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摘 要院 针对轴比测试需要连续旋转线极化天线极化轴，在高频段旋转关节难以消除高速旋转带来的
电缆抖动所引起的幅度和相位不一致性，提出了一种快速、精确测量圆极化天线轴比的测试方法。基于

椭圆极化波的正交分解理论，该方法利用线极化天线对待测圆极化天线进行两组正交的线极化幅度测

量，通过计算得到圆极化天线的轴比等极化椭圆参数的信息。在此基础上又提出了只用三个线极化分量

测量圆极化天线轴比的方法。通过在微波暗室中对圆极化天线进行多次测试，验证了该方法的有效性。

该方法提高了圆极化天线的测试效率，降低了测试难度，对于工程应用有重要的应用价值。
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Fast measuring axial ratio of circular polarization antennas
based on linear polarization antenna
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Abstract: Axial ratio (AR) test requires continuous rotation of polarization axis of linear polarization(LP)
antenna, however high -speed rotation of rotary joint brings cable jitter, which causes inconsistencies
between amplitude and phase. Since it is difficult to eliminate the jitter at high frequency, a fast and
accurate measurement method of the AR of CP antennas was presented. The method, which is based on
the orthogonal decomposition theory of elliptically polarized wave, employs LP antenna to measure two
groups of orthogonal LP amplitude of the CP antennas under test. Therefor axial ratio of circularly
polarized antennas and other parameters of elliptic polarization can be obtained by calculating. And on
this basis, an innovative method of measuring the AR of CP antennas using only three linear polarization
components was proposed. By measuring CP antennas in an anechoic chamber repeatedly, the method
was proved to be effective. This method can increase the efficiency of measuring CP antennas, ease the
difficulty level of test, and is of great importance to engineering application.
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0 引 言

极化的利用在很早就引起了人们的重视袁 特别
是对圆极化波的利用遥 圆极化天线的极化波具有抗
自然干扰的特性袁 为了获得最大极化效率袁 减少干
扰袁许多卫星通讯系统尧点对点通讯系统尧雷达系统尧
导航系统等都采用了圆极化方式[1-2]遥 在圆极化天线
测试中袁需要测量圆极化天线的轴比袁以判断圆极化
天线的圆极化程度是否达到设计要求遥参考文献[3-4]
提出了一种用线极化辅助天线在同一极化面内绕旋

转轴高速旋转袁 而被测圆极化天线绕方位轴慢速旋
转来测量圆极化天线的方法要要要旋转源法遥 该方法
只能得到一个截面的近似特性信息袁 并且旋转关节
不能够完全消除袁 因为高速旋转而带来的电缆抖动
所引起的幅度和相位的变化(特别是在高频段袁这种
现象尤为明显)会给测试带来误差袁同时由于标准圆
极化天线不易制作袁 通常也不采用圆极化天线作为
辅助天线进行精确测量遥 参考文献[5]提出了一种基
于线圆变换的线极化测试方法遥文中在参考文献[5-6]
的基础上进行推导分析袁提出了一种两组正交线极化
分量测量圆极化天线轴比的方法袁同时还对该方法做
了进一步分析袁 得到了更为简单的只用三个线极化
分量就能对天线轴比进行测量的方法遥
1 极化的概念

所谓极化袁就是在空间某位置上袁沿电磁波的传
播方向看去袁 其电场矢量在空间的取向随时间变化
所描绘出的轨迹遥如果这个轨迹是一条直线袁则称为
线极化曰如果是一个圆袁则称为圆极化曰如果是一个
椭圆袁则称为椭圆极化遥图 1所示为电场矢量取向随
时间变化的典型轨迹曲线[6-7]遥 由于线极化和圆极化
是椭圆极化的特例袁 椭圆极化波可以分解为两个同
频线极化波袁也可以分解为两个同频旋向相反的圆极
化波袁亦可合成为一个椭圆极化波[8]遥 极化轴比的定义
为极化椭圆长轴与短轴之比袁用 AR表示遥 AR的取值
范围为 1臆AR <肄袁 工程上常用分贝表示 院ARdB =
20logAR遥 当 AR=1(0 dB)时为圆极化袁AR=肄 时为线
极化遥在圆极化天线设计中袁轴比是衡量天线圆极化
程度的一个重要技术指标袁 一般要求在方向图主瓣
宽度范围内 ARdB臆3 dB遥 通常理想的线极化天线较

