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! 引言
北斗系统作为由我国自主研发的新一代卫星导航系

统!在政治"军事"科技"文化等方面都具有重要意义 !"#$%#
天线作为射频前端 !相当于整个系统的耳目 !它的性能
好坏将直接影响卫星导航系统的优劣 $在卫导天线的设
计中!微带天线因其成本低%结构简单 "尺寸小等优势!成
为终端导航设备天线的研究热点 !&%$ 在北斗天线的工程
应用中 !多频段小型化是天线设计的重点和难点 ! ’#(%!多
频圆极化微带天线的实现方法通常有 &采用堆叠结构实
现多频圆极化 %多元法实现多频圆极化 %采用缝隙加载
实现多频圆极化%通过加载臂结构实现多频圆极化等 !)#*%$
本文采用堆叠结构实现多频圆极化 !实现 +& %+" %

,%- 频段的圆极化辐射 !其中 +&%+"%- 为右旋圆极化 !
, 为左旋圆极化 $ 对于多频段的圆极化天线 !相关领域
的研究多为天线的辐射体设计 ! . #"$%!很少有研究小型化
情况下的多端口馈线设计实际问题 ! "$#"&%$ 在实际使用中
多频段存在同时工作的情况 !因而多端口输出是工程研

制中必须处理的问题$ 本文研制的多频双圆极化天线在
)/ 00!)1 00!$"2) 00 的尺寸下实现多端口独立输出 !
仿真和实测结果表明该天线性能良好 !各项指标满足北
斗系统对天线性能的要求 $

" 天线结构设计
整个天线结构分为 ) 层 !实现了每个工作频段都有

独立端口输出的天线设计 !外形如图 " 所示 $ !" 为最底

层 !采用带状线为 +& 频点设计印刷馈电网络 !厚度为
$ 00!介电常数为 &2$’!$ 为 +& 频点的辐射体层 !厚度
为 ’23 00!介电常数为)2"(’!& 为低介电常数填充层 !厚
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摘 要 ! 设计了一款应用于北斗导航系统的新型小型化圆极化天线 " 天线采用多层层叠结构设计辐射单元和馈电
网络 6将 +& 频段 #+" 频段 #, 频段 #- 频段集成为一个单元 "上层天线采用单馈切角形式 !实现 - 波段的右旋圆极化 !
中间层采用 & 7+ 定向耦合器馈电分别实现 +" 和 , 的右旋和左旋圆极化 !底层采用威尔金森功分器双馈实现 +& 的
圆极化 !天线尺寸仅 )1 00!)1 00!$"2) 00" 仿真结果和实测结果指标均满足北斗导航系统对天线性能的要求 "
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DEFG 8HF!DEH?I JHF!+=H? KEL?I!,= JHFS=
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图 " 天线结构图
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度为 ! ""!!# 为印刷的定向耦合器馈电网络 "厚度为
$%& """介电常数为 ’ %( !!! 为 ) 和 *+ 的共用辐射层 "
厚度为 #%+ """介电常数为 ,%+!!!, 为 - 频点的辐射体 "
厚度为 ! """ 介电常数为 +, # 整个天线单元尺寸为
,$ ""!,$ ""!(+%, ""#
/"0 12 天线设计
最下层天线辐射体外形如图 ( ./0所示 "辐射 *’ 频

点 "其中"+1,$ """"(1#, ""#双馈法的圆极化天线设
计主要在于馈电网络的设计 "本文采用 234536786 功分
器级联 9$"移相器 : +#;"结构如图 (<=>所示 "双馈形成右旋
圆极化辐射 #

0+3 10 及 4 频段天线设计
中间辐射体外形如图 ’ </>所示 "主要辐射 *+ 和 )

频段 # 为了保证增益以及考虑到极化方向的不同 "中间
层馈电网络采用 ’ ?* 定向耦合器"结构外形如图 ’<=>所
示 "从两端口分别馈电 "同时使用双层辐射体扩展带宽 "
可以分别实现 *+ 和 ) 频段的右旋和左旋圆极化 : +!@+,;#

实际设计中 "考虑到如果将馈电网络同样置于 !+"
此时馈电探针长度大于 +! """将会引入电感 "对驻波
匹配产生影响 "常用的处理方式为在馈电点增加一个容
性环进行补偿 # 但是这样引入一个新的问题 "从 !+ 底部

通过 #( 馈电时 "馈电探针会穿过底层辐射体 !! 和 !#"
若给底层辐射体开口直接馈电 "增益由于耦合 "会损失
严重 # 解决方法是将馈电网络置于 !#"由于 !’ 为低介电

填充材料 "对微带电路影响很小 "同时从天线辐射体中
部开口于 #+ 处馈电 "图 ’ 中 "’1#! """"#1’( ""#

0+2 5 频段天线设计
- 频段带宽很窄 "而且处于顶层 "受其他频段辐射贴

片影响很小 "因此采用单馈切角形式 "如图 # 所示 "在
辐射贴片表面产生 AB$+ 模式和 AB+$ 模式 "从而产生产
生两个相互正交的电场分量 "形成圆极化 : +C ;# 将 !! 层

辐射体作为地 "通过 !$ ! 同轴线对 !, 进行馈电 "其中
"!1’! """",1+$%& ""#

3 结果与分析
3+0 仿真结果
采用 DE-- 电磁仿真软件进行仿真 "本天线设计有

# 个谐振频率 "且均有独立输出端口 # 通过仿真可以看
出 "驻波带宽均满足各频段要求 "仿真结果如图 ! 所示 !
增益方向图仿真结果如图 , 所示 "*’ 频点 <+ (,& BDF0法
线增益大于 ,%# ?*3"*+<+ !,+ BDF0和 )<+ !C! BDF0频点
法线增益约 ’ ?*3"- 频段 <( #9+ BDF0增益大于 # ?*3# 本
天线在实现小型化的同时 "仿真结果仍然具有良好的性
能 "满足北斗卫星对天线的性能指标要求 #
3+3 实测结果
使用 -GAHBI 测试系统对天线进行测试 "天线测试

场景如图 C 所示 # 增益测试结果如图 & 所示 "可以看出
*’ 频点法相增益大于 , ?*3"仰角 ,$ "大于 $ ?*3!*+ 频
点法向增益大于 (%! ?*3"仰角 ’$ "大于 $ ?*3!) 频点法
向增益大于 ’ ?*3" 仰角 ,$ "大于 $ ?*!- 频点法向增益
大于 ’ ?*3"仰角 ’$"大于 $ ?*3# 轴比仿真结果如图 9 所
示 "所有频点法向轴比小于 ( ?*"轴比小于 , ?* 的波束
宽度超过 +#$""天线性能良好 "基本符合仿真结果 #

2 结论
针对北斗卫星导航系统对天线的小型化 $多频段和

圆极化的需求 "本文设计了一款能覆盖北斗卫星的 *+
波段 $*’ 波段 $) 波段 $- 波段的多频段双圆极化北斗天
线 "在极大缩减尺寸的同时 "仍能保证天线性能 #通过馈
电网络的合理设计 "实现了每个频段端口的独立输出 "
相对于单端口多谐振点的多频段天线在实际工程运用

图 # 顶层结构设计图 ( 底层结构设计

< = 0馈电网络设计< / 0辐射体设计

图 ’ 中间层结构设计

< = 0馈电网络设计< / 0辐射体设计
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中更具实用性 !仿真和实测结果表明天线在实现天线小
型化的同时 "增益较高 "能满足北斗卫星导航系统的使
用要求 "具有广阔的应用前景 !
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