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! 引 言

北 斗 卫 星 导 航 系 统 由 我 国 自 主 研 发 !与 !"# "格

洛 纳 斯 和 伽 利 略 统 称 为 全 球 四 大 卫 星 导 航 系 统 # 在

导 航 系 统 应 用 上 !一 般 通 过 天 线 发 射 和 接 收 电 磁 波

信 号 来 实 现 信 息 的 传 递 $ 天 线 作 为 射 频 前 端 部 件 !

性 能 优 劣 直 接 影 响 卫 星 导 航 终 端 性 能 指 标 $ % & ’ ($ 对

此 !国 内 外 专 家 学 者 提 出 将 多 个 卫 星 导 航 系 统 融 合

在 一 起 ! 通 过 多 模 多 频 信 号 联 合 解 算 ! 提 高 卫 星 导

航 终 端 定 位 精 度 和 稳 定 性 $

微 带 天 线 由 于 重 量 轻 %剖 面 低 "成 本 低 等 特 点 !

在 卫 星 导 航 天 线 中 得 到 广 泛 应 用 $ ) ($ 大 多 数 的 导 航

天 线 采 用 叠 层 结 构 实 现 多 频 覆 盖 $ * & + (! 文 献 $ * ( 采 用

双 层 堆 叠 微 带 天 线 结 构 覆 盖 !"# 双 频 !天 线 采 用 单

点 耦 合 馈 电 激 励 起 双 频 谐 振 !采 用 高 介 电 常 数 板 材

减 小 天 线 尺 寸 ! 但 天 线 带 宽 窄 且 高 频 增 益 比 较 低 $

文 献 $ , ( 采 用 双 层 介 质 间 添 加 空 气 层 的 结 构 ! 采 用

双 点 馈 电 方 式 ! 天 线 带 宽 略 有 增 加 ! 可 以 覆 盖 北 斗

-) "!"# .% 及 !./01## .% 三 个 频 段 ! 天 线 单 元 增

应用于卫星导航系统的多频圆极化天线

臧 志 斌 %#傅 宁 %#马 军 %#夏 传 福 %#吴 小 鸥 %#陈 伟 强 ’

2 % 3国 网 思 极 神 往 位 置 服 务 2北 京 4有 限 公 司 ! 北 京 %5’’%% &

’ 3福 州 大 学 福 建 省 数 字 电 视 工 程 研 究 中 心 ! 福 建 福 州 ),5%%+ 6

摘 要 ! 设 计 了 一 款 应 用 于 卫 星 导 航 系 统 的 多 频 圆 极 化 天 线 $ 天 线 由 微 带 单 元 与 螺 旋 单 元 构 成 #微 带 单 元

采 用 叠 层 结 构 实 现 北 斗 一 代 收 发 .7# 双 频 段 覆 盖 %螺 旋 单 元 采 用 四 臂 螺 旋 结 构 及 多 点 馈 电 技 术 实 现 北 斗-%
和 !"# .% 频 段 覆 盖 $ 仿 真 结 果 表 明 #该 天 线 各 端 口 #%% 值 低 于&%5 8- 的 带 宽 为 9) :;< =% ,59!% +5’ :;< 6 &
%’ :;< 2% +%5!% +’’ :;< 6和 >5 :;< =’ *,)!’ ,’) :;< 6 #天 线 在 -% 频 段 &!"# .% 频 段 &北 斗 . 频 段 及 北 斗 #
频 段 的 增 益 分 别 为 + 3%9 8- &+ 3%) 8- &) 3*> 8- 和 , 3+* 8- $ 该 天 线 具 有 方 向 图 波 束 宽 度 宽 &相 位 中 心 稳 定 &

低 仰 角 增 益 高 等 特 点 #天 线 各 项 指 标 均 满 足 卫 星 导 航 系 统 对 天 线 性 能 的 要 求 $

关 键 词 ! 卫 星 导 航 系 统 %多 频 段 %圆 极 化 %宽 波 束 %地 仰 角 增 益 %相 位 中 心

中 图 分 类 号 ! ?0@’ 文 献 标 识 码 ! 1 "#$ ! %5 3%9),@ 7 A 3 BCCD 3’59+&,%)) 3’5’5 35+ 35%’
引 用 格 式 ! 臧 志 斌 ! 傅 宁 ! 马 军 ! 等 3 应 用 于 卫 星 导 航 系 统 的 多 频 圆 极 化 天 线 $ E ( 3 信 息 技 术 与 网 络 安 全 !’5’5 !)9
=+ 6 ’+)&+> 3

:FGHB&IJD8 KBLKFGJLGM NOGJLB<P8 JDHPDDJ QOL CJHPGGBHP DJRBSJHBOD CMCHPT

UJDS UVBIBD%!WF 0BDS%!:J EFD%!XBJ YVFJDQF%!ZF XBJOOF%!YVPD ZPB[BJDS’

