
 

DOI: 10.11991/yykj.201907011
网络出版地址：http://kns.cnki.net/kcms/detail/23.1191.U.20191115.1011.006.html

S波段 Y形馈电的极化可重构圆形贴片天线

许立强，陈倩，刘长军

四川大学 电子信息学院，四川 成都 610064

摘    要：为了实时控制天线的极化方式，本文提出了极化可重构的 S波段圆形贴片天线。该天线由圆形贴片、Y形馈线和

2支 PIN二极管组成。在圆形贴片的中心设置了接地过孔，便于给 PIN二极管施加直流偏置电压。调整直接馈电和耦合馈

电方式之间的相位差，控制天线上的电流分布，实现 2种圆极化或线极化的工作模式。在辐射贴片和馈线之间引入 2支

PIN二极管作为开关，使天线分别工作在线极化 (LP)、左旋圆极化 (LHCP)和右旋圆极化 (RHCP)模式。在圆极化模式时，

该天线中心频率为 2.53 GHz，10 dB回波损耗和 3 dB轴比相对带宽分别为 6.6%和 1.2%。该天线结构简单，便于加工，在

无线通信、雷达、无线能量传输等领域具有潜在的应用价值。
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An S-band polarization reconfigurable circular patch antenna
with Y-shaped feedline

XU Liqiang, CHEN Qian, LIU Changjun

School of Electronics and Information Engineering, Sichuan University, Chengdu 610064, China

Abstract: In order to control the polarization mode of antenna in real time, a polarization reconfigurable circular patch
antenna at S-band is proposed in this paper. The antenna consists of a circular patch, a Y-shaped feedline, and two PIN
diodes. An earthing via hole is made at the center of the circular patch so as to build a DC bias for the PIN diodes easily.
The proposed antenna adjusts  the  phase  difference between direct  feeding and coupled feeding to  control  the  antenna
current and realize two modes: circular polarization and linear polarization. Two PIN diodes are introduced between the
radiation patch and feedline as switches. The antenna works at three modes, i.e.  the linear polarization (LP), left-hand
circular polarization (LHCP), and right-hand circular polarization (RHCP) modes, respectively, which are generated by
electrically  controlling  the  two  PIN  diodes.  In  circular  polarization  mode,  with  a  center  frequency  at  2.53  GHz,  the
measured  10  dB  return  loss  and  3  dB  axial-ratio  relative  bandwidth  are  6.6%  and  1.2%,  respectively.  The  purposed
antenna  exhibits  a  simple  structure  and  is  easy  to  fabricate.  It  has  potential  values  in  the  fields  such  as  wireless
communication, radar, wireless energy transmission, and so on.
Keywords:  microstrip  patch  antenna;  feedline;  linear  polarization;  circular  polarization;  polarization  reconfigurable;
polarization diversity; PIN diode; mode

目前，极化分集技术在无线通信系统中占有

重要地位。极化分集技术可以节省频带资源，提

高信道容量、对抗信道衰落 [1]。极化可重构天线

可以方便地改变极化特性。圆极化与线极化方式

相比，在抗极化旋转、抗干扰以及抗多径效应等

方面具有突出的优势 [2]。因此，可重构圆极化天

线非常适合于极化分集技术。近些年，有许多用

于极化分集的可重构微带天线被广泛研究 [3−8]。

常见的方法是使用射频开关来重构辐射单元。射

频开关的偏置线直接连接到辐射单元上，会对天

线的辐射性能产生影响 [3−5]。另一种可行的实现

方法是重构天线的馈电结构 [6−9]。本文提出了一

种采用渐变的 Y形馈线的极化可重构圆形贴片天

线。该天线利用直接馈电和耦合馈电 2种方式之

间存在的相位差来实现天线的圆极化，辐射贴片
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和馈线之间连接 2个 PIN二极管作为开关，通过

