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一种用于“北斗”卫星导航系统的小型化微带贴片天线

袁航盈，　张介秋
（空军工程大学理学院，陕西西安，７１００５１）

摘要　基于“北斗”天线小型化的考虑，利用高介陶瓷基板（ε ｒ ＝１６）来设计“北斗”卫星导航系
统微带贴片天线，该天线采用切角结构，同轴线馈电方式，工作在“北斗”一代的 Ｓ频段（２ ４９２
±５ ＭＨｚ，右旋圆极化）。 采用 Ａｎｓｏｆｔ公司三维电磁仿真软件 ＨＦＳＳ进行仿真分析，数值仿真结
果表明：S１１ ＜－１０ ｄＢ的阻抗带宽为 ６２ ＭＨｚ，３ ｄＢ极化轴比带宽为 １５ ＭＨｚ；采用矢量网络分析
仪对天线实物进行性能测定，实测结果表明，S１１ ＜－１０ ｄＢ 的阻抗带宽为 ６６ ＭＨｚ，３ ｄＢ圆极化
轴比带宽为 １２ ＭＨｚ，仿真结果与测试结果基本吻合，天线性能良好，满足“北斗”接收天线设计
要求。 该天线在满足北斗接收天线的性能的同时，由于采用高介陶瓷作为基板，使得其与传统
天线相比，尺寸缩减了 ７５％，具有一定的应用前景。
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“北斗”卫星导航系统（ＢｅｉＤｏｕ （ＣＯＭＰＡＳＳ） Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｓｙｓｔｅｍ，ＣＮＳＳ）是我国自主研发的可与世
界其他卫星导航系统兼容共用的

［１］
全球卫星定位与通信系统，是继美国全球定位系统（ＧＰＳ）、俄罗斯 ＧＬＯ-

ＮＡＳＳ之后，第３个日趋成熟的卫星定位导航系统。 它改变了我国长期缺少高精度、实时定位手段的局面，打
破了美国和俄罗斯在这一领域的垄断地位。
随着“北斗”卫星导航系统的逐步应用，对“北斗”终端天线的研究也愈加广泛和深入，研制应用于“北

斗”卫星定位接收机的小型化、高性能的微带天线［２ －５］也就得到了越来越广泛的重视。 在实际应用中，由于
北斗天线的工作频率较低，天线辐射贴片长度近似等于电磁波在介质基板中的工作频率的波长的一半，从而
使得其尺寸较大，不便于安装和携带，因而北斗天线小型化技术已经成为该领域的研究热点。
为了实现微带天线小型化，一般采用下面几种方法：
１）应用加载技术可以使天线尺寸缩小［６］ 。
２）采用高介电常数的介质板作为微带天线的基板。 文献［７］中采用介电常数 ε ｒ ＝２８．２ 的介质基板比

采用介电常数 ε ｒ ＝３的基板制作的天线在面积上要缩小 ９０％左右。
３）利用曲流技术可以有效地降低天线尺寸。
４）采用特殊的外形结构也可以实现天线的小型化，如蝶形、Ｅ 型［８］ 、倒 Ｆ 型、倒 Ｌ 型、分形结构天线［９］

等。
基于上述考虑，本文提出了一种切角结构的“北斗”Ｓ频段微带贴片天线，该天线采用介电常数为 １６ 的

陶瓷基板，在满足北斗天线性能的同时，与传统天线［３］
相比尺寸缩减了 ７５％，具有一定的实际应用价值。



１　天线结构与设计

　　本文提出的“北斗”一代接收天线的基本结构如
图 １ 所示。 正方形接地板边长为 a，b为正方形贴片边
长，c为切角大小，d 为馈电点位置，h 为介质板厚度。
为了实现小型化，天线采用介电常数为 １６ 的介质基
板，损耗角正切值为 ０．００１，介质板厚度为固定值 ４
ｍｍ。
　　天线采用切角结构，单端口背馈方式馈电，通过改
变贴片的尺寸调整中心频点的位置，通过调节切角的
大小和馈电点的位置实现右旋圆极化。
　　天线辐射贴片长度 b 近似等于电磁波在介质基板
中的工作频率的半波长λ：

λ＝ c
f ε ｒ

（１）

图 １　天线结构示意图
Ｆｉｇ畅１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｔｅｎｎａ

式中：c为真空中光的速度；f为天线的中心频率［１０］ 。
根据天线的中心频率及介质板的介电常数，确定天线的大概尺寸，通过专业三维电磁仿真软件 Ａｎｓｏｆｔ

ＨＦＳＳ建立模型。 经过仿真优化，得到满足要求的天线的各项尺寸指标，分别为：a＝２５ ｍｍ， b＝１２．８５ ｍｍ， c
＝１．１５ ｍｍ， d＝１．６ ｍｍ， 馈电点距离贴片中心点的位置为 d。

