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　　　新型变形开口方环频率选择表面

圆极化器的分析与仿真

汤炜，袁良昊，谢姣皎

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　基于开口方形环频率选择表面（ＦＳＳ），设计一款新型圆极化器，将线极化波转换为圆极化波．在圆极

化器中加入串联双Ｈ型耦合枝节，利用有限元仿真软件ＡｎｓｏｆｔＨＦＳＳ对圆极化器参数进行仿真和优化．结果

表明：３ｄＢ轴比的圆极化器带宽达到２５．６％，其中，８７０～１０８０ＭＨｚ频带内轴比都小于２ｄＢ，犛２，１都维持在－

１．７ｄＢ以上，圆极化器对馈源天线几乎不存在影响；相比于传统圆极化器，设计的圆极化器具有工作频带宽、

结构层数少、模型简单及性能稳定等优点．
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圆极化波因具有比线极化波更好的抗干扰性和多径收发特性，而被广泛应用于遥感测绘、天文探

测、雷达扫描、电子对抗、无线通信及电视广播等领域［１?２］．产生圆极化波方式一般可分为４种：单馈

法［３］、多馈法［４］、多元法［５］和圆极化器法［６?７］．单馈天线是指采用单点馈电，运用简并模分离法，通过微扰

模块产生两个辐射正交极化的简并模；多馈天线是利用多个馈电点激励一对正交简并模实现圆极化，正
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交一般由馈电网络实现；多元天线则是在多个不同的单元中激励出幅度相等、相互正交的信号实现天线

的圆极化；圆极化器不同于以上３种方式，一般由普通线极化天线和频率选择表面
［８］组成，其中，线极化

天线发出的线极化电磁波可以分解为水平分量和垂直分量，圆极化器的频率选择表面单元能对这两个

分量产生不同的传输特性，使线极化波在透过频率选择表面后，得到幅度近似相等、相位相差±９０°的水

平分量和垂直分量，从而实现天线的圆极化．实现圆极化功能的开口方形环频率选择表面（ＦＳＳ）单元有

多种形式，如耶路撒冷十字型［９］、折线型［１０］、开口环型［１１?１４］等．开口环圆极化器由于结构简单、圆极化效

果好等优点成为研究热点．Ｊｏｙａｌ等
［１０］详细地比较各种开口环型圆极化器的性能，从而进一步展示开口

环型结构在实现圆极化方面的多项优势．本文提出新型圆极化器，在较宽的频带内实现圆极化，从而实

现更好的阻抗匹配［１５］．

１　圆极化基本原理

圆极化器与入射波，如图１所示．由图１可知：当线极化波沿狕轴方向传播（即垂直于圆极化器），且

电场极化方向与狓轴成４５°夹角的方式射入圆极化器时，入射线极化波可以分解成两个大小相同的正

交分量．入射波表示为

犈ｉｎｃ＝犈狓＋犈狔 ＝犈０（^狓＋狔^）ｅｘｐ（ｊ犽狕）． （１）

式（１）中：犈ｉｎｃ为入射波；犈狓 和犈狔 为入射波分解出的两个正交分量；犈０ 为入射电场的梯度；^狓和狔^分别为

狓轴和狔轴单位矢量．圆极化器工作原理，如图２所示．由图２可知：当入射波穿过频率选择表面时，透

射波的电场也可被分解成两个相互正交的线极化分量．透射波的电场表示为

犈ｏｕｔ＝犈０（犜狓^狓＋犜狔^狔）ｅｘｐ（－ｊ犽狕）． （２）

式（２）中：犜狓 和犜狔 分别为透射波的狓和狔分量透射系数．

图１　圆极化器与入射波　　　　　　　　　　　　　　图２　圆极化器工作原理　　　

Ｆｉｇ．１　Ｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ　　　

ｃｏｎｖｅｒｔｅｒａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅ　　　　　　　　　　　　ｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｖｅｒｔｅｒ　　

　　设犜狓＝｜犜狓｜ｅｘｐ（ｊ狓）和犜狔＝｜犜狔｜ｅｘｐ（ｊ狔），故透射波的两分量相位差Δ＝狓－狔．如透射波的两

个极化分量满足Δ＝±９０°＋２狀π和｜犜狓｜＝｜犜狔｜，则透射波的两个线极化分量可重新合成为圆极化透

射波．其中，当Δ＝９０°＋２狀π时，即犜狓 的相位比犜狔 超前９０°时，透射波为左旋圆极化（ＬＨＣＰ）；当Δ＝

－９０°＋２狀π时，即犜狔 的相位比犜狓 超前９０°时，透射波为右旋圆极化（ＲＨＣＰ）．根据轴比（ＡＲ）的定义，

可得
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２　开口环圆极化器对比分析

当ＦＳＳ单元模型仅为开口方环结构时，由于模型结构在狓轴和狔轴方向一致，透射波的狓轴分量

和狔轴分量不会产生相位差，故无法实现圆极化，需在狓轴或狔轴某一方向上加入耦合枝节，使其中一

个透射波分量的相位提前或滞后于另一个方向，并使两分量之间的相位差达到９０°左右（８５°～９５°之

间），从而实现圆极化．
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文献［１４］中的圆极化器采用了圆形开口环ＦＳＳ，并在狓轴方向加入条状耦合枝节，使耦合枝节和圆

形开口环在狓轴方向上产生耦合．通过４层此ＦＳＳ的共同作用，使透射波的狓分量和狔分量的相位差

在较宽的频带内维持在９０°左右，即在较宽的频带内实现圆极化．在中圆形开口环加条状耦合枝节的

ＦＳＳ模型的基础上，考虑到方形开口环能与耦合枝节保持固定距离，且耦合强度比圆形开口环大，故将

圆形开口环改为方形开口环，并采用串联双Ｈ型作为耦合枝节．方形开口环会比圆形开口环的圆极化

效果更好，有利于缩小圆极化器的体积和层数．另外，在设计ＦＳＳ单元过程中发现：当采用不同形状的

耦合枝节时，透射波的狓分量和狔分量所产生的相位差度数也不同，因此即使在采用相同大小、厚度和

介电常数的介质基板的情况下，也不一定都能产生９０°左右的相位差．

在同等条件下，对比采用单一横向耦合枝节、加入两个纵向耦合枝节和串联双 Ｈ型耦合枝节的圆

极化器（以上模型都是在狓轴方向上加入耦合枝节），３种模型单层、双层产生的相位差，如图３，４所示．

图３，４中：Δ为相位差．由图３，４可知：３种不同ＦＳＳ单元的圆极化器产生的单层相位差和双层相位差

有明显差距；仅由一横向耦合枝节和加入两个纵向耦合枝节的圆极化器，无论单层和双层所产生的相位

差明显小于加入串联 Ｈ型耦合枝节圆极化器所产生的相位差，也未达到产生圆极化所需的９０°左右的

相位差，不可能在同等条件下实现圆极化；采用串联双 Ｈ型耦合枝节的圆极化器，能在较宽的工作频带

内稳定地产生稳定的９０°左右的相位差，实现线极化波到圆极化波的转换．

　图３　３种模型单层产生的相位差　　　　　　　　图４　３种模型双层产生的相位差

Ｆｉｇ．３　Ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒ　　　　　Ｆｉｇ．４　Ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｗｏｌａｙｅｒｓ

　ｆｏｒｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｍｏｄｅｌｓ　　　　　　　　　　　ｆｏｒｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｍｏｄｅｌｓ

３　圆极化器设计与分析

采用的介质基板为常规的ＦＲ４；厚度犺为１．５ｍｍ；介电常数εｒ为４．４；正切损耗角ｔａｎσ＝０．０２，文

中设计的圆极化器的单层、双层模型，如图５，６所示．图５中：犺和犔 分别为ＦＳＳ周期单元的厚度和边

长；犔ｏ为开口方环的边长；犠ｋ为开口方环两开口处的贴片宽度；犛１ 和犛２ 分别为开口方环为垂直开口

和水平开口的宽度；犔ｆ１和犔ｆ２分别为双犎 型耦合枝节的长臂和短臂的长度；而犱１ 和犱２ 分别为双 Ｈ型

耦合枝节的长臂和短臂与开口方环直接的间距．由图５，６可知：ＦＳＳ单元在开口环狓轴方向加入串联的

双 Ｈ型耦合枝节；通过Ｈ型耦合枝节与开口方环在狓轴方向上形成耦合电感，使透射波的狓轴分量比

狔轴分量超前９０°左右相位，从而将线极化波转化为圆极化波．

入射波与圆极化器角度，如图７所示．由图７可知：当线极化馈源辐射面与圆极化器平行放置，电场

极化方向与狓轴成４５°时，圆极化器使透射波的狓轴极化分量和狔轴极化分量在８５０～１１００ＭＨｚ产生

９０°的相位差并保持幅度相等，从而使透射波成为圆极化波．

等效电路图，如图８所示．图８中：Ｌ１ 和Ｃ１ 代表未开口的完整方环的串联谐振电路；Ｃｓｈ和Ｃｓｙ分别

代表水平和垂直开口处边缘所形成的电容；Ｒ狓，Ｃ狔 和Ｌ狓 是模型中串联的双 Ｈ型耦合枝节部分的等效

电路；Ｒｓ为将介质板考虑在内的其等效传输线模型（由于电磁波在介质层中传播而介质会对电磁产生

损耗，因而等效为电阻Ｒｓ）；圆极化器的等效电路是将层与层之间的空气考虑在内的，并由两个单层等

效电路级联所构成的．

由图８可知：狓轴极化方向的等效电路比狔轴方向的等效电路少了电容，但多出了电阻和电感．电
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　　图５　单层模型　　　　　　　　图６　双层模型　　　　　　图７　入射波与圆极化器角度

