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摘
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要!提出了一种紧凑新型平面四臂螺旋天线!用于满足超高频&

,-6

(频段射频识别&

%6(S

(阅读器小型圆极化的

设计要求"天线由印制在
6%0

介质板的
0

个倒
6

阵元组成!通过对阵元的折叠及连续相位旋转法布阵!可以有效的

减小天线的尺寸$采用改进的微带功分馈电网络及新的耦合匹配方法!提高了圆极化天线的轴比带宽和增益"天线尺

寸为
?];;g?];;g^;;

!在保持相当性能的同时!设计天线与相关参考文献设计天线相比!面积降低
23@5_

到

]̂@2_

"测试结果显示
+22

,

>21GT

覆盖
4̂1

!

5?1)-=

频段!仿真结果显示带内轴比
,

3GT

!峰值增益为
3@̂ GT

!

波束宽度
-

231f

!交叉极化
,

>2?GT

"
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!

引
!!

言

随着现代信息技术产业的发展!物联网技术在未来互

联网产业的融合与发展发挥着极其重要的作用"超高频

&

,-6

(射频识别&

%6(S

(技术具有诸多优点%识别距离远#

识别率高#传输速率高等!已经在
%6(S

系统应用比较成

熟"

,-6%6(S

是一种通过反向散射调制原理实现阅读

器与无源电子标签之间数据采集的技术!其中阅读器天线

发射和接受射频信号的能力对
%6(S

系统的能量交互显的

尤为重要)

2

*

"

,-6

阅读器天线针对不同应用场景也提出

了不同的设计需求"对于大型应用场景需要更好的辐射性

能!同时也增加了天线的整体尺寸$对于小型运用场景则可

以依据具体场景的需求设计出更小巧的阅读器天线)

3

*

"本

文设计的小型圆极化天线针对供应链及小型货架的商品管

理的运用!更注重天线的尺寸的控制"再者!由于被识别货

物摆放位置的随机性!阅读器天线需要实现圆极化以保证

阅读器有更高的识别率)

97?

*

"

通过大量的文献研究发现!天线设计的过程中存在着

难以回避的矛盾%不断缩小的天线由于辐射效率的降低很

难实现宽频带#良好的馈电网络及低成本)

]75

*

"为了实现宽

频带#高增益往往需要牺牲尺寸作为代价!文献)

?

#

]

*以

2?1;;g2?1;;

的面积实现了
3?_

的带宽$文献)

4

*通

过缝隙耦合法为实现
]GTF

的高增益!

2@94GT

的轴比!需

要天线辐射面
225;;g225;;

的介质板"文献)

^

#

5

*在

微带贴片基础上开槽和切缝的形式!比传统读写器天线提

高
1@]GT

增益!缩小
31_

尺寸!但天线的平面尺寸达到

51;;g51;;

!且这种单层贴片形式并没有达到很好的

圆极化效果$可见!为了保证天线满足良好的性能!相对于

系统的数字基带模块设计而言!有效减小阅读器天线的整

体尺寸更为棘手"

KFU

H

IR

于
31

世纪
]1

!

41

年代提出四臂

+

]̂

+
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21

*

!但如何在低频段小尺寸的结构上实现
51f

相移

成为难点"

+D<

等人首次提出倒
6

四臂螺旋天线)

22

*

!进而于

文献)

2372]

*将锥型倒
6

四臂螺旋天线平面化并运用于

%6(S

阅读器!如图
2

所示!很巧妙的解决了上述矛盾"在轴

比带宽
91)-=

&

*%

,

3GT

(频段内!可以达到
3@?GTF

的增

益!天线尺寸显得更有优势为
]1;;g]1;;g24;;

"

本文提出了一款改进馈电网络结构的紧凑四臂螺旋天

线!根据移动,小型
%6(S

阅读器的应用条件!该天线采用

简单的天线结构与性价比高的
6%0

介质板!采用新的耦合

匹配理论!通过结构上的创新及新的馈电网络的应用!可以

减小天线尺寸!同时获得与文献)

2372]

*相当的性能!在我

国频段
531

!

53?)-=

内具有
231f

以上半功率波瓣宽度以

及带内轴比
,

3GT

!天线尺寸相比于几款典型的设计缩减了

23@5_

!为
?];;g?];;ĝ ;;

!交叉极化
,

>2?GT

!峰

值增益为
3@̂GT

"

9

!

天线及馈电网络的设计

9!9

!

天线设计

本文设计的天线结构如图
3

所示!采用
3g3

天线阵列

排布!

