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摘　 要:为减少多径损耗、抗极化失配,同时满足无线设备对多频段的需求,设计了一款加载极化扭转人工磁导体的双频圆极化

天线。 极化扭转人工磁导体采用双层结构增加了相位响应,使用矩形环延长电流路径,矩形环中加入圆角和截断的矩形贴片结

构引起表面阻抗不平衡性,实现了在 2. 45
 

GHz 和 5. 8
 

GHz 频段内高效的极化转换。 在双频单极子天线下方加载极化扭转人工

磁导体,利用 90°极化旋转效应实现了在低频段左旋圆极化和高频段右旋圆极化。 仿真和实验结果表明:设计天线的工作带宽

分别为 2. 2~ 2. 58
 

GHz 和 3. 5~ 6
 

GHz,3dB 轴比带宽分别为 2. 3~ 2. 56
 

GHz 和 5. 6~ 6. 2
 

GHz,峰值增益分别为 16. 8 和 7. 5
 

dBic。
实验结果证实了采用极化扭转人工磁导体可以降低双频圆极化天线的复杂度。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

reduce
 

multipath
 

loss
 

and
 

anti-polarization
 

mismatch,
 

and
 

meet
 

the
 

multi-band
 

needs
 

of
 

wireless
 

devices,
 

a
 

dual-
band

 

circularly
 

polarized
 

antenna
 

loaded
 

with
 

polarization
 

torsional
 

artificial
 

magnetic
 

conductors
 

is
 

designed.
 

The
 

polarization
 

torsion
 

artificial
 

magnetic
 

conductor
 

adopts
 

a
 

double-layer
 

structure
 

to
 

increase
 

the
 

phase
 

response,
 

uses
 

a
 

rectangular
 

ring
 

to
 

extend
 

the
 

current
 

path,
 

and
 

adds
 

rounded
 

corners
 

and
 

truncated
 

rectangular
 

patches
 

to
 

the
 

rectangular
 

ring
 

which
 

can
 

cause
 

surface
 

impedance
 

imbalance,
 

and
 

achieve
 

efficient
 

polarization
 

conversion
 

in
 

the
 

2. 45
 

GHz
 

and
 

5. 8
 

GHz
 

bands.
 

A
 

polarization
 

torsion
 

artificial
 

magnetic
 

conductor
 

is
 

applied
 

under
 

the
 

dual-band
 

monopole
 

antenna.
 

By
 

using
 

the
 

90°
 

polarization
 

rotation
 

effect
 

achieve
 

left-handed
 

circular
 

polarization
 

in
 

low-frequency
 

bands
 

and
 

right-handed
 

circular
 

polarization
 

in
 

high-frequency
 

frequencies.
 

The
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

working
 

bandwidth
 

of
 

the
 

designed
 

antenna
 

is
 

2. 2 ~ 2. 58
 

GHz
 

and
 

3. 5 ~ 6
 

GHz,
 

the
 

3
 

dB
 

axial
 

ratio
 

bandwidth
 

is
 

2. 3 ~
2. 56

 

GHz
 

and
 

5. 6~ 6. 2
 

GHz,
 

respectively,
 

and
 

the
 

peak
 

gain
 

is
 

16. 8
 

and
 

7. 5
 

dBic,
 

respectively.
 

Experimental
 

results
 

confirm
 

that
 

the
 

use
 

of
 

polarization
 

torsion
 

artificial
 

magnetic
 

conductors
 

can
 

reduce
 

the
 

complexity
 

of
 

dual-frequency
 

circularly
 

polarized
 

antenna.
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0　 引　 言

　 　 随着现代无线通信技术和系统的快速发展,圆极

化[1-2] 天线可以接收任意极化电磁波且具有良好的抗干

扰性,在现代无线通信系统中被广泛应用。 现代通信系

统需要天线具有小型化并且可以工作在两个甚至多个频

段的特点[3-4] ,因此小型化[5-7] 、双频段圆极化天线的设计

很有必要。 目前微带天线实现圆极化的传统方式主要有

利用馈电网络[8-9] 、非中心馈电[10] 、自相移互补结构[11] 、
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刻蚀缝隙和加载微扰枝节[12-14] 等,但传统的圆极化天线

