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/ 引言
罗兰!" 是一种陆基远程无线电导航系统 !工作频

段为 #$%&&$ ’() *&+,-" 磁天线相对于电天线具有体积小 #
灵敏度高 #抗干扰能力强 * . -以及便于安装和携带等优

点 !常被用来接收罗兰+" 信号 "
目前罗兰 +" 磁天线的研究主要在方向性优化 * / -#

数字移相算法 * 0 -以及有源接收技术 * 1 + &$ -等方面 !这些研
究对罗兰+" 磁天线的接收性能提出了更高的要求 !因
此需制作灵敏度和信噪比高的磁天线来改善罗兰 +"
接收天线的性能 " 本文研制了一种顺接串联的多层
线圈的罗兰 + " 磁天线 !能显著提高接收灵敏度又能
提升其信噪比 !这极大地提高了罗兰 +" 磁天线的稳
定性以及扩大了其应用范围 !具有很重要的实际应用
价值 "

0 磁天线原理
磁天线的本质是加载高性能现代软磁材料的多匝

环天线 * &&-!在线圈绕组内对电磁波的磁场分量有很强的
感应能力 !且软磁材料易被磁化 !可显著增强磁天线的
感应能力 "
0"0 磁天线的方向图
天线的方向图用来反映天线在各个方向上接收和

发送电磁信号的能力 " 制作天线时 !希望天线在每个方
向上均匀辐射 !客观来说 !天线发射的电波是非均匀球
面波 !具有一定的方向性 " 磁天线的方向图和环天线相
同 !磁天线的二维方向图形状为一个 $0%字形 !三维方
向图在空间中呈 $苹果 %状 * &2-"
在电磁仿真软件中建立磁天线模型 !磁芯直径为

&3 44!长度为 &5$ 44!磁导率为 2 633&线圈被设置为
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摘 要 " 为了提高罗兰!" 磁天线的接收能力 !设计了一种顺接串联多层线圈的磁天线 " 理论推导了顺接串联多层
线圈磁天线的信噪比和灵敏度!最终设计的磁天线大小为&,$ 44!&,$ 44" 远场测试接收到了较高信噪比的罗兰!"
信号 !在相同信号调理电路条件下 !与单层单组线圈的磁天线相比 !顺接串联多层线圈的磁天线接收到 695/ ; 的电
压信号 !且信噪比高达 6$90/ <=!灵敏度和信噪比分别提高了 02952>和 .692$>" 顺接串联多层线圈磁天线提高了
罗兰!" 磁天线的灵敏度和信噪比 !对罗兰!" 系统在定位方面的应用具有重要意义 "
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铜线 !表面绕线 !"" 匝 !铜线的直径为 "#$ %%"剖分网
格大小为 & %%!& %%"激励为 !"" ’() 的正弦信号 # 沿 !
轴放置的磁天线仿真的方向图如图 ! 所示 #

从图 ! 可以看出 !磁天线的方向图有两个对立的波
瓣 !且没有副瓣 # 仿真表明 $磁天线是双向天线 # 为了优
化磁天线的方向性 !需要将多根磁天线进行组合 !才能
获得多方位接收信号的组合天线 #
!"# 组合磁天线结构及测向原理
由 ! #! 的分析可知 !难以通过单一磁天线接收不同

角度的罗兰*+ 信号 !所以在设计罗兰*+ 磁天线时采用
%十 &字交叉环路 # 两副参数一致的磁天线正交放置 !即
可实现信号的多方位接收 #仿真的三维方向图如图 , 所
示 !仿真结果表明 $ %十 &字交叉环路磁天线接收模式更
为全面 #

磁天线接收罗兰*+ 信号所处的位置为发射台的远
场区 !此时罗兰*+ 信号可视作空间中的均匀平面波 #如
图 $ 所示 !环路磁天线接收 " 点发射台的信号产生的两
个相互垂直分量 #-.’$/0 为 $

$-.1%&"23!(456"7’!8 ( 9
$/01%)"23!(6:;"7’,8 (
! 9

8!9

式中 $* 为磁天线的电路常数 ")" 为电场强度 "! 为传播
中的瞬时相位 "" 为信号的来波方向夹角 "’! 8 ( 9 ’’,8 ( 9分
别为两路磁天线的噪声 #
由式 8!9可以得出来波方向夹角 " 为 $

