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一种低剖面波瓣宽度可重构双极化微带天线

林 炫,刘 璐*,陈 彭
(集美大学海洋信息工程学院,福建 厦门361021)

摘要:[目的]为适应万物互联中信号覆盖范围可实时调控的需求,对可重构微带天线进行研究.[方法]提出一种低剖

面波瓣宽度可重构的双极化微带天线,该天线采用双极化同轴馈电结构,配备四对加载二极管的寄生结构,通过改变寄

生结构中二极管的工作状态,实现天线工作模式的切换.[结果]所提出的天线具备四种辐射模式,对应波束宽度分别为

66.95°、94.49°、90.65°、129.36°,其中94.49°和90.65°模式的波束指向分别为-16°和16°.[结论]所设计微带天线的实

测结果与仿真结果吻合良好.寄生结构的引入对天线匹配特性的影响很小,保证了天线在不同工作模式下良好的匹配

兼容性.通过直流偏置电压灵活调节波束宽度,具有调控方式便捷高效、构型简单、制造成本低等优势.
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Alow-profiledual-polarizedmicrostripantennawith
reconfigurablebeamwidth

LINXuan,LIULu*,CHENPeng
(SchoolofOceanInformationEngineering,JimeiUniversity,Xiamen361021,China)

Abstract:[Objective]Tomeetthedemandforthereal-timeadjustmentofsignalcoverageintheinternetofeverything,hereinwe
studyareconfigurablemicrostripantenna.[Methods]Alow-profiledual-polarizedmicrostripantennawithreconfigurablebeamwidth
isproposed.Thisantennaadoptsadual-polarizedcoaxialfeedingstructureandisequippedwithfourpairsofparasiticstructures
loadedwithdiodes.Bychangingtheworkingstateofthediodesontheparasiticstructures,theoperatingmodeoftheantennacanbe
switched.[Results]Intheproposedantenna,fourradiationmodesexist,withcorrespondingbeamwidthsof66.95°,94.49°,90.65°,

and129.36°.Amongthem,beamdirectionsinthose94.49°and90.65°modesare-16°and16°,respectively.[Conclusions]

Measuredresultsofthedesignedmicrostripantennaagreesatisfactorilywithsimulationresults.Additionally,theintroductionofthe
parasiticstructureinthisdesignexertsaminimalimpactontheantenna􀆳smatchingcharacteristics,thusensuringhighmatching
compatibilitiesindifferentoperatingmodes.ThisdesigncanflexiblyadjustthebeamwidththroughDCbiasvoltage,sothat
advantagessuchasconvenientandefficientregulation,simpleconfigurations,andlowmanufacturingcostareoffered.

Keywords:reconfigurablelobewidth;lowprofilemicrostripantenna;dual-polarized;parasiticstructure

  随着全球信息化、智能化的飞速发展,移动用户

数量激增,人们对万物互联的需求也日益增长,使得

无线通信的应用场景和功能变得更加复杂.在这种背

景下,无线通信系统对射频前端技术的要求持续升

高.天线作为射频前端的核心组件之一,也随之呈现

多样的需求变化.过去大多数设备仍采用固定或单一



厦门大学学报(自然科学版) 2025年

http:∥jxmu.xmu.edu.cn

模式的天线设计,如微带天线和振子天线[1].然而,在
某些临时活动(如音乐节、体育赛事等)场景下,需要

临时增强信号覆盖能力或临时扩大信号覆盖面积,以
保证通信设备的正常联网.这对信号覆盖提出了新的

要求.部署分布式天线系统是一种较为传统的解决方

案[2],但其设计过程复杂,铺设成本较高.Schaubert
等[3]提出的“可重构天线”为此提供了新的解决思路.

