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Abstract 
An electrically controlled beam-scanning circularly polarized leaky-wave antenna is presented by 
cascading multiple unit cells of a composite right/left-handed transmission line (CRLH-TL) struc-
ture. The antenna unit cell consists of two parts: three varactor diodes, which enable beam electr-
ically steerable at a fixed frequency and a square-shaped patch that is perturbed to stimulate cir-
cular polarization radiation. Moreover, a DC feeder of single-voltage bias, which allows all the unit 
cells to be simply controlled by a single uniform bias voltage, is introduced to steer the beam di-
rection. The proposed antenna operates at 2.4 GHz and beam scans from +40˚ to −17˚ continuously. 
The axial ratio remains below 3 dB at different angles. 
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摘  要 

本文设计了一种电控圆极化漏波天线，通过在复合左右手传输线结构加载变容二极管，实现波束扫描。

天线单元结构由两部分组成：三个定频电扫二极管以及一个实现圆极化辐射的方形贴片。引入了单电压

偏置的直流馈线结构，通过均匀偏置电压控制，实现圆极化波束扫描。该天线工作在2.4 GHz，并且实现

了从+40˚到−17˚的连续波束扫描。在不同的扫描角度下，轴比保持在3 dB以下。 
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1. 引言 

近些年来，复合左右手漏波天线由于其低剖面，高增益，可以进行从边射到端射的前后向连续波束

扫描且不需要复杂的馈电网络等优点，受到了广泛关注[1] [2] [3] [4]。 
大多数的现代通信系统一般需要定频工作和圆极化，以此来实现通信信号的稳定传输和接收。一方

面，定频波束扫描可以通过加载电控元件或者可控基板材料来实现。例如加载开关二极管(PIN 二极管)，
光敏开关，铁氧体基板和液晶等。通常在漏波天线上使用最多的电控元件是变容二极管。Lim 等人首先

提出了定频扫描复合左右手漏波天线[5]，通过改变变容二极管的偏压实现了从端射到边射的连续波束扫

描。Quiros 等人提出了两种变容二极管加载的一维 Fabry-Perot 漏波天线[6]，可应用于二维漏波天线。但

是与加载复合左右手传输线的漏波天线进行比较，该天线需要较高的剖面。在这之后，一种半模 SIW 漏

波天线通过引入串联和并联调谐电容元件，实现了定频扫描和圆极化辐射[7]，但是其加载的并非是可直

接应用的变容二极管，而是某些定值电容，实现较为困难。 
本文提出了一种通过变容二极管加载复合左右手传输线结构的电控扫描漏波天线。漏波天线由 25 个方

形贴片单元组成，每个方形贴片进行切角和开缝及添加缝隙补偿结构实现圆极化辐射。该天线通过引入单

电压偏置直流馈线结构控制变容二极管，实现了圆极化波束扫描。实测结果显示天线的扫描角度范围为−17˚
至+40˚，且具有较为稳定的增益，最大增益约为 6.17 dB，轴比均小于 3 dB，满足圆极化辐射特性。 

2. 天线结构的分析与设计 

2.1. 漏波天线结构及原理 

不同于我们熟知的振子天线，微带天线和口径天线驻波天线等，漏波天线是一种行波天线。所谓行

波天线指的是，馈入的电磁场会呈现行波状态分布的天线。行波天线一般都需要在终端连接匹配负载，

以消除反射波，而由于行波天线中的电磁波呈行波状态，各处反射一般很小，因此行波天线在其输入端

的输入阻抗近似于纯电阻，因而一般拥有较宽工作频带。漏波天线便继承了行波天线宽带的特点，并且

具有主瓣波束随频率扫描的特性。 
漏波天线的原理框图如图 1 所示，电磁波在沿天线方向传播的过程中，逐渐向自由空间泄露。现假
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设电磁波沿 z 方向传播，在漏波口面(y = 0)处，电场表达式为 

( ) 00, zjk z
xE z E e−=                                     (1) 

其中 E0 为电场幅度，kz 为沿波导 z 方向的复传播常数，有 

z z zk jβ α= −                                       (2) 

式中，βz 为沿 z 方向的相位常数，αz 为沿着 z 方向的衰减常数。则漏波天线中电场为 

( ) 0, z yz
jk jk y

xE y z E e e
− −=                                   (3) 

其中 2 2
0y zk k k= − ，为沿 y 方向的波数。图中，自由空间中的波数 0

0

k
c
ω

= 。 

 