存在结构复杂、性能不稳定和设计方法没有普遍性等

问题。
由于电磁超表面具有改变透射或者反射电磁波的极

化方向[15] 和传播模式等特点,不同类型的超表面对电磁

波有着不同的调制效果[16-18] 。 相对传统的圆极化设计,
采用超表面实现圆极化可以降低天线设计的复杂度。 目

前,利用超表面设计圆极化天线主要采用两类方法:一种

是透射型超表面作为天

线的覆层实现将线极化转化为圆极化的设计[19] ;另
一种是设计反射型线极化到交叉极化的极化转换超表

面,将其作为天线的反射板从而实现天线的圆极化辐

射[20-21] 。 Chen 等[22] 提出了一种超表面实现线极化波到

圆极化波的转换。 Chen 等[23] 提出基于人工磁导体结构

的极化可重构调频机制,可以实现极化可重构和频率可

调的反射特性。 Yang 等[24] 使用双频单极子天线加载极

化扭转人工磁导体( polarization
 

rotation
 

artificial
 

magnetic
 

conductor,
 

PRAMC)实现在 3. 5 和 5. 8
 

GHz 的双频圆极

化天线。 Yang 等[25] 提出了一种极化扭转超表面实现线

极化波到圆极化波的转换。 该极化扭转超表面能实现

5. 5%和 3. 9%的 3
 

dB 轴比带宽的同时提高天线的增益。
根据目前人工电磁超表面的研究和发展现状可知,

低频段的反射型极化扭转超表面由于材料损耗和尺寸限

制等因素影响,以往关于极化扭转超表面的研究要集中

在较高的频段范围,无法实现低频段范围的应用。 本文

提出了一种双层结构的 PRAMC 实现天线在无线局域网

(WLAN ) 的 双 频 圆 极 化 辐 射, PRAMC 在 2. 45 与

5. 8
 

GHz 频段内实现了高效的极化旋转,并且能够同时

实现左旋圆极化和右旋圆极化,适用于多种无线通信的

应用场景。 将双频单极子天线置于 PRAMC 结构上方,
利用 PRAMC 的 90°极化扭转效应和相位差,成功实现了

天线 的 双 频 圆 极 化 辐 射 调 制。 该 天 线 在 2. 45 与

5. 8
 

GHz 具有良好的阻抗带宽和 3
 

dB 轴比带宽。

1　 PRAMC 结构设计与分析

1. 1　 PRAMC 结构反射特性

　 　 PRAMC 的结构如图 1( a)所示,它由 2 层介质基板

构成,介质基板采用 FR4,介电常数和损耗正切角分别为

εr = 4. 4,tan
 

δ = 0. 02。 PRAMC 金属贴片蚀刻在上层介

质板,贴片由圆角矩形环和截断贴片构成,下层为反射

板,上层与下层之间为空气层,用来增加相位响应和扩展

带宽。 单元采用周期边界条件仿真,如图 1( b)所示,以
Floquet 端口馈电,端口入射到 PRAMC 表面的距离 hd 对

反射相位影响比较大。
利用 Floquet-port 模型分析了 PRAMC 单元的反射特

图 1　 PRAMC 单元结构和原理分析

Fig. 1　 The
 

structure
 

and
 

analysis
 

of
 

PRAMC
 

unit

性,单元尺寸如下: a1 = 11. 2
 

mm, a2 = 15. 2
 

mm, r1 =
4. 2

 

mm, r2 = 5
 

mm, w1 = 0. 8
 

mm, h1 = 1. 6
 

mm, h2 =
1. 5

 

mm,h3 = 1
 

mm,hd= 11
 

mm。 两个反射系数的幅值和

相位如 图 2 所 示。 从 图 2 ( a ) 可 以 看 出 在 2. 25 ~
2. 58

 