"1<=4><; $/0*’,8 ( 9
$-.*’!8 ( 9

8,9

方位角的测量以及磁天线的放置都会产生不可避

免的误差 # 由式 8,9可以看出 $为了使误差减至最小 !应
当尽可能提高磁天线的灵敏度和信噪比 # 因此 !本文设
计了一种顺接串联多层线圈的磁天线用以提高灵敏度

和信噪比 #

# 顺串联多层线圈磁天线
顺串联多层线圈的磁天线设计如图 & 所示 !主要由

一根磁芯和位于磁芯轴对称两侧的漆包铜线绕制而成 !
两个天线线圈的结构参数相同 !不同层之间径向紧贴 !
每一匝间轴向密绕 #

此种方式设计的磁天线将感应电压作为输出信号 !
磁天线中线圈 ! 的输出电压 + 为 ? !$@$

+,1"*’ A
A-

(A#
A(# $ 8$9

#"! 灵敏度
单个天线线圈的轴向长度为 ,4!匝数为 ’ !面积为

.B1!/,!磁天线的内 ’外半径分别为 -’0!线圈 ! 和整个
磁天线的原点分别为 1!’1#建立如图 & 所示的坐标系!对于
单层线圈 !在坐标系 1!2!!! 中 !输出电压信号的强度为 $

+,1$" $3 ’.B
A
A(

(4 8456"!*456",9 8&9

磁天线的线圈的厚度为 /5-!对式 8&9沿线圈厚度进
行积分 !进而得到磁天线线圈 ! 考虑厚度的电压信号
强度为 $

+,1$’6B
A
A(

(7(
0

-% 8456"!*456",9A- 8C9

式中 $$ 为真空中磁导率与相对磁导率之积 #

图 ! 磁天线的方向图

8 9
:

:

8 9

:

图 , %十 &字交叉环路磁天线方向图

图 $ 交叉环路磁天线测向示意图

图 & 顺串联多层线圈磁天线
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将式 !"#积分得 !
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其中 , 为单位厚度上线圈的层数 #

将 %&$%+ "&
( + /

(
代入式 -.#$得到磁天线在 0%1 坐标系

下的输出电压信号的强度为 !
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同理 $得到线圈 ( 在坐标系 0%1 下的电压信号强度

表达式为 !
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取 %$1 $且串联的线圈 & 和线圈 ( 的电场强度方向

一致 $则磁天线总电压信号强度为 !$!"’!) 为 !
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则磁天线感应到的总电压信号强度为 !

!$(!,-.,
%2
%#

".3 -&1#

磁天线接收信号时$当磁感应强度以正弦形式变化 $
即 2$24"56*!(!3# 7$且磁感线圈是一个半径为 ’ 的圆环 $
则对应的感应电压信号的有效值为 !

!8$9!!,-3.,24".3 !&&7
磁天线的灵敏度为输出电压对磁场强度的传递函

数 $故顺接串联多层线圈磁天线的灵敏度为 !

4$ !8

324
59!!,-.,".3 !&(7

由式 !:7;式 !&(7可知 $在制作磁天线时 $随着线圈外
半径增大 %线圈宽度增加和串联组数的增加 $磁天线的
灵敏度均增大 $由此可以说明将磁天线设计为顺串联多
层线圈可明显提高磁天线的灵敏度 #
/"0 信噪比
依据电阻定义 $磁天线的等效直流阻抗 6<= 为 !

6<=$ 9""&!’+) 7 !’’) 7
7>/

(

1 /
(

1?

-&:7

式中 !" 为线圈导线的电阻率 &/1%/1? 分别为导线的直

径 %去除表面绝缘层导线的直径 &7> 为填充因子 $一般为
1@01;1@2"#
由线圈直流阻抗引起的热噪声电压 !A 为 B &9C!

!A$( 7D886<=""3# -&97
式中 !7D 为玻尔兹曼常数 &88 为温度 &"3 为带宽 #
故顺串联多层线圈磁天线的总信噪比 EA3 为 !