 
Figure 1. Schematic of leaky wave antenna 
图 1. 漏波天线原理图 
 

由图 1 和上述公式可知，若相位常数 β > k0，则天线中传播慢波，ky 为虚数，电磁波沿 y 方向衰减，

无法形成空间波辐射；若相位常数 β < k0，则天线中传播快波，ky 为实数，电磁波可沿 y 方向不断向外

辐射，实现漏波辐射。这就是漏波天线的快慢波辐射机制。 
复传播常数 kz 包括漏波结构的两个基本参数，波导内电磁波的相位常数 β 决定了主波束的辐射角 

( )0arcsinMB kθ β=                                      (4) 

其主瓣宽度为 

( ) ( ) ( ) ( )0 0 0

1 1
cos cos arcsinMBl l k

θ
λ θ λ β

∆ ≈ =
  

                        (5) 

由公式(4)可以看出，可以通过改变工作频率改变相移常数，进而改变辐射方向，也可以通过加载移

相器改变相移常数从而改变辐射方向。 

2.2. 复合左右手传输线结构 

复合左右手传输线结构如图 2 所示。正常的传输线是为右手结构，其等效电路由串联电感和并联电

容组成，复合左右手传输线的等效电路除了右手部分的等效串联电感和并联电容之外，还有存在串联的

电容和并联的电感。合理选择上述四个参数，并构造对应传输线单元，即可通过微调其中某个参数，使
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得天线方向图在第二象限与第一象限之间扫描，从而实现前向辐射与后向辐射。本设计通过加载变容二

极管实现改变串联电容的大小，从而改变传输线的相移常数，实现了前后向波束扫描。 
 

 
Figure 2. Composite left and right hand transmission line structure 
图 2. 复合左右手传输线结构 

 

根据图 2，复合左右手传输线的串联部分的谐振频率为 

1
se

R LL C
ω =

′ ′
                                     (6) 

并联部分的谐振频率为 

1
sh

L RL C
ω =

′ ′
                                     (7) 

因此，不同于正常的右手传输线，复合左右手传输线漏波天线漏波单元的相移常数 β 为 

1 1
R R

L L

L C
p L C

β ω
ω

 
′ ′= −  ′ ′ 

                              (8) 

其中 p 为漏波天线周期长度，即单个单元长度。 

2.3. 复合左右手漏波天线设计 

本文所设计的基于复合左右手传输线结构的圆极化电扫漏波天线的结构如图 3~6 所示，主要由这几

个部分组成：a.漏波天线单元；b.阻抗匹配网络；c.直流馈线结构。 
 

 
Figure 3. Structure of the whole antenna structure 
图 3. 天线整体结构图 

 

天线结构如图 3 所示，天线制作在 PTFE 介质基板上，(其厚度为 1 mm，介电常数为 3.5，损耗角正

切为 0.0031)。天线单元结构如图 4所示，主体是正方形贴片(a = 14 mm)，其上进行正方形切角(cut = 1.5 mm)
并开矩形缝隙(lsa = 5 mm，wsa = 1.8 mm)，同时添加一个矩形缝隙的电流补偿结构(L3 = 2 mm，w2 = 0.8 
mm)。切角的作用是实现圆极化辐射，但是过孔的存在将破坏传输线单元上的圆极化电流。为了补偿过

孔结构引入的电流，本设计在单元上构造电流补偿结构，电流补偿结构可修正过孔结构对圆极化特性的干扰。 
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Figure 4. Structurel ofunit cell 
图 4. 天线单元结构图 
 

为简化所需电压种类，降低对直流供电模块要求，同时降低横向变容二极管加载电压，保护变容二

极管，本文采用了一种接地中继式馈电结构。即每个天线单元之间由两个方向相反的变容二极管连接。

信号从天线一端馈入，另一端接匹配负载从而实现行波传输。在每个单元的 3 个二极管上施加的电压大

小是相同的，实现单电压控制。变容二极管的直流馈线结构在天线贴片单元的右上角接入，通过一个集

总电感接入天线贴片，电感的作用是隔离微波信号传输，仅允许直流信号通过。该隔离结构不同于以往

的四分之一开路线隔离结构，其尺寸较小，且隔离性能良好。如图 5 所示，天线一部分通过半径为 r2 的

过孔接地，另一部分通过半径为 r 的过孔接地(L4 处)。最后，在天线信号的输入和输出端设计了基于布

洛赫阻抗的阻抗匹配器，实现天线的 S 参数的调节，如图 6 所示。 
 

 
Figure 5. Structure of DC feeder 
图 5. 直流馈线结构 

 