GHz 和 5. 5 ~ 7
 

GHz 范围内,主要抑制了 x 极化反射

波,而 y 极化分量明显被激发。 因此 x 极化入射波在该

频带范围内转换为正交极化反射波。 通过调节端口与表

面的距离 hd 可以控制反射相位,从图 2( b)可以观察到

hd 为 11
 

mm 时,在 2. 45
 

GHz 处,y 极化反射波的相位随

频率连续变化并接近于-90°,类似于传统的 AMC 单元,
意味着入射波超前于 y 极化反射波 90°。 由于 90°极化

旋转和 90°相位差的存在,入射波和反射波的结合可以实

现左旋圆极化。 同理,在 5. 8
 

GHz 处,y 极化反射波的相

位几乎等于 90°,入射波超前于 y 极化反射波 90°可以实

现右旋圆极化。 图 3 为在不同谐振频点处的表面电流分

布,可以看出在 2. 45
 

GHz 时的极化扭转主要由外层加圆

角矩形环激发,而 5. 8
 

GHz 时的极化扭转主要由截断的

矩形贴片激发。
1. 2　 PRAMC 结构圆极化机理的理论分析

　 　 为了阐明 PRAMC 的极化扭转原理,如图 4 所示,假
设二维周期结构位于 xoy 平面,入射波沿 y 轴方向。 该

平面波可以分解为 Ex 和 Ey 两个极化分量,其中 Ex 平行

于 xoz 面,Ey 垂直于 xoz 平面。 当 PRAMC 受到入射波 E
➝i

作用时,PRAMC 表面则会被反射为电场 E
➝
r ,则总电场

E
➝

total 可以表示为:

E
➝

total =E
➝i +E

➝r (1)

假设入射到 PRAMC 单元表面为 x 极化波,则 E
➝i 的

方程可以写成:

E
➝

i = E0·x⌒·e - jkz (2)
其中,E0 是电场的大小,k 是自由空间波数。
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图 2　 PRAMC 单元的反射系数

Fig. 2　 Reflection
 

coefficient
 

of
 

PRAMC
 

unit

图 3　 PRAMC 表面电流分布图

Fig. 3　 Surface
 

current
 

distribution
 

of
 

PRAMC
 

unit

图 4　 PRAMC 原理分析

Fig. 4　 Principle
 

analysis
 

diagram
 

of
 

PRAMC
 

unit

入射场 E
➝i 和反射场E

➝r 的关系为:

E
➝r = S ×E

➝i (3)

其中, S 为二维反射系数,其中 S 可以写为:

S =
Sx / x 　 Sx / y

Sy / x 　 Sy / y

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(4)

式中:x / y 表示反射电场的 x 分量与 y 分量之比。

E
➝

total =E
➝r +E

➝i = (1 + S)E
➝i =

E
➝

0e - jkz e➝x +| Syx | e
- jkz + jφ r+2jkhd e➝y (5)

反射场可以用两个反射系数 Sxx 和 Syx 表示。 其中

E
➝

total 为总辐射场, E
➝i 为全向天线的辐射场, E

➝r 为经过

PRAMC 后的反射场。 由于电场可以用右旋和左旋两个

圆极化分量来表示,即:

E
➝
= ER·R̂ + EL·L̂

R̂ = x̂ - jŷ( ) / 2

L̂ = x̂ + jŷ( ) / 2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(6)

因此,两个圆极化分量和轴向比 ( AR) 可分别由

式(7)和(8)计算。

ER = R̂∗·E
➝
= E0·e -jkz

/ 2(1 +| Sxx | e
-jθxx + j | Syx | e

-jθyx)

EL = L̂∗·E
➝
= E0·e-jkz

/ 2(1 +| Sxx | e
-jθxx - j | Syx | e

-jθyx)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(7)

AR(dB) = 20log
| ER | + | EL |
| ER | - | EL |

( ) (8)

将图 2 的二维反射系数的仿真结果代入式 ( 7)
和(8),借助数值计算工具 MATLAB,计算得到理论轴比

随频率的变化如 图 5 所 示。 可 以 看 到, 在 2. 45 和

5. 8
 

GHz 附近,AR 值小于 3
 

dB,验证了 PRAMC 结构的

圆极化机制。

图 5　 PRAMC 单元的理论计算轴比分布

Fig. 5　 Theoretical
 

calculation
 

of
 

axial
 

ratio
 

distribution
 

of
 

PRAMC
 

unit
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2　 基于 PRAMC 双频天线设计与结果讨论