容易做到袁而理想的圆极化天线很难实现袁一般的圆
极化天线都表现为椭圆极化遥 若用一个非理想的圆
极化天线来测量圆极化天线参数会带来一定的测量

误差袁 所以要研究用线极化天线测量圆极化天线的
参数遥

(a) 线极化

(a) Linear polarization

(b) 圆极化

(b) Circular polarization

(c) 椭圆极化

(c) Elliptic polarization

图 1 电场矢量取向随时间变化的典型轨迹曲线

Fig.1 Typical trajectory curves of electric field vector orientation

changed with time

2 测量原理

椭圆极化波可以看成两个同频线极化波合成

的结果遥 如图 2 所示袁取任意方向的一般椭圆极化
波袁可分别用沿 x 方向和 y 方向的两项线极化分量
来描述遥

令水平极化波的瞬时电场为 Ex袁 垂直极化波的
瞬时电场为 Ey袁它们都是距离和时间的函数院

Ex=E1sin( t-kz) (1)
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Ey=E2sin( t-kz+ ) (2)
式中院E1 为水平极化波的振幅曰E2 为垂直极化波的

振幅曰 为 Ey超前 Ex的相位角(水平极化波取为参考
相位)遥 当 0毅约 约180毅时袁旋向为左旋曰当-180毅约 约0毅
时袁旋向为右旋 [1]遥

为了简化袁取在 z=0 的平面分析 [6]袁并对两个方
程进行合并袁有

E2
x

E2
1 sin2

- 2ExEycos
E1E2sin2 + E2

y

E2
2 sin2

=1 (3)

方程(3)是个一般化椭圆方程遥它表明由 Ex和 Ey

组合成的电场矢量终端画出的轨迹是一个椭圆袁如
图 2所示遥 它的长轴和短轴不与 x轴及 y 轴重合袁其
合成电场矢量振幅大小随时间而改变袁 这就是椭圆
极化波遥

图 2 极化图和极化椭圆

Fig.2 Polarization pattern and polarization ellipse

由参考文献[6]可知袁测量圆极化天线方向性图
时, 只需测量待测天线在水平极化电磁波幅度 E1和

垂直极化状态下的电磁波幅度 E2袁 然后代入 E0 =

E2
1 +E2

2姨 中计算 E0袁就能得到待测天线的方向性图遥
再考虑图 2 所示 xoy 平面中E軑在任意方向 的

瞬时分量(即投影)袁有
E (t)=Excos +Eysin (4)

根据上述分析可以推得院
E (t)=E( )sin( t+ ) (5)

其中

E2( )=(E1cos +E2sin cos )2+(E2sin sin )2=
1
2 [E2

1 +E2
2 +(E2

1 -E2
2 )cos2 +2E1E2sin2 cos ] (6)

E 与 的关系图称为波的极化图袁 它给出了电
场矢量 E在 方向的最大投影遥 因此袁 E( )实际上

就是在 xoy 平面内旋转的线极化天线对 方向的场

强响应袁 且极化图的最大值和最小值与极化椭圆的
最大值和最小值重合遥

从图 2中可以看出袁 极化椭圆的长轴与短轴不
与坐标轴重合袁以 xoy 坐标系为参考袁建立一组新的
坐标系 x忆oy忆袁如图 3 所示遥 则任一点的坐标可用新
坐标表示如下院

x=x忆cos -y忆sin
y=x忆sin +y忆cos嗓

因此袁 电场分量 Ex和 Ey可以用新的电场分量

Ex忆和 Ey忆表示如下院
Ex=Ex忆cos -Ey忆sin
Ey=Ex忆sin +Ey忆cos嗓 (7)

图 3 坐标系变换

Fig.3 Coordinate system transformation

将公式(7)代入公式(3)中可以推得院
E2

x忆

cos2

E2
1 sin2

- sin2 cos
E1E2sin2 + sin2

E2
2 sin2蓸 蔀 +

Ex忆Ey忆
sin2

E2
2 sin2

- 2sin2 cos
E1E2sin2 - sin2

E2
1 sin2蓸 蔀 +

E2
y忆

sin2

E2
1 sin2

- sin2 cos
E1E2sin2 + sin2

E2
1 sin2蓸 蔀 (8)

公式(8)为新坐标中的一般化椭圆方程遥 如果
椭圆极化波的极化椭圆之长轴和短轴分别与新坐

标 x忆尧y忆轴重合袁 则 Ex 和 Ey 乘积项的系数应为零袁
因此有

sin2
E2

2 sin2
- 2sin2 cos

E1E2sin2 - sin2
E2

1 sin2
=0 (9)

= 1
2 tan-1

2E1E2cos
E2

1 -E2
2

蓸 蔀 (10)