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄｅｌｏｆｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒ　　　Ｆｉｇ．６　Ｍｏｄｅｌｏｆｔｗｏｌａｙｅｒｓ　　　Ｆｉｇ．７　Ａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

（ａ）狔轴方向　　　　　　　　　（ｂ）狓轴方向

图８　等效电路

Ｆｉｇ．８　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ

抗可以改变透射波的传输相位，当电抗为容性

时，传输相位滞后；当电抗为感性时，传输相位

超前．因此，狓轴分量的传输相位比狔 轴分量

超前；单层单元结构可以使狓轴极化方向的电

场分量比狔轴极化方向的电场分量超前４７°左

右；双层单元结构可以使狓轴极化方向的电场

分量比狔 轴极化方向的电场分量超前９０°左

右；由于电阻原因，狓轴分量的透射系数要比狔

轴方向分量的透射系数小．

利用ＡｎｓｏｆｔＨＦＳＳ对所设计的圆极化器

进行优化和仿真，圆极化的具体尺寸，如表１所示．

表１　圆极化器模型尺寸

Ｔａｂ．１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｍｍ　

犔 犺 犔ｏ 犠ｋ 犛１ 犛２ 犱１ 犱２ 犔ｆ１ 犔ｆ２ 犠ｆ

１５０ １．５ １１０ ５０ ３０ １５ ８ ９ ９０ ５５ １１

图９　单层模型和双层模型产生的相位差

Ｆｉｇ．９　Ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ

ｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒａｎｄｔｗｏｌａｙｅｒｓ

　　因为ＦＳＳ为周期结构，为保证仿真结果的合理性和实际

性，ＦＳＳ单元采用主从边界，端口设置为Ｆｌｏｑｕｅｔ端口．单层模

型和双层模型产生的相位差，如图９所示．由图９可知：文中设

计的圆极化器可在８５０～１１００ＭＨｚ内产生稳定的９０°左右的

相位差．

狓轴极化分量和狔轴极化分量在单层和双层ＦＳＳ单元时

透射系数，分别如图１０，１１所示．图１０，１１中：犛２，１为犛矩阵中

第二行第一列的一个元素．由图１０，１１可知：单层结构和双层

结构的透射系数在工作频带内的透射系数都保持在－３ｄＢ以

上，也即意味着线极化波作为入射波通过ＦＳＳ时，绝大部分能

量均透过ＦＳＳ．由于双层单元结构的两层之间还有一定高度的

空气层，其两层之间会形成一个谐振腔，提高电磁波传输效率，因而双层单元结构的透射系数比单层单

元结构的透射系数要好．

由图１１可知：在１．００～１．１５ＧＨｚ间天线狓轴分量和狔轴分量透射系数都逐渐提高；但在１．１５～

１．２０ＧＨｚ间狔轴分量透射系数突然骤降，导致透射能量迅速衰减，故出现了先上升后下降的趋势．

加圆极化器前后馈源的增益及反射系数（犛１，１），分别如图１２，１３所示．由图１２可知：加了圆极化器

的馈源增益只在工作频率两端的频段内增益有明显的衰减，在其他工作频率下的增益变化不大．造成这

个结果的主要原因有以下３点．

１）低频段处的天线反射系数对功率传输有一定影响，但更主要的是圆极化器自身的阻抗在低频处
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图１０　单层模型狓轴分量和狔轴分量透射系数　　图１１　双层模型狓轴分量和狔轴分量透射系数

Ｆｉｇ．１０　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ狓?ａｘｉｓ　　　　Ｆｉｇ．１１　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ狓?ａｘｉｓ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄ狔?ａｘｉｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｏｒｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒ　　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄ狔?ａｘｉｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｏｒｔｗｏｌａｙｅｒｓ