2 % 3 #HJHP !LB8 #VPDZJDS .-# 2-PBABDS 6YO 3 !.H8 3 !-PBABDS %5’’%% !YVBDJ &

’ 3\BSBHJG ?] ^DSBDPPLBDS _PCPJLKV YPDHPL OQ WFABJD "LORBDKP !WF<VOF ‘DBRPLCBHM !WF<VOF ),5%%+ !YVBDJ 6

%&’()*+( ! 1 TFGHB &IJD8 KBLKFGJLGM NOGJLB<P8 JDHPDDJ QOL HVP CJHPGGBHP DJRBSJHBOD CMCHPT BC NLONOCP8 BD HVP NJNPL 3 ?VP JD"
HPDDJ BC KOTIBDP8 IM TBKLOCHLBN FDBH JD8 VPGBa FDBH 3 1 CHJKbP8 CHLFKHFLP BC FHBGB<P8 BD HVP TBKLOCHLBN FDBH HO JKVBPRP . 7#
8FJG QLP[FPDKM IJD8 QOL -\#&% 3 ;PGBa CHLFKHFLP JD8 TFGHB & QP8 HPKVDOGOSM JLP J8ONHP8 HO KORPL -\#&’ -% JD8 !"# .%
8FJG IJD8 3 ?VP CBTFGJHBOD LPCFGHC CVOc HVJH HVP IJD8cB8HV OQ #%% cVBKV BC GPCC HVJD &%5 8- OQ HVP NLONOCP8 JDHPDDJ
JLP 9) :;< =% ,59!% +5’ :;< 6 !%’ :;< =% +%5 !% +’’ :;< 6 JD8 >5 :;< =’ *,) !’ ,’) :;< 6 3 1D8 HVP SJBD OQ HVP JD"
HPDDJ JLP + 3 %9 8- JH % ,+% :;< !+ 3%) 8- JH % ,>, :;< !) 3*> 8- JH % +%+ :;< JD8 , 3 +* 8- JH ’ *9’ :;< 3 ?VP NLO"
NOCP8 JDHPDDJ BC CFBHJIGP QOL HVP CJHPGGBHP DJRBSJHBOD CMCHPT JNNGBKJHBOD cVBKV VJC J8RJDHJSPC OQ cB8P IPJT&cB8HV d CHJIGP
NVJCP KPDHPL JD8 PaKPGGPDH GOc&PGPRJHBOD NPLQOLTJDKP 3
,-. /0)1’ ! CJHPGGBHP DJRBSJHBOD CMCHPT&TFGHB&IJD8&KBLKFGJLGM NOGJLB<P8&cB8P IPJT&cB8HV&SJBD JH GOc PGPRJHBOD&NVJCP KPDHPL
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益 大 但 低 仰 角 性 能 比 较 差 ! 文 献 ! " # 同 样 采 用 双 层

堆 叠 结 构 " 利 用 双 点 耦 合 馈 电 激 励 天 线 谐 振 " 同 时

使 用 双 馈 " 利 用 双 馈 电 桥 提 高 相 位 中 心 的 稳 定 性 "

但 天 线 并 未 覆 盖 北 斗 一 代 发 射 频 段 "应 用 性 不 高 同

时 低 仰 角 增 益 比 较 低 ! 文 献 ! $ # 设 计 了 一 款 多 点 馈

电 四 频 组 合 的 圆 极 化 天 线 "覆 盖 北 斗 %& #’() *+及

北 斗 一 代 收 发 * ,) 频 段 ! 此 类 叠 层 微 带 天 线 虽 然 覆

盖 了 导 航 天 线 的 多 个 频 段 "但 相 位 中 心 稳 定 性 不 够

且 低 仰 角 增 益 比 较 低 ! - #" 在 某 些 特 定 需 求 中 达 不 到

指 标 要 求 ! 文 献 ! . # #文 献 ! +/ #通 过 在 天 线 四 周 设 置

铜 片 或 在 底 部 加 载 圆 台 来 提 高 低 仰 角 增 益 "但 同 时

增 加 了 天 线 的 复 杂 性 并 不 易 于 批 量 加 工 实 现 !

本 文 设 计 了 一 款 多 模 多 频 卫 星 导 航 圆 极 化 天 线 !

天 线 覆 盖 卫 星 导 航 系 统 的 %0)1+ *2)#%0)13 %+ 和

’() *+ 多 频 段 "适 用 于 北 斗 一 代 卫 星 收 发 通 信 #北 斗

二 代 卫 星 定 位 等 领 域! 天 线 结 构 采 用 微 带 与 螺 旋 结 合

方 式 "展 宽 方 向 图 波 束 宽 度 "保 证 低 仰 角 卫 星 信 号 的

接 收 效 果"使 天 线 具 有 更 优 秀 的 低 仰 角 搜 星 能 力 !