天线的电流分布决定其辐射性能,可重构天线即

是基于这一思想,通过改变自身电气结构来改变其天

线特性.根据重构参数分为频率、方向图、极化、混合

可重构天线.例如,频率可重构天线[4-5]实时改变天线

工作频段,减少同频干扰;极化可重构天线[6-7]改变自

身极化状态,从而使天线具有多极化的能力;波瓣宽

度可重构天线[8-10]属于方向图可重构天线的一种,通
过改变其波瓣宽度以适应不同的覆盖需求.现有常见

的波瓣宽度可重构天线多采用天线阵列形式[11-12],或
添加贴片层的多层结构[13],通过对馈电网络或控制网

络进行不同的配置,实现波瓣宽度的变换.此类天线

结构通常较为复杂,制造成本较高,且其复杂构型还

导致不同模式间的匹配兼容性成为设计的一大难点.
本文提出一种低剖面的双极化微带天线,该天线

以双极化微带天线为基础,通过加载可控寄生结构实

现波瓣宽度的灵活切换.寄生结构采用二极管开关控

制,旨在实现天线模式切换的数字化逻辑控制,以便

于与智能化数字系统集成.

1 天线设计

本文将低剖面波瓣宽度可重构双极化微带天线

的设计流程分成两部分:根据工作频点要求设计低剖

面双极化微带天线;设计寄生结构,优化寄生结构的

参数与布局,以实现波瓣宽度的灵活可调.

1.1 低剖面双极化微带天线的设计

本文设计的工作在3.95GHz频点的低剖面双极

化微带天线结构如图1所示.该天线由LS×LS×HS

的上介质板和LG×LG×HG的下介质板(中间层),边
长为L的矩形辐射贴片(上层),边长为LG的矩形金

属地(底层)构成.介质板相对介电常数均为ε.轴馈电

方式采用双同轴正交馈电,通过激励不同的端口可以

在贴片上产生相互垂直方向上的电流,从而产生相互

垂直的线极化波,达到双极化的目的.两个馈电端口

P1、P2的位置如图1(b)所示,分别与中心点相距d.馈
电孔内径和外径分别为r和R(图1(c)).双极化微带

天线的具体参数见表1.

图1 双极化微带天线结构

Fig.1 Structuraldiagramofdualpolarizationmicrostripantenna

表1 双极化微带天线具体参数

Tab.1 Specificparametersofdual-polarizationmicrostripantenna

参数 数值 参数 数值

LR/mm 23 d/mm  7

LS/mm 100 L/mm 170

LG/mm 170 HS/mm 4

r/mm 0.55 HG/mm 1

R/mm 1.54 ε 2.2

1.2 寄生结构的设计

寄生结构的设计如图2所示,由一对金属贴片、
一个二极管以及扼流偏置结构组成.金属贴片的尺寸

为LP×WP,间距为d1.金属贴片间由二极管相连,侧
面由铁氧体磁珠构成的高频扼流结构分别与直流偏

置电压和金属地相连.

图2 寄生结构

Fig.2 Parasiticstructure

为抑制偏置电路可能引入的高频干扰信号,本
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设计在扼流偏置支路中加入了铁氧体磁珠,如图2
(a)虚线框所示.铁氧体磁珠可等效为电感元件,对
高频信号呈现较高阻抗,近似开路状态,而对低频信

号则表现为低阻抗,近似短路状态,从而实现了通低

频、阻高频的滤波效果.相比于扇形开路滤波偏置结

构,铁氧体磁珠在中低频具有更紧凑的空间结构.本
文所用型号为BLF03RD102GNEB.如图2(b)所示,
直流偏置线分别连接至走线层和金属接地层.二极

管的阳极接走线层,阴极接金属地,通过调节走线层

的偏置电压即可控制二极管的导通与截止状态.当
施加合适偏置电压使二极管导通时,两个金属贴片

电连接,整体长度约为介质波长的1/2,此时寄生结

构等效为一偶极子.该偶极子可耦合有源天线的能

量并谐振产生辐射场,从而实现对波瓣宽度的扩展.
相反,当偏置电压使二极管截止时,两个金属贴片断

开,寄生结构不再处于谐振状态,对有源天线的辐射

特性影响甚微.因此,通过调控直流偏置电压控制二

极管通断状态,可实现对所设计天线波束宽度的动

态调节.

