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摘要：为满足机载多频卫星导航天线低剖面要求，设计并实现了一款层叠式北斗多频圆极化微

带天线。该天线工作频率覆盖了北斗卫星导航系统 S频段(2 492±4 MHz）、L 频段（1 616±4 MHz）、

B1 频段(1 561±2 MHz)与 B3 频段(1 268±10 MHz)。设计采用短路隔离环的方法，提高天线在 4

个导航频段工作时的隔离度。所设计的天线在 B1、L 和 S 频段采用单点馈电，通过微扰方式实

现圆极化；而在 B3 频段采用双点馈电，通过 3 dB 90°电桥实现圆极化设计。通过对每层天线加

载环形短路柱，在确保各频段间隔离度的同时起到防雷击作用。通过在辐射贴片上加载径向带

线，调节各层贴片谐振频率。测试结果表明，在 B3、B1、L1 与 S 频段内，回波损耗小于-15 dB，

频段内法向圆极化增益大于 4 dBic，法向±60°波束范围内增益大于-2.5 dBic，法向轴比小于

3 dB，满足机载卫星导航终端设备应用需求。
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Design and implementation of stacked BeiDou
multi-band microstrip polarized antenna
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Abstract: In order to meet the requirement of low profile of airborne multi-frequency satellite navigation
antenna, a stacked BeiDou multi-band circularly polarized microstrip antenna is designed and implemented. The
operating frequencies of the antenna cover S-band (2 492±4 MHz), L1 band (1 616±4 MHz), B1(1 561±2 MHz)
and B3(1 268±10 MHz) of the BeiDou Navigation System. The low profile is acheived by using high dielectric
constant substrate. Thus, the total height of the proposed antenna is 10.5 mm (including feed network).
According to the bandwidth requirements of different bands, the B1, L and S frequency bands are fed by single
feed, and the circular polarization is realized by introducing perturbation. The B3 frequency band patch adopts
dual feeds and 3 dB 90° bridge to achieve circular polarization. The short pins on each layer of antenna are
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loaded to improve the isolation of patches, and play the role of lightning protection. The resonant frequency of
each layer is adjusted radial branches which is etched on the patch. The measured results show that the return
loss is less than -15 dB in B3, B1, L1 and S frequency band, and the normal circularly polarization gain is
greater than 4 dBic in these frequency bands, the gain in the normal ±60° beam range is greater than -2.5 dBic,
and the normal axial ratio is less than 3 dB. It can meet the needs of airborne satellite navigation terminal
equipment.

Key words: low profile; stacked; circularly polarized; short pins; radial branches

