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Abstract 
A circularly polarized end-fire antenna applying Spoof surface plasmon polaritons is presented in 
this paper. The main transmission and radiation structure of the proposed antenna is the SSPPs 
structure, which is fed by the printed monopole. And this antenna achieves the characteristics of 
end-fire and circular polarization, by introducing the S-shaped units and the rotation between 
units. The proposed antenna operates from 2.1 GHz to 2.65 GHz, and has a good end-fire radiation 
pattern. Furthermore, the axial ratio (AR) less than 3 dB covers the band ranging from 2.435 GHz 
to 2.525 GHz, which shows the good performance of circular polarization. 
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摘  要 

本文提出了一种基于人工表面等离激元的圆极化端射天线，其主要传输和辐射结构为旋转SSPPs结构，

通过单极子耦合馈电。SSPPs结构中的S形单元及其依次等角度步长绕轴旋转并等间距排列实现了天线的

端射和圆极化。该天线的阻抗匹配频带为2.1~2.65 GHz，在该频率范围内具有稳定的端射特性。在频率

2.435~2.525 GHz范围内，其轴比小于3 dB，具有圆极化特性。 
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1. 引言 

表面等离激元(Surface plasmon polaritons, SPPs)是一种沿金属与电介质界面传播的特殊的表面电磁波，

主要存在于光学频段的。由于金属具有良好的导电特性，SPPs 在微波频段不存在。但是近年来，通过引入

一些特殊的周期性结构，研究人员在微波频段发现了类似于 SPPs 的现象，称之为人工表面等离激元(Spoof 
surface plasmon polaritons, SSPPs) [1]。由于其具有低损耗、高束缚、色散特性可调等优点，SSPPs 在功分器、

传输线和滤波器等微波器件中应用广泛[2] [3] [4] [5]。近年学者们渐渐在天线设计中应用了 SSPPs 技术，文

献[6]利用SSPPs结构的偶模设计了一款侧射全向天线，但其方向图不圆度较差。文献[7]中的天线利用SSPPs
的偶模实现频扫。目前关于 SSPPs 天线的研究大多数和文献[6] [7]类似，主要是利用 SSPPs 的偶模设计漏

波天线，但是研究 SSPPs 端射天线的较少，文献[8]利用非对称馈电的方式设计一款 SSPPs 端射天线，在

2~3.4 GHz 内具有良好的辐射特性。文献[9]提出一种共面波导馈电的单边渐变 SSPPs 端射天线，其具有结

构简单、效率高等优点。但是文献[8] [9]中的天线在工作频带内的方向图均是线极化。 
本文提出了一种通过 S 形扭曲与臂依次旋转形成的新型 SSPPs 结构，通过单极子激励，该天线可工

作在 2.1~2.65 GHz，相对带宽 23.2%，端射方向图稳定。并且该 SSPPs 自身结构的旋转特性，使所设计

的天线在 2.435~2.525 GHz 内具有圆极化特性。 

2. 天线结构的分析与设计 

2.1. 天线结构 

本文设计的圆极化端射天线结构模型如图 1 所示。天线的结构模型主要由两部分组成，SSPPs 传输与辐

射结构和印刷单极子馈电结构。其中前者 SSPPs 结构由 N 个 S 形单元沿一金属柱轴向等间距平行排列，并且

在平行面内依次等角度共轴旋转排列而成。后者为梯形印刷单极子，与金属柱垂直且相隔一定间距。本文中

印刷单极子馈电结构采用的介质板为双层板，介质材料为 FR-4，其相对介电常数是 4.4，损耗角正切为 0.025。 
 

 
(a)                                                      (b) 

Figure 1. Antenna geometry. (a) Lateral view of the SSPPs structure and the S-shaped unit; (b) Front view of the antenna 
and the details of the feed 
图 1. 天线结构。(a) SSPPs 结构和 S 形单元的侧视图；(b) 天线正视图和馈电结构细节图 
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2.2. 天线原理 

传统的 SSPPs 结构存在着两种最基础的传输模式：奇模和偶模。本文为实现天线的端射特性，需激

励起 SSPPs 结构的主要传输模式是奇模。 
为此 CST 中，我们用图 1 中的馈电结构激励传统的 SSPPs 结构的奇模工作模式。天线模型如图 2(a)

所示。图 2(b)是 SSPPs 结构的电场分布，关于 xoz 平面反对称。图 2(b)是天线在 yoz 平面内的能流分布

图，从图中可以看出，传统 SSPPs 上的能量沿着轴向传输，在末端辐射，如图 2(d)所示。 
在传统的 SSPPs 天线的基础上，本文改进的 S 形单元旋转的 SSPPs 天线的整体天线模型如图 1(b)所

示，在 CST 中建模仿真。图 3(a)是该天线的电场分布图，在 yoz 平面上周期性分布，在轴上的任意位置

处，蓝色场或红色场总是在单侧出现，部分位置有反对称的分布，这主要是因为 S 形单元旋转的 SSPPs
天线结构的旋转对称特征造成 yoz 截面上只能展示部分的偶极子场特征，这也表明这种 S 形单元旋转的