AR=长轴
短轴

= E2
1 cos2 +E1E2sin2 cos +E2

2 sin2

E2
1 sin2 -E1E2sin2 cos +E2

2 cos2姨 (11)
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根据上述分析袁选取一个极化方向已知尧可以
在 平面 (即极化平面 )内转动并且附转动轴上附
有精确刻度的线极化天线作为辅助天线遥 分别测
取线极化天线极化方向在 =0毅尧 =90毅尧 =45毅 尧

=145毅时所接收到的场强响应遥 由公式 (6)可知袁
线极化天线极化方向在 =0毅和 =90毅时所接收到

的功率分别正比于 E 2
1和 E 2

2 袁 当线极化天线处于
=45毅和 =145毅极化方向时袁 所接收到的相对功
率分别正比于

E2 (45毅)= 1
2 (E2

1 +E2
2 +2E1E2cos ) (12)

E2 (135毅)= 1
2 (E2

1 +E2
2 -2E1E2cos ) (13)

令

E2 (45毅)=E2
3 袁E2 (135毅)=E2

4 (14冤
联立公式(12)~(14)可以推得院

=cos-1 E2
3 -E2

4

2E1E2
蓸 蔀 (15)

将公式 (15)代入公式(10)可得待测椭圆极化天
线极化椭圆的倾角为院

= 1
2 tan-1 E2

3 -E2
4

E2
1 -E2

2
蓸 蔀 (16)

可见袁 只要测得线极化天线在极化方向 =0毅尧
90毅尧45毅尧135毅时的相对功率响应就可以通过公式(16)
求出待测椭圆极化天线极化椭圆的倾角袁由公式(15)
求得其旋向遥

由公式(15)和公式(11)可推得轴比计算公式院

AR=
E2

1 cos2 + 1
2 (E2

3 -E2
4 )sin2 +E2

2 sin2

E2
1 sin2 - 1

2 (E2
3 -E2

4 )sin2 +E2
2 cos2

(17)

根据公式(11)尧(12)尧(14)可进一步推得院
=cos-1 2E2

3 -E2
1 -E2

2

2E1E2
蓸 蔀 (18)

= 1
2 tan-1 2E2

3 -E2
1 -E2

2

E2
1 -E2

2
蓸 蔀 (19)

AR=
E2

1 cos2 + 1
2 (2E2

3 -E2
1 -E2

2 )sin2 +E2
2 sin2

E2
1 sin2 - 1

2 (E2
3 -E2

1 -E2
2 )sin2 +E2

2 cos2
(20)

由公式(20)可知袁只需进行三次测量就可以计
算出圆极化天线的轴比袁称之为野三线法冶遥

3 实验验证

为了验证该方法的有效性袁 根据测试原理袁在
微波暗室中利用线极化喇叭天线(图 4)对某圆极化
天线 (图 5)进行实际测试袁并将测试结果与旋转源
方法和参考文献[5]的方法进行了比较遥测试频率为
8.5 GHz袁 在该频率下旋转源方法的测试结果是可
信的遥测量角度范围为-50毅耀50毅遥在相同条件下袁对
公式(17)和公式(20)的计算结果进行了比较遥

图 4 辅助线极化天线

Fig.4 Auxiliary linear polarization antenna

图 5 待测圆极化天线

Fig.5 Under test circular polarization antenna

图 6为主极化方向图遥 可以看出袁该圆极化天线
的主瓣宽度为-20毅耀20毅遥 通过图 7和图 8中的计算结
果比较袁可以证明文中提出的方法是正确尧有效的遥

图 6 主极化方向图

Fig.6 Main polarization pattern
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图 7 三种方法计算结果对比图

Fig.7 Three methods results comparison chart

图 8 四线法和三线法计算结果对比图

Fig.8 Four-LP and three-LP method results comparison chart

经过大量实验验证袁 任意两组正交线极化分量
(即四线法)都可以得到在主瓣范围内一致的轴比信
息遥三线法不一定能够得到一致的轴比信息袁所以其
具有不稳定性遥为了能够得到真实的轴比信息袁建议
使用四线法进行测量遥
4 结 论

辅助天线处于静态袁 减少了不可控制因素的影
响袁 消除旋转关节高速旋转带来的电缆抖动所引起
误差袁 可以得到更加真实可靠的圆极化天线轴比信
息遥 文中依托西北工业大学无人机重点实验室微波
暗室设计了一种利用线极化天线来快速尧 精确测量
圆极化天轴比的方法遥 通过在微波暗室内的实际测
试, 表明该方法简单尧快速尧有效袁在工程应用中有重
要的应用价值遥
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