0

个完全一致的阵元均由平面倒
6

天线组成"天线

采用双层架空结构!

0

个天线臂印制在矩形&厚度为
2;;

!

尺寸为
?]g?] ;;

3

!

7

2

a?] ;;

!

7

3

a0? ;;

!

Oa

2@?;;

(上表面!依次由
0

个竖立小介质板&厚度为

1@?;;

!尺寸为
21ĝ ;;

3

(做支撑!下层表面为逆时针等

幅且正交相位&

1f

#

51f

#

2̂1f

#

341f

(馈电的串联功分馈电网

络!达到右手圆极化的目的"天线所有的材料均采用性价

比高的
6%0

介质板!介电常数为
0@0

"单个倒
6

天线产生

的是线极化场!

0

个天线之间的距离相同!通过改变臂的长

度和宽度#短路点的位置及臂的弯折次数可以很好的调节

天线的输入阻抗和谐振频率"

设计中为了减小天线尺寸!采用了
0

个天线元紧密排

布&间距
#

1-3

!

(!但相互靠近的天线端口必然导致天线互

相耦合!互耦的强度与天线之间的距离成反比!最终使得天

线辐射效率减小"实践证明!通过调节天线每个端口的反

射系数并不能对改善互耦起到关键作用)

22

!

24

*

"

如何减小密布天线阵的互耦问题改善天线的辐射效率!

一直是大家关注的热点"文献)

22

#

23

*最早于
.8+

天线中

分析了紧凑四臂螺旋天线的互耦理论!经过优化后巧妙的用

于分析平面四臂螺旋天线!推导出实现最佳匹配的条件%

2#

J

PCN

&

2

(

式中%

2

为每个端口的反射系数!

J

PCN

为对角天线臂之间的

耦合系数"

为了验证上述匹配方法!在端口
2

和端口
9

接入馈源!

并在端口
3

和端口
0

接入负载电阻!如图
2

所示"端口
2

的反射系数
2#

;

22

!端口
2

与端口
9

之间的耦合系数为

J

PCN

#

;

92

"通过仿真模型的分析!图
9

给出了本设计提出

的四臂螺旋天线的
2

和
J

PCN

的幅度响应及相位响应的曲

线!在
531)-=

频点!发现
2

和
J

PCN

的幅度响应及相位响

应满足等式&

2

(!在图
9

&

C

(中
2

和
J

PCN

的幅度于
531)-=

处都为
>5GT

左右!且在图
9

&

M

(中
2

和
J

PCN

的相位曲线在

同一频点相交于
211f

左右"针对其他端口采用相同的分析

原理!使
0

个端口之间都达到最佳互耦匹配"由此可见!图

3

给出的天线原型实现了很好的匹配条件"

图
2

!

倒
6

折叠四臂螺旋天线

图
3

!

印刷
3g3

天线阵列图

图
9

!

天线
2

与
J

PCN

的幅度响应及相位响应的仿真结果

+

4̂

+
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馈电网络设计

0

个天线元的馈电幅度相等且相位保持相互正交的关

系"自相移馈电和功分网络馈电是四臂螺旋天线的主要馈

电方式)

0

*

"自相移馈电方式可以由形状各异的天线产生不

同的相位大小来实现!但由于对天线结构的改变会导致输

入阻抗及谐振频率的偏移!同时不同形状的天线臂使互耦

的分析也变的困难!所以使用功分馈电的方式"威尔金森

功分器由于自身的特性&隔离电阻(存在额外的损耗!

9GT

电桥和耦合器因结构复杂不适合阅读器的小型化)

21

*

"因

此该处采用简单的串馈式功分器"图
0

为功分网络的结构

图!采用
?1

#

阻抗的同轴探针馈电!馈源位于馈电层的几

何中心且背面接地!依次按逆时针方向为天线端口提供馈

电"通过合理优化馈电网络的结构!来自馈电端口输入的

能量在相位为
1f

#

51f

#

2̂1f

#

341f

的馈点处所分配到的功率

比为
2m2m2m2

"这样来自馈源的能量均等的分配给了
0

个端口"

该天线的采用微带串联馈电功分网络结构!并给出了

等效传输线模型!如图
?

所示"

根据传输线理论采用二端口网络模型对串馈功分

网络分析如下%该天线的
0

个负载阻抗均为
211

#

!图
?