SSPPs 的结构的电场沿轴向有依次在空间旋转的特性，且 S 单元旋转一周的轮廓(xoy 面)约等于波长，一

类似于轴向模的螺旋天线，Z 轴方向的远场矢量也围绕这 Z 轴旋转，因此得到了圆极化波。3(b)是该天线

的能流分布图，可以看出，单极子辐射的电磁能量基本耦合进了 SSPPs 结构，在波沿 SSPPs 的传播过程

中能量主要向右传输，在末端辐射，实现了端射，如图 3(c)所示。 
 

 
(a) 

 
(b)                                          (c)                                (d) 

Figure 2. Simulation results of the SSPPs structure. (a) The traditional SSPPs antenna; (b) the electric field distribution; (c) 
the power flow; (d) the far-field pattern at 2.45 GHz 
图 2. SSPPs 结构的仿真结果。(a) 传统 SSPPs 天线；(b) 电场分布；(c) 能流矢量；(d) 2.45 GHz 的远场方向图 
 

 
(a)                                          (b)                                (c) 

Figure 3. Simulation results of the SSPPs antenna. (a) The electric field distribution; (b) the power flow; (c) the far-field 
pattern at 2.45 GHz 
图 3. SSPPs 天线的仿真结果。(a) 电场分布；(b) 能流矢量；(c) 2.45 GHz 的远场方向图 

3. 仿真结果与实测结果分析 

相较于传统的SSPPs天线，本文提出的S形单元旋转形成的SSPPs结构为该天线增加了圆极化特性。

该结构中主要影响天线圆极化性能的参数为相邻单元的旋转角度𝜑𝜑。图 4 为不同旋转角度𝜑𝜑值下天线轴比

曲线。可以从图 4 看出，𝜑𝜑值从 16 增加到 20，其满足轴比小于 3 dB 的频率范围往低频偏移。 
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Figure 4. Comparison of the simulated results: AR values for φ = 16˚, 18˚ and 20˚ 
图 4. 仿真结果比较：φ = 16˚，18˚ and 20˚的轴比曲线 

 
Table 1. Parameters of the presented antenna 
表 1. 天线参数 

参数 N 1W  2W  h 𝜑𝜑 

数值 40 6 mm 2.6 mm 36 mm 18˚ 

 

 
Figure 5. The simulated and measured results of |S11| 
图 5. 仿真和实测的|S11| 

 

最后，优化后的天线主要参数如表 1 所示。 
天线整体加工模型及测试环境如图 6 所示。为方便安装，我们采用 3D 打印技术加工了树脂的支架，

后面的仿真中也加入了支架。实测和仿真结果对比见图 5、图 6 和图 7。从图 5 中可以看出实测的|S11|曲
线与仿真结果有同样的趋势，实测阻抗带宽(|S11| < 10 dB)为 23.2% (2.1~2.65 GHz)。图 6 给出了该天线在

xoz 平面内的 2.35 GHz、2.45 GHz 和 2.55 GHz 处的方向图，结果显示，实测的主极化和交叉极化方向图

与仿真结果较为吻合，具有很好的端射效果。由于加工的误差，天线的实测轴比小于 3 dB 的频率范围较

仿真结果有些偏移，为 2.435~2.525 GHz。从整体性能的比较可以看出，天线的实测结果与仿真结果基本

吻合。 
本文提出的新型旋转 SSPPs 端射天线与其他 SSPPs 端射天线对比如表 2 所示。我们设计的天线具有

新颖的辐射特性，不仅具有良好的端射效果，且在 2.435~2.525 GHz 内具有圆极化效果，其他工作频带内

https://doi.org/10.12677/ja.2020.92002


谢超 等 
 

 

DOI: 10.12677/ja.2020.92002 17 天线学报 
 

为线极化。 
 

 
(a)                                          (b) 

 
(c)                                                       (d) 

Figure 6. Simulated and measured radiation pattern of the proposed antenna (a) thefabricated prototype of the proposed an-
tenna and the test environment, (b) 2.35 GHz (xoz plane); (c) 2.45 GHz (xoz plane); (d) 2.55 GHz (xoz plane) 
图 6. 天线的仿真和实测方向图。(a) 加工的天线和测试环境；(b) 2.35 GHz (xoz 平面)；(c) 2.45 GHz (xoz 平面)；(d) 2.55 
GHz (xoz 平面) 
 

 
Figure 7. The simulated and measured results of gains and AR values 
图 7. 仿真和实测的增益与轴比 
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Table 2. Comparisons between the proposed antenna with other works 
表 2. 本文天线与其他天线的对比 

Ref. Mode Frequency (GHz) Pattern Polarization 

8 Odd mode 2~3.4 End-fire LP 

9 Odd mode 7.5~8.5 End-fire LP 

本文 Odd mode 2.15~2.65 End-fire LP/CP 

4. 结论 

本文提出了一种新型 S 形单元旋转的 SSPPs 圆极化端射天线。天线中的 SSPPs 结构由 40 个 S 形单

元等间距等角度旋转而成。文中采用梯形印刷单极子耦合馈电，激励起 SSPPs 结构的奇模，实现端射。

相较于传统SSPPs结构，本文提出的S形单元及单元旋转形成的SSPPs结构使得天线实现了圆极化辐射。

实测结果与仿真结果基本吻合，其阻抗带宽约为 23.2% (2.1~2.65 GHz)，带内方向图稳定，具有端射特性，

而且在 2.435~2.525 GHz 频率范围内，天线轴比小于 3 dB，辐射圆极化方向图。 
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