 
Figure 6. Impedance matching network 
图 6. 阻抗匹配网络 
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3. 仿真结果与实测结果分析 

首先对漏波天线贴片模型进行仿真，模型如图 3 所示。不添加直流馈线的时候，图 7 为其加载不同

电容下的回波损耗(S11)曲线。从图 7 中可以看出，在电容为 2~2.5 pF，天线在 2.4 GHz 时，S11 几乎均

低于−10 dB，仅有电容值为 2.2 pF 时 S11 略高于−10 dB，整体具有良好的回波损耗。图 8 为其不同电容

值下的方向图，可以从图 8 中看出，天线的扫描角度为−30˚到+29˚，且具有较为稳定的增益，最大增益

约为 9.8 dB，实现了稳定的前后向扫描。图 9 为其轴比扫描图，而表 1 列出了该天线贴片模型在不同电

容值下的扫描角度、增益和轴比。从表 1 可以看出，该天线实现了从−30˚到+29˚的前后向扫描，增益较

为稳定，且轴比均小于 4.3 dB，符合圆极化辐射特性。而天线整体效率不高，其原因是该天线是行波天

线，如果要提高效率，可以考虑继续增加天线单元个数。 
 

 
Figure 7. S11 of patch structure of antenna with different capacitance 
图 7. 不同电容值下天线贴片模型的回波损耗 

 

 
Figure 8. Radiation pattern of patch structure of antenna with different capacitance 
图 8. 不同电容值下天线贴片模型的方向图 
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Figure 9. Axial ratio of patch structure of antenna with different capacitance 
图 9. 天线贴片模型的轴比 
 

Table 1. Simulation results of patch structure of antenna with different capacitance 
表 1. 不同电容值时天线贴片模型的仿真结果 

电容值(pF) 扫描角(˚) 增益(dB) 轴比 效率(%) 

2 −30 8.78 4.34 54.21 

2.1 −9.5 9.88 4.41 53.72 

2.2 3 9.12 1.05 50.85 

2.3 12 9.14 2.34 47.72 

2.4 21 8.65 3.09 44.18 

2.5 29 7.91 3.66 40.59 

 
而后进行了加工测试，得到如下测试结果。图 10 为天线整体的回波损耗。从图 10 可以看出，在电

容为 2~2.5 pF，天线在 2.4 GHz 时，S11 低于−10 dB，具有良好的回波损耗。图 11 是二极管添加不同的

偏置电压下的方向图。可以从图 11 中看出，天线的扫描角度为−17˚到+40˚，且具有较为稳定的增益，最

大增益约为 6.17 dB，仍能实现稳定的前后向扫描。表 2 列出了该天线在不同电压下的扫描角度、增益、

轴比和效率。从表 2 可以看出，仿真与实测较为吻合，该天线仍能实现从−17˚到+40˚的前后向扫描，增

益较为稳定，且轴比均小于 3 dB。 
 

 
Figure 10. S11 of the whole antenna 
图 10. 天线整体回波损耗 
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Figure 11. Radiation pattern of the whole antenna with different voltage 
图 11. 不同电压下天线整体的方向图 
 

Table 2. Simulation results of the whole antenna with different capacitance 
表 2. 不同电容值时天线整体模型的仿真结果 

电压(V) 扫描角(˚) 增益(dB) 轴比(dB) 

3.5 +40 3.08 0.60 

4.0 +26 4.01 1.13 

4.5 +15 4.33 1.81 

5.0 +8 6.17 1.47 

5.5 −3 5.09 2.07 

6.0 −7 4.99 1.36 

6.5 −17 4.17 1.30 

4. 结论 

本文提出了一种复合左右手传输线结构加载变容二极管的电控扫描漏波天线。漏波天线由 25 个方形

贴片单元、阻抗匹配网络和直流馈线结构组成。每个方形贴片进行切角、开缝和添加缝隙补偿结构，其

中切角实现了圆极化辐射。开缝和添加缝隙补偿结构使天线的圆极化较为稳定。引入了单电压偏置直流

馈线结构，以此控制变容二极管，实现了良好的前后向波束扫描，扫描角度范围为+40˚到−17˚。实测结

果与仿真结果较为吻合，具有较为稳定的增益，最大增益约为 6.17 dB，且轴比均小于 3 dB，满足圆极化

辐射特性。 
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