1.3 低剖面波瓣宽度可重构双极化微带天线

最终低剖面波瓣宽度可重构双极化微带天线的

结构如图3所示,在低剖面的双极化微带天线辐射贴

片四个方向上分别添加一对寄生结构,寄生结构与辐

射贴片相距K0.寄生结构与辐射贴片的相对位置对导

通时的耦合情况以及天线的波瓣调控能力产生影响.
在一定范围内,寄生结构与辐射贴片的距离K0越大,
其产生的耦合越弱,对波瓣宽度调控能力越小.反之,
寄生结构所能产生的耦合越强,在对应方向所产生的

辐射增益越强,所能调控的波瓣宽度也就越宽.但随

着耦合的增强,波瓣会出现“双峰”情况,导致在0°方
向上增益过小.寄生结构长度LP的改变主要会影响天

线的最佳工作频点.因此,为实现最佳调控性能,需合

理优化K0及LP.寄生结构的具体参数见表2.寄生结

构通过两条偏置线,其中一条直接连接到地,另一条

通过走线连接到天线边缘焊盘,用于后续与单片机相

连接.

表2 寄生结构具体参数

Tab.2 Specificparametersoftheparasiticstructure

参数 数值 参数 数值

WP/mm 6.5 h1/mm 4
LP/mm 11.25 h2/mm 5
d1/mm 0.5 K0/mm 14

图3 低剖面波瓣宽度可重构双极化微带天线结构

Fig.3 Structureoflow-profilelobewidthreconfigurable
dual-polarizationmicrostripantenna

2 天线模式与仿真结果分析

2.1 四种天线模式

由于本天线为双极化天线且整体结构对称,故以

下以P1端口激励为例进行说明.所设计天线在P1端

口激励下,有源天线的辐射场极化方向与PIN2和

PIN4所在寄生单元的极化方向一致,而与PIN1和

PIN3所在寄生单元的极化方向正交.因此,仅PIN2
和PIN4所在的寄生单元能够有效耦合主能量,感应

电流并产生辐射,进而实现波束调控功能;而PIN1和

PIN3所在寄生单元则几乎不与主辐射场耦合,对辐

射性能影响甚微.因此,在P1端口激励状态下,PIN1
和PIN3始终维持截止状态,仅需调控PIN2和PIN4
的导通与截止状态,共形成四种不同的工作模式,具
体如表3所示.同理,当P2端口激励时,则可通过调

控PIN1和PIN3实现波束控制.

表3 天线模式与二极管状态关系

Tab.3 Therelationshipbetweentheantennamodeand
thediodestatus

模式 PIN1 PIN2 PIN3 PIN4

模式一 截止 截止 截止 截止

模式二 截止 导通 截止 截止

模式三 截止 截止 截止 导通

模式四 截止 导通 截止 导通

图4给出了模式一和模式四所对应的表面电流

Jsurf的分布.从图中可以看出当PIN管截止时(模式

一),寄生结构表面感应电流较弱.当PIN管导通时(模
式四),寄生结构中部感应出较强电流,其分布类似于处

于谐振状态下偶极子的电流分布,所产生的辐射场与有

源天线辐射场叠加,最终表现为扩大天线的波瓣宽度.

·176·
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图4 电流分布对比

Fig.4 Currentdistributioncomparison

2.2 仿真结果分析

无寄生结构与4个有寄生结构的回波损耗S11如
图5所示,5种结构的辐射频率均集中在4GHz附近.
未出现“双峰”现象,说明寄生结构的参数设计合理.
模式的切换对天线的谐振频点及匹配特性的影响并

不大,在整个工作频段范围内与无寄生结构的有源天

线S11特性几乎一致.