随着北斗卫星导航系统在机载导航设备中的

广泛应用[1-3]，天线作为机载导航设备的重要组成部

件，需要接收多种频段的导航信号，所以设计实现

一种北斗多频卫星导航天线具有重要意义。卫星导

航天线主要实现形式有微带天线和螺旋天线，而螺

旋天线由于纵向高度过大，难以满足机载系统小型

化集成要求。同时，如何利用一副天线实现多频段

覆盖、优化射频链路、降低收发天线匹配难度，成

为导航天线设计中亟需解决的问题之一。因此，层

叠式的小型化多频段微带天线成为机载卫星导航

天线研究的热点[4-6]。

多频段层叠式微带天线由多个单层微带天线

构成，Yang[7]利用缝隙结构实现了两个工作频段的

信号接收。Chae[8]利用两层陶瓷切角贴片结构，实

现了导航频段和数字音频无线电频段信号的发射

和接收。Yang[9]利用底部的对称斜角的贴片和对角

线上有两个矩形微扰的顶部贴片产生一对简并模

态，实现两个导航频段的接收。傅世强[10]通过加载

中心短路柱和改进 T 型双馈电功分移相网络扩展

传统层叠式天线的轴比带宽，Li[11]采用由圆形通孔

阵列构成两个短环降低层间耦合，适用于高精度

GNSS 系统。Chen[12]利用 3 层圆形贴片与短路柱，

将 UHF/ISM RFID 阅读器应用与 GNSS 功能集成到

单个天线。Xu[13]提出的 SIW 被用来当做背腔，利用

层叠式结构集成了功分器等单元，实现 Ka 频段天

线的圆极化辐射。近年来还有一些利用新工艺实现

多层微带的方式，Wang[14]利用 3D 打印技术，把层

叠天线安装在低剖面非均匀基板上，利用交替的金

属栅格来产生多频圆极化波。随着天线层数的增

加，层间的互耦会降低辐射效率，目前层叠式天线

大多数是采用 3 层或者 3 层以下的层叠结构，很少

有 4 层的天线应用于实际系统中。因此，如何设计

3 层以上的层叠天线，满足多频段互不干扰的导

航信号的收发，成为了近年来导航终端天线的研究

热点。

本文提出利用在辐射贴片之间增加短路圆环

的方法抑制表面波，抑制频段间的互耦，同时通过

采用高介电常数介质基板，降低天线剖面高度，基

于此设计出一种 4 层多频段北斗微带圆极化天线，

覆盖了包括北斗短报文上行 L 频段，下行 S 频段以

及北斗 B1/B3 的接收频段，并且通过仿真计算与加

工测量，结果表明该天线可以覆盖北斗的 4 个频

段，并且满足了多频段导航天线的小型化要求。

1 天线结构设计

对于高精度北斗多频天线来说，获得对称的方

向图是基本要求，所以天线结构必须是对称的。该

天线采用对称式贴片和探针馈电方式，考虑到高频

段探针需要穿过相邻低频段层，为了降低馈电网络

设计难度以及后期工艺要求，高频段的 B1、L 频段

与 S 频段采用单点探针馈电，B3 频段采用双点探

针馈电。天线结构如图 1 所示，组成结构包括：S

频段贴片，L 频段贴片，B1 频段贴片，B3 频段贴

片，短路柱圆环和馈电网络。其中的贴片都刻蚀在

介电常数为 9.8 的复合陶瓷介质基板上，考虑到天

线在每个频段的带宽不同，介质基板的厚度分别为

2.5 mm（B3 层）与 2 mm（B1 层、L 层和 S 层）。

4 层天线由小到大自下而上层叠放置，其中 B3 频

段频率最低，贴片位于最下层，贴片长与宽都为

L1，利用幅度相等，相位差为 90°的两个馈电端口

进行馈电，B3 频段馈电网络采用带状线 3 dB 分支

线耦合器实现。

B1 频段贴片位于 B3 频段天线层上，使用单点
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探针馈电的方法实现圆极化，贴片宽度为 L2，馈电

点则在方形贴片的对角线上。因为是单点馈电，基

于空腔模型理论，需要给贴片上加入几何微扰，通

过微扰单元使矩形贴片的 TM10模与 TM01模两个极

化正交的简并模分离，选取合适的尺寸，可以在远

场中得到两个等幅的电场分量，相位相差 90°，从

而实现天线辐射圆极化波的目的，同时需要对

B1 贴片的两个对角进行如图 1 所示的切角处理。

为了改善轴比，额外刻蚀的矩形贴片在方形贴片的

两个方向也有所差异。L 频段与 S 频段的贴片依次

位于 B1 贴片的上层，同样的采用单探针馈电，贴

片宽度分别为 L3与 L4，并且也对贴片进行了微扰

处理。为了便于控制与调整，所有频段的贴片都在

贴片边缘多刻蚀了额外的矩形贴片，以方便后期调

试处理。

短路环是该天线的关键结构，短路环 1 到环 4

的直径分别为 d1，d2，d3和 d4。其中短路环 1 从 B3

频段贴片连接到接地面，短路环 2 从 B1 频段贴片

连接到 B3 频段贴片，短路环 3 从 L 频段贴片连接

到 B1 频段贴片，短路环 4 从 S 频段贴片连接到 L

频段贴片。4 层短路环（通过圆形阵列形成）将天

线的辐射器与接地板连接在一起，形成直流短路，

能够很好地抑制雷电以及浪涌干扰，保护天线后端

的射频电路。

图 1 天线结构及侧视图

2 天线参数研究与分析

贴片的调试分别为馈电点位置的调整、方形贴

片的尺寸以及短路环的调整。其中馈电点位置与贴

片尺寸决定了微带天线的阻抗特性，贴片尺寸利用

经验公式（1）确定：
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，其中W 为微带贴片的宽度， h 代