! 天 线 结 构

图 + 4 5 6 # 7 8 9分 别 给 出 了 天 线 的 整 体 结 构 图 及 前

视 图 ! 天 线 包 括 两 个 独 立 的 辐 射 单 元 $四 臂 螺 旋 单

元 及 微 带 天 线 单 元 ! 四 臂 螺 旋 单 元 由 四 根 相 同 的 螺

旋 臂 环 绕 在 半 径 为 :;<=>?@# 高 度 为 :;<=>?: 的 圆 柱

上 "平 面 展 开 图 如 图 3 所 示 ! 其 中 "每 根 臂 的 长 度 为

:;<=>?<"宽 度 为 :;<=>?A"螺 旋 臂 与 水 平 面 的 夹 角 为 !"
每 根 臂 之 间 的 距 离 为 :;<=>?@!! , 3 ! 四 臂 螺 旋 单 元 采

用 多 点 馈 电 " 各 螺 旋 臂 上 的 电 流 幅 度 相 等 " 相 位 依

次 为 B" #.B"#+-B" #3$B""形 成 右 旋 圆 极 化 辐 射 "拓 宽

天 线 的 波 束 宽 度 ! 微 带 天 线 结 构 尺 寸 如 图 & 所 示 "

天 线 由 两 层 微 带 贴 片 天 线 堆 叠 而 成 " 其 中 " 第 一 层

天 线 辐 射 贴 片 蚀 刻 在 边 长 为 !+#厚 度 为 "+ 的 方 形 陶

瓷 介 质 基 片 上 " 介 电 常 数 为 +B C+ " 天 线 采 用 矩 形 贴

片 单 馈 结 构 " 辐 射 贴 片 边 长 为 #+" 将 矩 形 贴 片 适 当

切 角 使 天 线 辐 射 左 旋 圆 极 化 波 "覆 盖 北 斗 一 代 发 射

频 段 %0)1+ * 频 段 ! 天 线 馈 电 点 与 天 线 中 心 的 距

离 为 $ " 切 角 三 角 形 的 直 角 边 长 为 %+! 第 二 层 天 线

辐 射 贴 片 蚀 刻 在 边 长 为 !3#厚 度 为 &3 的 方 形 陶 瓷 介

7 5 9 整 体 结 构 图 7 8 9 前 视 图

&& 微 带 天 线 单 元

四 臂 螺 旋 天 线

图 + 天 线 结 构 图

图 3 螺 旋 臂 展 开 图

图 & 微 带 天 线 尺 寸 图

7 5 9 顶 部 视 图

7 8 9 侧 视 图
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质 基 片 上 !其 介 电 常 数 为 ! ! 辐 射 贴 片 的 边 长 为 !"!

天 线 采 用 矩 形 贴 片 中 心 馈 电 结 构 !在 馈 电 位 置 附 近

开 # 型 槽 减 小 天 线 尺 寸 并 将 矩 形 贴 片 适 当 切 角 后

天 线 辐 射 右 旋 圆 极 化 波 ! 覆 盖 北 斗 一 代 接 收 频 段

$%&’( & 频 段 ! 贴 片 馈 电 点 位 于 天 线 中 心 ! 切 角 三

角 形 的 直 角 边 长 为 """ 螺 旋 单 元 与 微 带 单 元 之 间 的

距 离 为 #)!当 螺 旋 单 元 与 微 带 单 元 之 间 靠 得 比 较 近

时 ! 单 元 间 的 耦 合 很 强 烈 ! 天 线 的 轴 比 性 能 会 受 到

影 响 而 急 剧 恶 化 !需 要 将 二 者 距 离 拉 开 以 降 低 互 相

影 响 "

利 用 电 磁 仿 真 软 件 设 计 和 仿 真 天 线 !天 线 优 化 尺

寸 如 下 *单 位 #++, # $(-). /. !#0-" !!0-"! /1 !%0-0 /" !
&-)!$"-".!’"-"!!"-0!/.!%"-"!(0-2 /3!("-)! )-"4!
’) - 05 ! 6789:;< - 0= ! 6789:;6 - 00" > . ! 6789:;8 - 0)4 > . !