偏置电压来控制二极管的通断，实现天线的可重

构。文中分析了天线的工作机理，给出了天线的

结构和参数，以及仿真和测量的结果。该天线结

构简单紧凑，便于加工，在无线通信和无线能量

传输等领域具有潜在应用价值[10−12]。

1    天线设计及原理

常见的微带贴片天线的馈电结构可以分为直

接馈电和耦合馈电，本文提出的天线将这 2种馈

电方式相结合，利用两者之间产生的相位差，来

实现天线的圆极化。该天线的辐射单元为圆形贴

片，Y形馈线的 2条分支成圆弧形，辐射贴片和馈

线之间存在一个缝隙。当辐射贴片与馈线的一侧

分支连通时为直接馈电，另外一侧为耦合馈电。

通常耦合馈电的电流与直接馈电的电流存在相位

滞后。通过调节辐射贴片与馈线连接点的位置，

使相位差接近 90°，就可以使天线实现良好的圆极

化特性。

通过仿真发现：当辐射贴片与馈线左侧分支

连通，且连接点与圆心的连线和天线的中轴线成

接近 45°角时，天线的极化方式为左旋圆极化。由

于天线为左右对称结构，当辐射贴片与右侧分支

连接时，天线的极化方式则为右旋圆极化；当馈

线的 2条分支都不与辐射贴片直接连接时，天线

的馈电方式为耦合馈电，极化方式则为线极化。

基于 PIN二极管控制馈线与辐射贴片的连

接，利用其开关特性，就可以实现天线极化的可

重构。通过偏置电路控制 PIN二极管的通断，就

可以改变天线的极化。由于辐射贴片中心处的电

流很弱，所以可以在此处插入一个金属化过孔，

方便偏置电路的实现。偏置电路由四分之波长的

奇数倍的高阻抗线和一个等效为接地电容的贴片

组成，不影响天线馈线的阻抗[13]。

为了减小馈线和偏置电路对辐射单元的影

响，在馈线两边对称地设置了 2个金属地，使天线

具有更好的辐射性能。

2    天线结构与仿真

对天线进行仿真和优化后得到其正面的结构

和具体尺寸如图 1所示。馈线的输入阻抗为 50 Ω，

在馈线中部有一个宽度为 0.7 mm的缝隙，在此处

插入了一个 27 pF的贴片电容用来将直流和射频

隔开。分支的宽度逐渐变窄，可以更好地实现阻

抗匹配。
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图1    天线结构
 

辐射贴片和馈线之间的距离为 1 mm，在缝隙

中插入 2个方向相反的 PIN二极管，二极管所在

的位置和圆心的连线与天线的中轴线成 45°角。

当一个二极管处于导通状态，另一个处于截止状

态时，就会构成一个不对称的馈电结构，此时天

线工作在圆极化模式；而当 2个 PIN二极管都处

于截止状态时，天线的电流分布左右对称，工作

在线极化状态。本文使用的 PIN二极管的型号

为 SMP1345，正向导通电压为 0.89 V。天线的工

作模式与其所对应的偏置电压和二极管状态如

表 1所示。
 

表1     天线工作模式
 

工作模式 偏置电压/V PIN # 1 PIN #2 极化方式

1 +0.89 ON OFF LHCP

2 −0.89 OFF ON RHCP

3 0 OFF OFF LP
 
 

当 PIN二极管# 1处于导通状态时，# 2处于

截止状态，圆形贴片与 Y形馈线的左侧分支线直

接连通，与右侧分支线耦合，这 2种馈电结构存在

相位差，使天线处于不对称的状态，在这种情况

下电流顺时针旋转，天线工作在左旋圆极化模

式，贴片和 Y形馈线的面电流分布如图 2所示。

当 PIN二极管# 1处于截止状态，# 2处于导通状

态时，圆形贴片与 Y形馈线的右侧分支线直接连

通，这时电流逆时针旋转，天线工作在右旋圆极

化模式。当 # 1和# 2均处于截止状态时，圆形贴

片上的面电流分布左右对称，天线工作在线极化

模式。
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图2    天线左旋圆极化面电流分布仿真

 

3    测试结果对比与分析

天线实物图如图 3所示，采用相对介电常数

为 4.4、厚度为 1.6 mm的 FR4介质板加工。天线

尺寸为 70 mm×75 mm，圆形贴片的半径为 16 mm。

天线的 S参数测试使用 Agilent矢量网络分析仪，

轴比和方向图测试使用近场天线测试仪 RFxpert
和微波暗室。
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图3    天线实物

 

天线工作在圆极化模式时的 S参数仿真和

测量结果对比如图 4所示。由于该天线结构对

称，所以当天线在左旋或右旋圆极化模式下工

作时，会得到相似的反射系数，实测 10 dB回波

损耗的相对带宽约为 6.6%。轴比的仿真和测量

结果对比如图 5所示，实测 3 dB轴比的相对带宽约

为 1.2%。
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图4    圆极化 S参数仿真和测试结果对比
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图5    轴比仿真和测试结果对比

 

在 2.53 GHz时测得的右旋圆极化的轴比的最

小值约为 0.2 dB，此时测得左旋圆极化的轴比约

为 1.1 dB，这可能是由天线的加工误差导致天线

的结构不完全对称引起的。天线在 2.53  GHz
下的仿真和测量的二维方向图如图 6所示，当天

线在左旋和右旋圆极化模式下工作时，峰值增益

的测量值均约为 2.8 dBi。天线放置方向的 xz面
和 yz面如图 1所示。
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图6    2.53 GHz时圆极化仿真和测试方向图

·46· 应            用            科            技 第 47 卷



天线工作在线极化模式时的 S参数仿真和测

量结果对比如图 7所示，实测 10 dB回波损耗的

相对带宽约为 1.5%。在 2.56 GHz下的仿真和测

量的二维方向图如图 8所示，xz面为天线的 E面，

峰值增益的测量值约为 2.7 dBi。从仿真和测量的

结果可以看出，2个 PIN二极管的开关状态的切

换可以实现天线的极化重构。各个状态下的仿真

与测量结果基本吻合。
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图7    线极化 S参数仿真和测试结果对比
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图8    2.56 GHz时线极化仿真和测试方向图

4    结论

本文设计了一种 S波段的极化可重构圆形贴

片天线。

1）将直接馈电和耦合馈电 2种方式相融合，

设计了一种 Y形馈电结构的 S波段贴片天线，实

现了天线的圆极化馈线的 2条分支成圆弧形，宽

度逐渐变窄，可以更好地实现阻抗匹配。在馈线

的两侧加上金属地结构，用来减小馈线和偏置线

对辐射贴片的影响。

2）通过偏置电压来控制 2个 PIN二极管的通

断，实现天线在左旋、右旋圆极化和线极化 3种模

式之间的切换。

3）该天线在工作频带内，具有良好的辐射特

性，结构简单紧凑，便于加工，在通信、雷达和无

线能量传输等领域具有潜在应用价值。
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