中的传输线&电长度为
&

2

%

&

5

(均视为理想无耗传输线"

特性阻抗为
N

1

!电长度为
&

的无耗传输线的
(

参量矩阵

为%

)

(

*

#

( /

) *

& L

#

QDR

& c

N

1

RF<

&

c

2

N

1

RF<

&

QDR

.

/

0

1

&

&

3

(

参考面
(

,

(Z

的输入阻抗可由负载
2

与传输线
2

串联得%

!!

N

(

,

(Z

F<

#

(N

S

%

/

&N

S

%

L

#

211QDR

&

2

%c

211RF<

&

2

211

c

2

211

RF<

&

2

%

QDR

&

2

#

211

QDR

&

2

%c

RF<

&

2

c

RF<

&

2

%

QDR

&

2

#

211

#

&

9

(

图
0

!

微带串馈式功分馈电网络层

同样的!参考面
&

,

&Z

!

X

,

XZ

!

H

,

HZ

的输入阻抗为%

N

&

,

&Z

F<

#

N

X

,

XZ

F<

#

N

H

,

HZ

F<

#

211

#

&

0

(

当传输线输入阻抗等于特征阻抗时!可满足阻抗匹配%

N

/

,

/Z

F<

#

N

(

,

(Z

F<

#

211

3

&

?

(

由并联原理计算得参考面
L

,

LZ

输入阻抗为%

N

L

,

LZ

F<

#

2

2

N

/

,

/Z

F<

%

2

N

&

,

&Z

F<

#

?1

#

&

]

(

再递推出参考面
`

,

Z̀

!

.

,

.Z

的输入阻抗!分别为%

N

`

,

Z̀

F<

#

2

2

N

=

,

=Z

F<

%

2

N

X

,

XZ

F<

#

99-99

#

&

4

(

图
?

!

馈电网络等效传输线模型

+

^̂

+
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N

.

,

.Z

F<

#

2

2

N

!

,

!Z

F<

%

2

N

H

,

HZ

F<

#

3?

#

&

^

(

为了使馈源功率不被反射!须进一步实现
?1

#

馈源

与参考面
.

,

.Z

的阻抗匹配!这里采用结构简单且易实现

的
2

,

0

波长阻抗变换器"计算出传输线的特征阻抗为%

N

17

#

N

.

,

.Z

F<

N槡 F<

#

3?

V槡 ?1

#

9?-9]

#

&

5

(

据微带线理论!由微带线的特征阻抗及板材参数可得

出馈电网络的实际参数!长和宽均为
7a?];;

!微带线宽

T

2

a9@9 ;;

!

T

3

a9@2 ;;

!

T

9

a2@]5 ;;

!

T

0

a

1@̂];;

"又由
!

U

,

0

电长度的微带线用于端口之间互相

连接!

0

个天线臂便可获得等幅且相位正交的馈电!从而实

现右旋圆极化"

:

!

仿真及实测结果

:!9

!

仿真和测试环境

图
]

为设计天线的软件&

*<RDPO-6++2?@1

(仿真模

型"考虑到实际天线结构的安装所使用到的螺丝和焊接

引入的寄生效应!为了减小误差!在仿真时尽可能多的采

用多边形拟合实际结构)

24725

*

"

在测试方面!首先制作了天线实物!如图
4

所示"天

线尺寸为
?];;g?];;ĝ ;;

!相对于传统阅读器天线

具有很好的优势!与文献报道的几款典型设计相比!面积

明显缩减"尺寸具体参数对比如表
2

所示"

图
]

!

天线
-6++

模型

图
4

!

天线实物

最后!使用
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矢量网络分析仪测试了天线

实物的
+22

!测试环境如图
^

所示"
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!

仿真和测试结果

图
5

给出了该天线仿真和实测的回波损耗对比图"

可见!天线的中心频率在
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内的回波损耗均在
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以下!仿真和实测结

果保持较好的一致性!可满足实际应用"

从图
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可以看到!天线增益和轴比与频率的关系曲线!

显示天线拥有
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的峰值增益!轴比在带内小于
3GT

"图
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显示了天线具有小于
>2?GT

的交叉极化可以很好的抑

制多径效应!且在工作频率为
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的波束宽度大于

231f

"因此!该天线具有很好的宽波束圆极化特性"
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辐射方向
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结
!!

论

本文提出了一种紧凑新型圆极化四臂螺旋天线"基

于一种新的耦合匹配理论!通过馈电网络的改进及天线结

构的优化!仿真与实测结果表明该天线具有小尺寸#低剖

面#成本低#良好的右旋圆极化增益及宽波束特性!满足
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频段
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