2. 1　 基于 PRAMC 的双频天线设计

　 　 双频单极子天线结构如图 6 所示。 天线采用 L 型和

C 型的双枝节结构组成,枝节长度的不同可以实现多个

谐振点,枝节底部采用渐变结构,使得天线两个谐振频率

之间能够更好的过渡,从而能够在较宽的频带实现阻抗

匹配。

图 6　 双频单极子及加载 PRAMC 天线结构示意图

Fig. 6　 Dual-frequency
 

monopole
 

and
 

structure
 

diagram
 

of
 

loaded
 

PRAMC
 

antenna

双频单极子天线采用共面波导馈电,设计在厚度h=
1. 6

 

mm 的 FR4 介质基板上。 双频单极子天线置于

PRAMC 结 构 的 正 上 方, 加 载 PRAMC 天 线 大 小 为

74
 

mm×74
 

mm×16. 2
 

mm,优化后天线的具体参数如下:
Ls= 36

 

mm,Ws = 28. 6
 

mm,L = 17
 

mm,W = 12. 3
 

mm,L1 =
15

 

mm,W1 = 14. 5
 

mm, L2 = 12
 

mm,W2 = 0. 5
 

mm, L3 =
6. 5

 

mm,W3 = 1
 

mm,L4 = 9
 

mm,W4 = 0. 5
 

mm,L5 = 2
 

mm,
Wf= 3

 

mm,C = 1. 6
 

mm, h = 1. 6
 

mm, g = 1. 2
 

mm, a1 =
11. 5

 

mm,a2 = 17. 3
 

mm, r1 = 5. 2
 

mm, W1 = 0. 8
 

mm,
hd= 11

 

mm。
2. 2　 加载 PRAMC 双频天线的设计与性能分析

　 　 在优化 PRAMC 尺寸之前,从 S11 和轴比两方面研

究了 PRAMC 单元的数量。 本文研究了加载 3×3,4×4,
5×5 不同 PRAMC 组合的双频单极子天线,结果如图 7 所

示。 加载不同数量的 PRAMC 单元结构产生的阻抗和

AR 带宽不同,当单元结构为 3 × 3 时,轴比带宽相对较

小。 单元结构为 4×4 和 5×5 时,仿真的阻抗带宽和轴比

带宽相接近。 通过折中考虑天线的性能与面积,最终选

择结构为 4×4 的 PRAMC 单元。
为了在上述设计中获得最佳的天线性能,对影响极

化扭转频段的关键因素 a1,a2,r1 和 r2 进行研究,如图 8
所示。 由图 8(a)和( b)可以看出,随着 a1 的减小,高频

图 7　 不同 PRAMC 单元数量的天线仿真结果

Fig. 7　 Simulation
 

results
 

of
 

antenna
 

with
 

different
 

number
 

of
 

PRAMC
 

units

带的工作频率上升,而低频带的性能基本保持不变。 相

似的,a2 对低频带也有同样的作用,如图 8( c) 和( d) 所

示。 这是由于双频带扭转分别是由 PRAMC 的矩形环和

截断矩形块产生,图 3 电流分布图也验证了这点,低频段

和高频段可以由 a1 和 a2 独立调节。
此外,研究了圆角 r1 和 r2 对天线轴比的影响,如

图 8(e)和(f)所示,可以观察到 r1 和 r2 可以分别影响高

频段和低频段的轴比带宽,从而说明整体圆极化性能的

调整主要是通过 r1 和 r2 来实现的,优化后得到 r1 =
4. 8

 

mm,r2 = 5. 2
 

mm。
图 9 展示了加载 PRAMC 天线与原始天线轴比的对

比。 加载 PRAMC 后,天线在 2. 45 和 5. 8
 

GHz 频段范围

内轴比明显降低到 3
 

dB 以下,充分说明了 PRAMC 结构

对天线圆极化辐射的作用。

3　 基于 PRAMC 双频天线的实验验证

　 　 为了验证设计模型仿真结果的准确性,对所设计的模

型进行了加工测试,如图 10 所示。 反射系数通过 Agilent
 

E8361C 矢量网络分析仪进行测量,辐射方向图使用两天

线法通过频谱仪 N9030A 在自由空间进行远场测试。
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3. 1　 S 参数

　 　 天线的 S11 与频率关系图如图 11 所示,测量的

-10
 

dB 阻抗带宽频段范围为 2. 2 ~ 2. 58
 

GHz 和 3. 5 ~
6. 0

 

GHz,实验结果与仿真结果吻合较好。 考虑到加工误

差,所以实测值与仿真结果略有出入。
3. 2　 远场特性测量

　 　 图 12 为加载 PRAMC 天线的轴比与频率关系图,可
以从图中看出,实测的 3dB 轴比带宽在低频为 2. 3 ~
2. 56

 

