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具有谐波抑制功能的宽带圆极化宽缝天线 
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摘  要：针对微波无线输能系统中接收天线质量轻、体积小、剖面低、易与微波电路集成的

特点，设计了一款新型的具有谐波抑制功能的宽带圆极化宽缝接收天线。通过在长方形缝隙中添

加末端具有圆形贴片的交叉结构实现圆极化性能，添加切角结构展宽圆极化带宽。在馈线上添加

具有一定长度的开路支节，配合使用缺陷地结构共同实现谐波抑制功能。研究并测试了天线的反

射系数、轴比、增益以及远场辐射方向图，仿真与实测基本吻合。仿真结果显示，该天线很好地

抑制了基频 5.8 GHz 的二次谐波和三次谐波，在 4.5~6.2 GHz 的范围内 S11<-10 dB，相对阻抗带宽

31.8%；基频 5.8 GHz 处的轴比 AR=1.3 dB，在频率范围 4.2~6.15 GHz 内轴比 AR<3 dB，相对轴比

带宽 37.7%；基频 5.8 GHz 仿真增益 6.7 dB。 
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Wideband circularly polarized slot antenna with harmonic suppression 

LI Jun，LIU Yilin，LI Lu，HUANG Kama，YANG Yang∗ 
(School of Electronic and Information Engineering，Sichuan University，Chengdu Sichuan 610021，China) 

Abstract：In the microwave power transmission system, the receiving antenna has preferred to meet 

the requirements of light weight, small size, low profile, and easy integration with microwave circuits. A 

new type of wideband circularly polarized wide slot antenna with harmonic suppression is designed that 

can meet these requirements. The circular polarization performance is achieved by adding a cross 

structure having a circular patch at the end in the rectangular slot, and the chamfering structure broadens 

the circular polarization bandwidth. Adding an open section with a certain length on the feed-line and 

DGS(Defected Ground Structure) structure supports to achieve the harmonic suppression function. 

Considerable efforts have been devoted to study and test the reflection coefficient, axial ratio, gain and far 

field radiation pattern. The simulation results are in a good agreement with the measured results. The 

simulation results show that the antenna works well to suppress the second and third harmonics of the 

fundamental frequency at 5.8 GHz. The measured bandwidths for the relative impedance(S11<-10 dB) are 

31.8%(from 4.5 to 6.2 GHz) and axial ratio (AR<3 dB) 37.7%(from 4.2 to 6.15 GHz), respectively, and the 

antenna has a stable radiation pattern and a gain of 6.7 dB at a center frequency of 5.8 GHz. 

Keywords：slot antenna；circularly polarized；harmonic suppression；wide-band；low profile  

 

微波无线能量传输(Microwave Power Transmission，MPT)是利用微波波束将能量从发射端传送到接收端，无

需传输介质的一种能量传输方式，作为新型能量传输方式，具有传输损耗低、传输效率高、微波波束强和方向易

于控制等优点。在提供移动目标动力领域，以及太阳能卫星等领域应用广泛。利用微波无线能量传输系统为移动

目标输能时，通常情况下由于移动目标的体积小，载重轻，从而要求目标物体上作为能量转换装置的接收天线具

有质量轻、体积小、易于与微波电路集成的特点。MPT 设备通常工作在 2.45 GHz 或 5.8 GHz，为了减小系统的

尺寸，减小接收天线的体积和质量，本文为工作在中心频率为 5.8 GHz 的 MPT 系统设计了接收天线。  
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线极化发射天线与接收天线之间进行能量传输时，需要严格的极化对准，若接收天线移动或者旋转，由于极