图6 增益仿真结果

Fig.6 Gainsimulationresults

图5 S11
Fig.5S11

H 面的归一化增益仿真结果如图6所示,其中正

交极化依据主极化最大值进行归一化.无寄生结构与

模式一有基本一致的归一化增益方向图.波瓣宽度分

别为70.15°(-34.57°~35.58°)和66.95°(-31.98°~
34.97°).这一结果验证了前文设计思路的正确性:当
二极管处于截止状态时,寄生单元几乎不与有源单元

发生能量耦合,对有源天线的辐射特性影响极小,方
向图与未引入寄生结构的矩形微带天线几乎相同.

当PIN2导通时(模式二),天线在H 面方向的波

瓣宽度增大至94.49°(-51.18°~43.31°),相比二极

管截止状态下的波瓣宽度扩展了约41.1%.同时,主
波束的指向角发生偏移,变化为-16°.类似地,当
PIN4导通时(模式三),天线在H 面方向的波瓣宽度

变为90.65°(-37.61°~53.04°),与模式一相比扩大

了35.4%,同时波束指向变为16°.由于天线结构的对

称性,模式二与模式三的辐射特性呈对称关系.此外,
当PIN2和PIN4同时导通时(模式四),天线在H 面

的波瓣宽度变为129.36°(-63.29°~65.44°),与截止

相比扩大93.2%,实现了最大程度的波瓣展宽效果.4
种天线模式的性能参数如表4所示,辐射波瓣宽度越

宽天线效率与增益越低.

·276·
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表4 天线各模式与其性能(3.95GHz)

Tab.4 Antennamodesandperformance(3.95GHz)

模式 模式一 模式二 模式三 模式四

S11/dB -18.32 -12.46 -11.75 -12.43
增益最大值/dB 6.70 5.35 5.80 4.83
天线效率/% 98.72 92.37 93.61 86.85
波瓣宽度/(°) 66.95 94.49 90.65 129.36
波瓣宽度增幅/% — 41.1 35.4 93.2

2.3 测试结果分析

图7是天线实物测试图,利用矢量网络分析仪,
在微波暗室测试.图8给出了天线的S11和隔离度S21
的测试结果.由图8(a)可知,该天线的四种模式在

3.95GHz工作频点上回波损耗均小于-10dB,具有

良好的匹配特性.由图8(b)可知,该天线的四种模式

下,馈电端口间均具有良好的隔离度,均小于-20dB.

图7 天线实物测试

Fig.7 Physicaltestingofantenna

图8 S11和S21测试结果

Fig.8 MeasuringresultsofS11anS21

  综上,通过改变寄生结构的导通与截止状态,对
天线辐射贴片上的电流分布特性影响不大(如图4所

示),因此对天线的匹配特性以及传输系数影响较小,
使得不同模式间具有良好的匹配兼容性.

图9为天线增益的仿真结果与测试结果对比,图
10为增益的3D仿真结果.4种模式下天线实测分别

有86°、113°、107°、132°左右的波瓣宽度,3D仿真波瓣

宽度分别为66.95°、94.49°、90.65°、129.36°.实测结

果与仿真结果基本一致.

3 结 论

为满足无线通信系统中信号覆盖范围动态调控的

需求,本文提出一种低剖面波瓣宽度可重构双极化微带

天线.该设计基于双极化微带天线,创新性地引入四组

可控寄生单元,通过调节二极管的导通状态实现波瓣宽

度的动态重构.其核心机理在于:当二极管导通时,寄生

单元与主辐射体形成等效电长度延展的复合谐振结构,

增强边缘辐射;截止时则恢复基础电长度.这种电长度

可调机制结合双极化馈电,既保持了天线的低剖面特性

(总高度仅5mm),又实现了4种可切换的辐射模式(波
瓣宽度66.95°~129.36°).通过优化寄生单元与主贴片

的间距(K0=14mm)、寄生单元尺寸和偏置电路设计,
确保了各模式间良好的阻抗匹配(S11<-10dB)和极

化隔离度(S21<-20dB),为智能通信场景提供了高

效的波束调控解决方案.所设计天线调控方式便捷灵

活,构型简单,易加工,制造成本低的优势.
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