GHz(相对带宽 10. 7%),高频为 5. 6 ~ 6. 2
 

GHz(相

对带宽 10. 2%),相对于仿真结果带宽稍小。 考虑误差

　 　 　 　

图 8　 关键参数优化的 S11 和 AR 对比

Fig. 8　 Key
 

parameters
 

are
 

optimized
 

for
 

the
 

S11
 and

 

AR
 

chart

因素为加工误差与实测时外界自由空间环境影响。
加载 PRAMC 天线在两个工作频点 f1 = 2. 45

 

GHz 和

f2 = 5. 8
 

GHz 处辐射方向图的测试与仿真结果在图 13 中

给出,测试结果与仿真结果大体一致。 从图 13( a) 可以

看出,2. 45
 

GHz 频段天线在主波束法线方向上的左旋圆

极化增益为 16. 8
 

dBic,而右旋圆极化增益为-21. 6
 

dBic,
结果表明天线在 2. 45

 

GHz 表现出良好的左旋圆极化辐
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图 9　 加载 PRAMC 与原始天线的轴比对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

axial
 

ratio
 

between
 

loading
 

PRAMC
 

and
 

original
 

antenna

图 10　 天线的实物测试图

Fig. 10　 Antenna
 

physical
 

test
 

diagram

图 11　 PRAMC 天线模拟与测试的 S11

Fig. 11　 Simulated
 

and
 

measurement
 

result
 

of
 

PRAMC
 

antenna’s
 

S11

射特性。 同理,图 13(b)可以看出,在 5. 8
 

GHz 处天线的

左旋圆极化增益和右旋圆极化增益分别为 7. 5 和
-18. 3

 

dBic,表现出良好的右旋圆极化辐射特性。 实测

图 12　 PRAMC 天线模拟与测试的轴比

Fig. 12　 Simulated
 

and
 

measurement
 

axial
 

ration
 

characteristics
 

of
 

PRAMC
 

antenna

　 　 　 　 　 　

结果与 PRAMC 实现圆极化的理论一致,说明通过加载

极化扭转人工磁导体的圆极化天线设计的有效性。

图 13　 PRAMC 天线仿真与实测辐射方向图

Fig. 13　 Simulation
 

and
 

measured
 

radiation
 

direction
 

of
 

PRAMC
 

antenna

本文提出的天线与上文中部分参考文献中天线

性能比较如表 1 所示。 通过对比可以得出,本文设计

的天线在较低的频段具有更宽的 3
 

dB 轴比带宽和良

好的增益。
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表 1　 本文所提天线与其他天线的参数比较

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

parameters
 

between
 

the
 

proposed
 

antenna
 

and
 

other
 

antennas
文献 频率 / GHz 带宽 / % 3

 

dB 轴比带宽 / % 增益 / dBic
[22] 7. 3 / 8. 05 N / A 1. 1 / 2. 5 12. 98 / 13. 25
[24] 3. 5 / 5. 8 11. 7 / 9. 1 2. 0 / 8. 2 6. 6 / 7. 2
[25] 12. 5 / 14. 2 5. 6 / 3. 2 5. 5 / 3. 9 23. 1 / 24. 4
本文 2. 45 / 5. 8 15. 9 / 52. 6 10. 7 / 10. 2 16. 8 / 7. 5

4　 结　 论

　 　 本文提出了一种极化扭转人工磁导体,在低频段实

现了良好的极化扭转效应。 将极化扭转人工磁导体作为

天线的反射板,利用入射波与反射波的极化扭转和 90°的
相位差,在低频段成功实现了双频单极子天线的圆极化

设计,并详细说明了其工作机理。 仿真和实验结果表明:
PRAMC 双频天线的阻抗带宽为 2. 2 ~ 2. 58

 

GHz 和 3. 5 ~
6. 0

 

GHz,并且在 2. 3 ~ 2. 56
 

GHz 和 5. 6 ~ 6. 2
 

GHz 两个频

带内实现了圆极化辐射特性。 实验结果与仿真结果相

符,证实了极化扭转人工磁导体实现双频圆极化的有效

性,也为低频极化扭转的实现和双频圆极化天线的设计

提供了新途径,大大降低了多频圆极化天线的设计难度。
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