化损失，接收到的信号非常微弱。圆极化接收天线可以接收任意线极化电磁波，当天线移动或者旋转后对接收到

的信号强度影响不大，基于此接收天线需要设计为圆极化天线 [1]。此外圆极化微带天线相比于线极化天线可以提

供更好的抗干扰能力和防雨雾能力，可以接收不同极化方向的线极化波 [2]。天线轴线方向上的轴比是圆极化天线

的基本电参数，轴比小于 3 dB 的带宽定义为天线的圆极化带宽。从本质上来说，圆极化特性是由激励起的 2 个

相互正交的等幅简并模式产生的。圆极化天线的实现形式大致分为 3 种：单点馈电法、多点馈电法、多元法。单

点馈电法有且仅有 1 个输入端口，结构简单，无需外加功分网络或移相网络，缺点为带宽较窄 [3-4]；多馈点方式

是天线通过 2 个端口同时向辐射贴片馈电，激励起 2 个相位相差 90°，幅度相等的激励源实现的 [5-6]，多点馈电

法相比于单点馈电，具有宽带可以抑制交叉极化的优点，但是引入的功分网络、移相网络则使天线设计变得复杂；

多元法则是利用多个线极化辐射单元，通过设计馈电网络实现圆极化性能，较之于多点馈电法具有馈电网络简单、

增益较高的优点 [7]。本文设计的接收天线在为移动目标供能的应用背景下，要满足接收天线质量轻、体积小的要

求，因而选择使用单馈电端口实现圆极化特性。  
传统单层板微带天线得到的圆极化带宽较窄，限制了其应用范围。常用增加带宽的方法主要有 :a) 使用阻抗

匹配网络，如四分之一波长变换器、短接线和 Tchebyshev 多节匹配变换器等；b) 采用寄生贴片，引入寄生谐振 [8]；

c) 多样式的馈线结构以及宽缝结构，如 L 型馈电结构，E 型馈电结构 [9]；d) 超表面材料加载 [10]等。但使用匹配

网络，超表面加载会增加天线尺寸和质量，不利于天线的小型化设计，也不利于与微带电路的集成。为了加宽接

收天线的带宽，更加适用于复杂的空间环境，避免加工误差带来的频偏，本文利用宽缝天线作为天线设计原型，

从而实现了宽带的性能。  
在许多射频接收前端系统中，需要添加带通滤波器来抑制杂波。但是带通滤波器的体积庞大，成本较高，不

但增大了设备的体积、质量，还引入了插入损耗，增加了能量的耗散。为解决这一问题，将滤波器功能与天线功

能合二为一，具有谐波抑制功能的天线应运而生。滤波器功能与天线结合起来设计，在一定程度上增加了天线的

设计难度，但减小了接收系统的体积，利于小型化设备的设计，降低了微带线损耗。通常实现谐波抑制功能的天

线可以使用缺陷地结构、光子带隙结构 [11-12]，文献[13-14]提出馈线上添加具有一定长度开路支节也可以实现谐

波抑制的功能。  
针对为移动目标供能的应用背景，设计了一种微带单馈电宽缝天线，在保证足够增益的同时，拥有较宽的阻

抗带宽和 3 dB 轴比带宽，带宽覆盖 C 波段频率范围。同时通过在馈线添加开路支节，配合缺陷地结构实现了对

基频 5.8 GHz 二次及三次谐波的抑制。该具有谐波抑制功能的圆极化宽带天线可以作为整流天线的接收天线部

分，配合相应的整流电路可以作为高空移动目标的能量转换器件，从而将微波能转换为直流能量供移动目标的其

他设备正常运行。  

1  宽缝天线结构及参数  

宽缝天线具有各种缝隙结构，如长方形、正方形、

圆 形 以 及 三 角 形 ， 宽 缝 天 线 具 有 缝 隙 天 线 宽 带 的 优

点；同时宽缝天线具有灵活、多形式的馈电结构，常

见馈电结构有：L 型馈电结构、E 型馈电结构、蝴蝶

型馈电结构。本文选择长方形缝隙结构以及 T 型馈电

结构，通过仿真发现这种结构可以获得宽带特性。T
型 馈 电 结 构 添 加 一 段 开 路 支 节 用 来 实 现 谐 波 抑 制 的

功能，在 4.5~6.2 GHz 的范围内可以有效抑制二次三

次谐波。同时使用末端具有圆形贴片的不等宽 L 型交叉支节实现圆极

化性质 [15]，并添加切角结构进一步加宽天线的轴比带宽。天线结构如

图 1 所示，设计中采用介电常数为 2.65，损耗角正切为 0.001 的聚四氟

乙烯介质板。介质板尺寸为 41 mm×40 mm，介质板厚度 0.8 mm。经

HFSS 软件优化后，重要的参数值如表 1 所示。  
仿真优化过程中发现，缝隙的周长即 2×(L2+L3)的长度影响谐振频

率以及频带宽度；圆形贴片及准 L 型交叉结构是形成圆极化性能的重

要结构，调整圆形贴片的半径 R 以及不等宽交叉结构的宽度 L4,L7，可  
 

Fig.1 Antenna structure diagram 
图 1 天线结构图 
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表 1 天线参数(单位：mm) 
Table1 Permutation entropy(unit:mm) 

parameter value parameter value
L 41.0 L8 0.8 
L1 40.0 R 4.9 
L2 20.6 h 1 
L3 18.5 h1 2 
L4 7.2 h2 10.3 
L5 9.6 h3 9.5 
L6 1.13 ×1 2.2 
L7 0.6 ×2 7.6 
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以实现轴比的偏移；添加切角结构并调节其长度 L5 和 L6 可以增加轴比带宽；谐波抑制功能主要是通过馈线上的