阻抗值更高，导致对电磁波衰减较大，从而使得加了圆极化器的天线增益有所下降．

２）高频处的增益衰减主要由天线反射系数的衰减造成的，天线增益衰减趋势和天线反射系数衰减

趋势基本一致．

３）透射系数在１．１０～１．２０ＧＨｚ有先上升后下降的趋势．

由图１３可知：加了圆极化器的馈源有更好的反射系数，圆极化器实现更好的阻抗匹配，提高能量的

利用率．

　　　图１２　加圆极化器前后馈源的增益　　　　　　　　图１３　加圆极化器前后馈源的反射系数

　　Ｆｉｇ．１２　Ｇａｉｎｏｆｔｈｅｆｅｅｄｗｉｔｈ／ｗｉｔｈｏｕｔ　　　　　　　　Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｆｅｅｄ

　　　　　ｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｖｅｒｔｅｒ　　　　　　　　ｗｉｔｈ／ｗｉｔｈｏｕｔｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

图１４　圆极化实现的轴比

Ｆｉｇ．１４　Ｒｅａｌｉｚｅｄａｘｉａｌｒａｔｉｏｂｙ

ｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

圆极化实现的轴比，如图１４所示．由图１４可知：在

８５０～１１００ＭＨｚ内轴比均小于３ｄＢ，其中，８７０～１０８０

ＭＨｚ的轴比都小于２ｄＢ，覆盖了射频识别（ＲＦＩＤ）的欧标

和国标频段；３ｄＢ轴比带宽达到了２５．６％，２ｄＢ轴比带宽

达到了２１．５％，展现了出色的圆极化性能．

４　结论

提出一种新型结构的圆极化器，该圆极化器的频率选

择表面周期单元由开口方环和双 Ｈ 型串联耦合枝节组

成，其单元尺寸小于半个工作波长．

１）该圆极化器为近场圆极化器，故圆极化器与馈源天

线之间的距离远远小于波长．当以标准线极化喇叭天线作为馈源时，可直接将该圆极化器置于标准线极

化喇叭馈源口平面处，则可直接将标准线极化喇叭转换为圆极化喇叭．

２）由仿真结果可知，转换后的圆极化喇叭增益无明显衰减，能实现更好的阻抗匹配．此圆极化器适

用于不改变原有线极化天线整体结构情况下，需要让线极化天线输出圆极化波，且对天线频段和增益影
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响不大的场景．例如，固定天线塔、车顶集成雷达等．

参考文献：

［１］　ＫＡＪＩＷＡＲＡＡ．Ｌｉｎｅ?ｏｆ?ｓｉｇｈｔｉｎｄｏｏｒｒａｄｉｏｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｗａｖｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓＶｅｈ

Ｔｅｃｈｎｏｌ，１９９１，４４（３）：４８７?４９３．ＤＯＩ：１０．１１０９／２５．４０６６１６．

［２］　钟顺时．天线理论与技术 ［Ｍ］．北京：电子工业出版社，２０１１．

［３］　ＬＥＥＣＳ，ＮＡＬＢＡＮＤＩＡＮＶ．Ｐｌａｎａｒｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐａｎｔｅｎｎａｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｆｅｅｄ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｎＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，１９９９，４７（１）：１００５?１００７．ＤＯＩ：１０．１１０９／８．５３７３３９．

［４］　ＧＵＯＹｏｎｇｘｉｎ，ＢＩＡＮＬｅｉ，ＳＨＩＸｉａｎｇｑｕａｎ．Ｂｒｏａｄｂａｎｄｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄａｎｎｕｌａｒ?ｒｉｎｇｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐａｎｔｅｎｎａ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，２００９，５７（８）：２４７４?２４７７．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＴＡＰ．２００９．２０２４５８４．

［５］　ＪＡＺＩＭＮ，ＡＺＡＲＭＡＮＥＳＨ ＭＮ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙｕｓｉｎｇ

ａｎｅｗｓｅｒｉａｌｆｅｅｄｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｌｙｒｏｔａｔｅｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｎＭｉｃｒｏｗａｖｅｓ，ＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，

２００６，１５３（１）：１３３?１４０．ＤＯＩ：１０．１０４９／ｉｐ?ｍａｐ：２００５０００５．

［６］　ＹＯＵＮＧＬ，ＲＯＢＩＮＳＯＮＬ，ＨＡＣＩＫＩＮＧＣ．Ｍｅａｎｄｅｒ?ｌｉｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄＰｒｏｐａｇａ

ｔｉｏｎ，１９７３，２１（３）：３７６?３７８．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＴＡＰ．１９７３．１１４０５０３．

