 . 本文

提出的漏波天线在简单的槽线结构上，实现了前后向

的圆极化辐射，具有较低的通带内传输系数 .

4　结束语

本文基于槽线提出了一种具有前后向波束扫描能

力的圆极化周期漏波天线 . 该天线结构简单，由槽线及

周期性地刻蚀一系列短路槽组成 . 由于是单平面结构，

该天线能够更好地与有源或无源器件集成 . 仿真和测

试结果表明，该天线在上半空间产生左旋圆极化辐射，

在下半空间产生右旋圆极化辐射，在上下空间各覆盖

52°的扫描角度 . 针对不同的应用场景，可以通过在天

线正面或背面加反射板来实现具有更高增益的单波束

右旋或者左旋圆极化辐射 . 本文所提天线可用于卫星

通信与车载雷达等场合 . 卫星通信传播距离远，信道环

境复杂，需要天线的抗雨雾等干扰，而本文提出的圆极

化漏波天线具有抗干扰能力强、抗法拉第旋转效应以

及极化易匹配的特点，可以提高卫星通信中数据传输

的稳定性与可靠性 . 同时，由于漏波天线相比相控阵等

其他类型的扫描天线，结构简单，成本低廉，所以为车

载雷达提供了一种低成本的解决方案 .
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