EA3$ 4
(!A

$ !!,-3.,".3

7D886<=# " "3#
-&"7

由式 -&:7;式 -&"7可知 $用顺接串联多层线圈磁天线
接收信号时 $随着线圈外半径增大 %线圈宽度增加和串
联组数的增加 $能显著地提高磁天线的信噪比 $以这种
方式制作的磁天线的漆包铜线的直径较小 $绕制多层并
串联多个线圈在同一磁芯上不会明显地增大整个磁天

线的物理体积和质量 $既满足小型化的要求 $又提升了
磁天线的性能 #

1 罗兰23 磁天线设计
磁天线系统的整体结构如图 " 所示 $将磁天线的谐

振频率调谐到罗兰+= 信号的中心频率便能接收到功率
和效率最高的罗兰+= 信号 $低噪声放大器对磁天线接
收到的微弱罗兰+= 信号进行放大 $带通滤波器则对罗
兰+= 信号带外的干扰进行抑制 #
制作磁天线时 $将漆包铜线绕制成 ( 个相同的多匝

图 " 磁天线系统总体框图
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多层小环天线 !然后将小环天线串联加载于磁芯上 !磁
天线制作的相关参数如表 ! 所示 "

磁天线可等效为电感 #电容和电阻元件的串联或并
联等多种形式 !磁天线的电参数如表 " 所示 !将磁天线
与调谐电容并联谐振调谐到 !## $%&!接入信号调理电
路中观测接收到的罗兰’( 信号 "

! 罗兰"# 磁天线的实验验证
将磁天线平行架设在距离地面有一定高度的地方 !

这样能以最佳的方式接收到垂直极化的罗兰 ’( 信号 "
测试场景如图 ) 所示 !天线的底板采用非金属 #非磁性
板材 !磁天线对角放置在 !*# ++!!*# ++ 的底板上且
调理电路不和磁天线接触!用支撑架将磁天线置于室外"

罗兰 ’( 磁天线的测试需要进行远场测试 !表 , 为
磁天线测试位置 - ,. "!* #!/ $0 !!#/" *1 # ", $23与罗兰 ’(
发射台的距离 "

从表 , 中可以看出 !测试位置距离最近的发射台为
罗兰’( 波长的 ,#45 倍 !故测试环境均满足远场测试条
件 " 图 5 为示波器观察到的磁天线接收到的罗兰 ’( 台
站信号!可以看出!每个脉冲组的罗兰’( 脉冲完整清晰"

将不同类型的磁天线制作并分别进行调谐后接入

同一信号调理电路中进行远场接收罗兰’( 台站信号的
测试 "统计结果如表 . 所示 !可以看出 !顺接串联多层线
圈 磁 天 线 提 高 的 灵 敏 度 和 信 噪 比 分 别 为 /"4."6和
), 4"#6 !因此可以认为顺接串联多层线圈能够显著提
高接收信号的灵敏度和信噪比 "

$ 结论
本文从理论上推导了顺串联多层线圈的方式能显

著地提高磁天线的灵敏度和信噪比 "设计的顺串联多层
线圈的磁天线大小为!*# ++!!*# ++!接收到的罗兰 ’(
信号脉冲清晰可见 !电压幅度为 ,4.5 7" 同单层单组线
圈的磁天线相比!其灵敏度和信噪比分别提高了 /"4."6和
),4"#6" 这不仅远小于电天线的体积 !还极大地提高和
丰富了罗兰’( 磁天线的接收性能和应用场景!对罗兰’(
系统在定位方面的应用具有重要的现实意义 "
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表 ! 磁天线的结构参数
N++3

参数
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表 " 磁天线的电参数
电参数

未调谐

调谐

&#OP!
! 4,#" )
" 4,#1 )

’ O$%&
!") 45*
!##

(!O+%
!" 4")/
!" 4!,,

)!OQ>
!"5 41"
"#/ 4./

$!OP!
,4!1!
*4/"! )

图 ) 磁天线实物

磁天线正面 磁天线背面

封装后的磁天线

表 , 磁天线测试位置与罗兰’( 发射台距离
发射台

距离 O$+
蒲城

1"4!
宣城

11" 45
贺县

! !5# 4)
荣城

! ".*4/
崇左

! ,#1 4.
饶平

! ,15 4.

图 5 磁天线接收罗兰’( 台站信号远场测试结果

表 . 不同类型磁天线测试结果
天线类型

单层线圈

多层线圈

串联线圈

电压幅度 O7
# 4)!
! 45/
, 4.5

信噪比 ORS
!! 4,)
!5 4*#
,# 4/5

灵敏度提升 OT
’’

)*45,
/"4."

信噪比提升 O6
’’

,*4#/
),4"#

%&$
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