［７］　ＺＨＵＨ，ＣＨＵＮＧＫＬ，ＳＵＮＸＬ，犲狋犪犾．ＣＰｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｄａｎｔｅｎｎａｓｅｘｃｉｔｅｄｂｙＬＰｓｏｕｒｃｅｓ［Ｃ］∥ＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄＰｒｏｐａ

ｇａｔｉｏｎＳｏｃｉｅｔｙＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ．Ｃｈｉｃａｇｏ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１２：１?２．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＡＰＳ．２０１２．６３４９３８８．

［８］　ＫＯＮＤＯＡ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｉｎｇ?ｓｌｏｔＦＳＳ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎＬｅｔｔ，１９９１，２７（３）：２４０?２４１．ＤＯＩ：１０．１０４９／ｅｌ：

１９９１０１５５．

［９］　ＳＯＨＡＩＬＩ，ＲＡＮＧＡＹＹ，ＫＡＲＵＰＥ，犲狋犪犾．ＡＬｉｎｅａｒｔｏｃｉｒｃｕｌａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｖｅｒｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｊｅｒｕｓａｌｅｍ?ｃｒｏｓｓｒｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅｓｕｒｆａｃｅ［Ｃ］∥ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ．Ｇｏｔｈｅｎｂｕｒｇ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１３：５?

８．

［１０］　ＪＯＹＡＬＭ，ＬＡＵＲＩＮＪ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｉｎｃｉｒｃｕｌａｒｐｏｌａｒｉｚｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｍｅａｎｄｅｒｌｉｎｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓｏｎＡｎｔｅｎｎａｓＰｒｏｐａｇ，２０１２，６０（６）：３００７?３０１１．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＴＡＰ．２０１２．２１９４６５９．

［１１］　ＥＵＬＥＲＭ，ＦＵＳＣＯＶ，ＣＡＨＩＬＬＲ，犲狋犪犾．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ?ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｓｃｒｅｅｎ?ｂａｓｅｄｌｉｎｅａｒｔｏｃｉｒｃｕｌａｒｓｐｌｉｔ?

ｒｉｎｇｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｖｅｒｔｏｒｓ［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｗＡｎｔｅｎｎａｓＰｒｏｐａｇ，２０１０，４（１１）：１７６４?１７７２．ＤＯＩ：１０．１０４９／ｉｅｔ?ｍａｐ．２００９．

０４１５．

［１２］　ＥＵＬＥＲＭ，ＦＵＳＣＯＶ，ＣＡＨＩＬＬＲ，犲狋犪犾．３２５ＧＨｚｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｓｕｂ?ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅＦＳＳｂａｓｅｄｓｐｌｉｔｓｌｏｔｒｉｎｇｌｉｎｅａｒ

ｔｏｃｉｒｃｕｌａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｖｅｒｔｏｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，２０１０，５８（７）：２４５７?２４５９．

ＤＯＩ：１０．１１０９／ＴＡＰ．２０１０．２０４８８７４．

［１３］　ＬＥＴＩＺＩＡＭ，ＦＵＣＨＳＢ，ＺＯＲＲＡＱＵＩＮＯＣ，犲狋犪犾．Ｏｂｌｉｑｕｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅｄｅｓｉｇｎｏｆｍｅａｎｄｅｒ?ｌｉｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｒｓｆｏｒｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｌｅｎｓａｎｔｅｎｎａｓ［Ｊ］．ＰｒｏｇＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎＲｅｓ，２０１２，４５（１）：３０９?３３５．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＴＡＰ．２０１５．２４８７５１７．

［１４］　ＬＯＵＲＤＥＳＭＬ，ＪＯＲＧＥＲＣ，ＪＯＳＥＩ，犲狋犪犾．Ａｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｃｉｒｃｕｌａｒｐｏｌａｒｉｚｅｒｂａｓｅｄｏｎｂｉｓｅｃｔｅｄｓｐｌｉｔ?ｒｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］∥ＩＥＥＥＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄＷｉｒｅｌｅｓｓＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，２０１４，１３（２）：１５３?１５６．ＤＯＩ：１０．１１０９／

ＬＡＷＰ．２０１４．２２９８３９３．

［１５］　ＢＡＬＡＮＩＳＣＡ．Ａｎｔｅｎｎａｔｈｅｏｒｙ：Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄｅｓｉｇｎ［Ｍ］．ＮｅｗＪｅｒｓｅｙ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙａｎｄＳｏｎｓ，２００５：２０?３５．ＤＯＩ：

１０．１１０９／ＭＡＰ．１９８２．２７６５４．

（责任编辑：陈志贤　　英文审校：吴逢铁）
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