6789:;?-1 !!-.. ! "

! 天 线 仿 真 结 果

! "# 反 射 系 数 !$$

利 用 电 磁 仿 真 软 件 @A&& 仿 真 BC&C$0CB0 频 段 输

出 端 口 的 * 参 数 !图 1 为 天 线 各 频 段 * 参 数 的 仿 真

结 果" 从 图 1*D,中 可 以 看 出 *00 小 于E05 F$ 的 带 宽 为

3) G@H *0 .53"0 25" G@H , !可 以 覆 盖 北 斗 二 代 $0 频

段 * 0 .20 >53!#" >512 G@H ,及 IJ& B0 频 段 * 0 .4. >1"$
" >512 G@H , $ 从 图 1 *K , 中 可 以 看 出 *00 小 于 E05 F$
的 带 宽 为 0" G@H *0 205%0 2"" G@H , !可 以 覆 盖 北 斗

一 代 发 射 频 段 B 频 段 * 0 20. >2!$1 >5! G@H , $从 图 1*L,
中 可 以 看 出 *00 小 于E05 F$ 的 带 宽 为 45 G@H *" 1.)"
" .") G@H , !可 以 覆 盖 北 斗 一 代 接 收 频 段 & 频 段

* " 130 >4.$1 >5! G@H , "
! %! 轴 比

图 . * D , " * F , 分 别 对 应 中 心 频 率 为 0 >.20 I@H %
0 >.4. I@H %0 >202 I@H 和 " >13" I@H 的 轴 比 仿 真 结

果 " 其 中 !虚 线 对 应 +, 面 仿 真 结 果 !实 线 为 -, 面 仿

真 结 果 " 由 图 可 以 看 出 在 M69-5 % N67ND-= 时 !+, 面 %

-, 面 天 线 的 轴 比 均 小 于 ) F$ ! 在 频 点 0 >.20 I@H 处

的 ) F$ 轴 比 波 束 宽 度 为 032 ! !在 频 点 0 >.4. I@H 处

的 ) F$ 轴 比 波 束 宽 度 为 034 ! !在 频 点 0 >202 I@H 处

的 ) F$ 轴 比 波 束 宽 度 为 0=" ! !在 频 点 " >13" I@H 处

的 ) F$ 轴 比 波 束 宽 度 为 04! ! "
! "& 增 益

通 过 电 磁 仿 真 软 件 @A&& 分 析 天 线 各 频 段 的 远

场 方 向 图 !图 2 * D ," * F ,分 别 对 应 天 线 在 中 心 频 率 为

0 >.20 I@H %0 >.4. I@H %0 >202 I@H 和 " >13" I@H 的 增

益 方 向 图 ! 从 图 2 中 可 以 看 出 天 线 在 0 >.20 I@H 右

旋 圆 极 化 增 益 为 2 >03 F$ !在 0 >.4. I@H 右 旋 圆 极 化

增 益 为 2 >0) F$ ! 在 0 >202 I@H 左 旋 圆 极 化 增 益 为

) >14 F$ ! 在 " >13" I@H 右 旋 圆 极 化 增 益 为. >21 F$ "

所 述 各 频 段 主 极 化 要 求 一 致 !且 在 主 极 化 下 极 化 增

益 高 !方 向 图 波 瓣 宽 度 大 !满 足 卫 星 导 航 场 景 应 用 "
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图 1 天 线 * 参 数 曲 线 图
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图 ! 天 线 轴 比 曲 线 图
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图 ) 天 线 增 益 方 向 图

; # 2 !%& ’ ( !)’ *+, ; < 2 !%& ’ ( !=! *+,

; > 2 !%& ’ ( )’) *+, ; 9 2 !%& ? ( @A? *+,
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!上 接 第 "# 页 $

% &’ ( 张 伶 俐 !张 功 萱 !王 天 舒 !等 )嵌 入 式 系 统 可 信 虚 拟

化 技 术 的 研 究 与 应 用 % * ( )计 算 机 工 程 与 科 学 !+,&’ !

-# .# $ "&’/"0&’’, )
% &1 ( 王 冠 !袁 华 浩 )基 于 可 信 根 服 务 器 的 虚 拟 234 密 钥

管 理 功 能 研 究 % * ( )信 息 网 络 安 全 !+,&’ ." $ "&10++ )
% &# ( 段 翼 真 ! 刘 忠 ! 施 展 )一 种 支 持 多 域 访 问 的 可 信 云

终 端 设 计 % * ( )华 中 科 技 大 学 学 报 .自 然 科 学 版 $ !
+,&1 !"/ .&+ $ "-+0-# )

% &5 ( 6789:7; < !9=>6? * )<@A@0BCADE@FCGHI 2<4 JK@A0
CLM %3 ( ) NLDHAL@DCOL@F 3OLPHAHLQH OL 2AEJDHI 3ORSEDCLM
T 2AEJD CL NLPOAR@DCOL 2HQKLOFOMCHJ "2AEJDHI 3OR0

SEDCLM0 QK@FFHLMHJ T :SSFCQ@DCOLJ !+,,# )
% +, ( U:< * U!2=49N7>=7 :)<@A@0BCADE@FCGCLM DKH DAEJDHI
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