开路支节实现，调节开路支节的宽度 h 和位置实现了对基频 5.8 GHz 二次谐波、三次谐波的抑制。注意 T 型馈电

支节在圆形贴片下方。  

2  结果及分析  

加工天线，对比并分析仿真与实测结果，实物天线如图 2 所示。  
利用 HFSS15.0 对设计的天线进行电磁仿真，实物天线回波损耗利用

矢量网络分析仪进行测试。仿真及实测天线的回波损耗 S11 见图 3。  
由图 3 可以得出：在基频 5.8 GHz 处的反射系数 S11=-18.4 dB，在基

频 5.8 GHz 的二次谐波 11.6 GHz 处反射系数 S11=-1.42 dB，基频 5.8 GHz
的三次谐波 17.4 GHz 处反射系数 S11=-1.96 dB。在 4.5~6.2 GHz 范围内

S11<-10 dB。在 6.8~18 GHz 频段内 S11>-2 dB，实现了在频段 4.5~6.2 GHz
内，对该频段内频率的二次谐波和三次谐波的抑制。在对回波损耗的仿

真过程中发现宽缝结构的缝宽是影响谐振频率偏移的最主要因素，在缝

宽较小时，谐振频率出现在低频；增大缝宽，谐振频率向高频偏移。宽

缝结构更容易实现宽带的特性。  
天线轴比使用标准线极化喇叭辅助进行测试，这种测试方法基于椭圆极化波的分解理论，通过使用标准线极

化喇叭辅助测试 3 个或多个不同极化角度的电平值，得到天线的总辐射方向图和天线的轴比值。仿真以及实测天

线的轴比(AR)如图 4 所示。  

 
由图 4 可以得出，在 4.2~6.15 GHz 频带范围内，轴比都小于 3 dB，经计算相对轴比带宽为 37.7%。仿真过

程中发现在末端具有圆形贴片的准 L 型交叉结构是产生圆极化性能的主要原因，改变 L 型交叉结构以及圆形贴

片的半径可以实现轴比的频率偏移。添加 2 个切角结构增加了轴比带宽。  
图 5 为阻抗带宽和轴比带宽重叠部分，即 4.5~6.15 GHz 的频带范围内的仿真以及实测方向图。  

 

Fig.2 Picture of antenna  
图 2 天线实物图 
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Fig.3 Simulated and measured results of antenna reflection coefficient
图 3 天线反射系数仿真及实测结果 
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Fig.4 Simulated and measured results of axial-ratio for the antenna
图 4 天线轴比仿真及实测结果 
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(c) simulated and measured radiation pattern at 
5.8 GHz in XOZ-plane 
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(a) simulated and measured radiation pattern at 
4.5 GHz in XOZ-plane 
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由图 5 的方向图可以看出仿真和实测方向图有细微差别，造成这一

现象的原因是由于天线加工误差，以及实物天线介质基板介电常数与仿

真使用的基板介电常数不一致引起的。  
图 6 给出了实测增益随频率变化的曲线。天线增益的测试是通过标

准喇叭利用对比法测量得到的。在基频 5.8 GHz 处仿真增益 6.7 dB，实

测增益 6.4 dB，实测低于仿真的原因是由于电磁波在空间传输过程中的

损耗，天线介质损耗和导体损耗都将使实测增益低于仿真增益。  

3  结论  

本文设计了一款工作在中心频率为 5.8 GHz，具有谐波抑制功能的宽带圆极化宽缝天线，实测结果与仿真结

果基本吻合。该天线具有宽带特性，在 4.5~6.2 GHz 范围内 S11<-10 dB；在 4.2~6.15 GHz 频带范围内，AR<3 dB；

带宽较宽，可以工作在复杂多变的环境中，可避免加工误差带来的频偏。另外该天线具有圆极化工作性能，可以

接收不同极化方向的线极化来波，不会产生由于发射端与接收端没有极化对准而引起能量损失问题。此外该天线

具有剖面小，单层结构，易于与电路结合的特点，之后可设计与之相匹配的整流电路，两者结合起来，构成整流

天线，从而作为移动目标功能器件。相比于传统为移动目标提供能量的太阳能电池板、燃料电池等，具有持续工

作时间长、质量轻、体积小的优点，具有广泛的应用前景。  
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Fig.5 Frequency radiation patterns 
图 5 各频点方向图 
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(d) simulated and measured radiation pattern at  
5.8 GHz in YOZ-plane 

(e) simulated and measured radiation pattern at 
6.15 GHz in XOZ-plane 
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(f) simulated and measured radiation pattern at 
6.15 GHz in YOZ-plane 
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Fig.6 Gain of antenna versus frequency 
图 6 天线增益随频率变化曲线 
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