２　仿真与实验结果与分析

2．1　回波损耗
　　回波损耗是指在天线的接头处的反射功率与入射功率的
比值，反映了天线的匹配特性。 图 ２ 为天线回波损耗仿真与
测试结果对比图，其中实线为仿真曲线，虚线为测试曲线。 从
仿真曲线可以看出，天线有 ２个谐振点，分别为 ２．４８４ ＧＨｚ和
２．４９４ ＧＨｚ；天线回波损耗小于－１０ ｄＢ 的频率范围从 ２．４５９
ＧＨｚ到２．５２１ ＧＨｚ，带宽为６２ ＭＨｚ，在频点２．４９２ ＧＨｚ处的回
波损耗为－３９．５３２ １ ｄＢ。 从测试曲线可以看出，天线只有 １
个谐振点，为 ２．５１０ ＧＨｚ；天线回波损耗小于－１０ ｄＢ 的频率
范围从 ２．４７４ ＧＨｚ到 ２．５４０ ＧＨｚ，带宽为 ６６ ＭＨｚ，频点 ２．４９２
ＧＨｚ包含在此范围内。 实测结果与仿真结果相比，谐振频率
升高，带宽拓宽了 ４ ＭＨｚ，性能良好，满足北斗天线设计要求。

图 ２　天线回波损耗曲线
Ｆｉｇ畅２　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （S１１ ）
2．2　极化轴比

北斗天线为圆极化天线，圆极化性能可由极化轴比来衡量，一般认为轴比小于 ３ ｄＢ 则实现了圆极化。
图 ３为天线极化轴比的仿真和测试结果图，其中实线为仿真曲线，虚线为测试曲线。 从仿真曲线可以看出，
天线的极化轴比在３ ｄＢ以下的频率范围从２．４８２ ＧＨｚ到２．４９７ ＧＨｚ，覆盖了北斗的２．４９２ ＧＨｚ频点，在频点
２．４９０ ＧＨｚ处的轴比最小，为 ０．４９８ ８ ｄＢ，３ ｄＢ轴比带宽为 １５ ＭＨｚ；而从测试曲线可以看出天线的极化轴比
在 ３ ｄＢ以下的频率范围从２．４８５ ＧＨｚ到２．４９７ ＧＨｚ，覆盖了北斗的２．４９２ ＧＨｚ频点，在频点２．４９２ ＧＨｚ处的
轴比带宽最小，为 ２．３４７ ｄＢ，３ ｄＢ轴比带宽为 １２ ＭＨｚ。 实测结果与仿真结果相比，轴比最低值虽然增大了
１．８４８ ｄＢ，但轴比中心频率和带宽基本没有变化，满足北斗天线设计要求。

图 ４为天线极化轴比与辐射角 θ的关系图。 从图中可以看出，在频点 ２．４９２ ＧＨｚ处，轴比小于 ３ ｄＢ 的
辐射角 θ为 －５０°到 ４０°。
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图 ３　天线极化轴比仿真与测试曲线
Ｆｉｇ畅３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｘｉａｌ ｒａｔｉｏ （ＡＲ） ｖａｌｕｅ

图 ４　极化轴比与辐射角度关系
Ｆｉｇ畅４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｘｉａｌ ｒａｔｉｏ ａｇａｉｎｓｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ

2．3　增益
天线 Ｅ面和 Ｈ面增益仿真曲线如图 ５ 所示，其中实线为天线 Ｅ面增益图，虚线为天线 Ｈ面方向图。 从

图中可以看出，天线主方向最大增益为 ３．４８５ ３ ｄＢ，天线后向辐射较大，为 １．９３９ ２ ｄＢ，这是由于天线尺寸较
小所造成的。
图 ６为天线在 Ｅ面和 Ｈ面上圆极化增益图，其中（ａ）为右旋圆极化增益图，（ｂ）为左旋圆极化增益图。

从图中可以看出，该天线的右旋圆极化增益最大值远大于左旋圆极化增益最大值，这表明该天线实现了右旋
圆极化，达到了北斗接收天线极化设计要求。

图 ５　天线 Ｅ面和 Ｈ面增益
Ｆｉｇ畅５　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇａｉｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ

ａｎｔｅｎｎａ ａｔ 矱＝０°ａｎｄ 矱＝９０°

图 ６　天线在 Ｅ面和 Ｈ面上极化增益
Ｆｉｇ畅６　Ｃｉｒｃｕｌａｒｌｙ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇａｉｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

　　图 ７为天线工作在 ２．４９２ ＧＨｚ时的归一化辐射方
向图，其中实线为仿真曲线，虚线为实测曲线。 仿真结
果和测试结果虽然略有差别，但整体趋势一致，这主要
是由于测试系统的损耗造成的。

３　结束语

本文提出了一种应用于“北斗”卫星导航系统的
小型化微带贴片天线，该天线工作于“北斗”一代 Ｓ频
段，右旋圆极化，采用高介电常数的陶瓷基板来实现小

图 ７　天线辐射方向
Ｆｉｇ畅７　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｔｅｎｎａ
型化。 仿真结果表明，天线的 S１１ ＜－１０ ｄＢ阻抗带宽为 ６２ ＭＨｚ，轴比带宽为 １５ ＭＨｚ，关键指标可以满足实
际要求；实际测试中，S１１ ＜－１０ ｄＢ的阻抗带宽为 ６６ ＭＨｚ，３ ｄＢ圆极化轴比带宽为 １２ ＭＨｚ，与仿真结果基本
吻合，天线性能良好，具有很好的应用前景，可作为接收天线应用于“北斗”卫星导航系统。

８７ 空军工程大学学报（自然科学版） ２０１２年
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