表介质基板的厚度。

根据公式（1）确定贴片尺寸 L1~L4，并对单点

馈电的 B1、L 以及 S 层贴片做微扰处理，再利用三

维电磁仿真软件 Ansoft HFSS 对天线的相关参数进

行仿真优化，对不同的工作频率选择合适的天线尺

寸，由于贴片尺寸的调节属于微带天线设计的常规

步骤，本文不再赘述。

本文主要从短路环直径参数出发，研究短路环

直径 d1，d2，d3和 d4对天线性能的影响。通过每次

改变一个参数，固定其他参数来研究该天线的隔离

柱参数。图 2（a）~（d）为不同尺寸的（短路）

环对天线的谐振频率（反射系数）的影响。图 2（a）

结果表明，在 B3 频段天线的谐振对频率的变化非

常敏感。当直径 d1从 37 mm 增加到 39 mm 时，谐

振频率增加 60 MHz。图 2（b）显示了不同 d2对天

线谐振的影响。结果表明，当短路环 2 的直径由

26.4 mm 增加到 28.4 mm 时，B1 频段的谐振频率增

加 90 MHz。图 2（c）显示了不同 d3对天线谐振的

影响。结果表明，当短环 3 的直径由 13.6 mm 增加

到17.6 mm时，L1频段谐振频率增加了约160 MHz，

由于 L1 与 B1 频段相距较近，所以由图 2（c）可

知，短路环 3 直径的调节尤为重要，这决定了是否

天线可以让 B1 与 L1 频段分开使用。图 2（d）显

示了不同 d4对天线谐振的影响。结果表明，当短环

4 的直径 d4由 5.2 mm 增加到 6.8 mm 时，S 频段谐

振频率增加约 50 MHz。除了环形短路探针整体的

半径，短路柱自身的半径对天线的谐振频率也有影

响，如图3所示，随着短路柱半径的增大，谐振频率
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也随之提高，并且环形短路柱的半径只对相应频段

的谐振性能有影响，说明其起到了良好的隔离效果。

由于短路柱电感的作用，其谐振频率会随着短

路柱环形半径以及短路柱之间的距离变化而变化，

环形短路柱的存在会对天线整体的谐振频率产生

影响，频率越高，对天线产生的影响就越明显。经

过软件仿真与优化，最终所设计的天线的主要参数

如表 1 所示。

（a） d1对 B3 频段的影响 （b） d2对 B1 频段的影响

（c） d3对 L 频段的影响 （d） d4对 S 频段的影响

图 2 环形短路柱直径对谐振频率的影响

（a） rpin对 B3 频段的影响 （b） rpin对 B1 频段的影响
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（c） rpin对 L 频段的影响 （d） rpin对 S 频段的影响

图 3 单个短路柱半径对谐振频率的影响

表 1 天线主要参数 单位：mm

参数 数值 参数 数值

L1 58.6 d1 37.8

L2 44.0 d2 26.4

L3 34.0 d3 13.6

L4 18.2 d4 4.4

3 测试结果与分析

根据优化后的结果，对天线整体进行加工，天

线的实物如图 4 所示。

在微波暗室利用矢量网络分析仪对天线的阻

抗特性及辐射特性和 S11进行测量。图 5 为天线在

不同工作频段的仿真与测试的阻抗特性，其中纵坐

标代表每层天线馈电端口的回波损耗，图中实线表

示仿真的回波损耗值，虚线表示实际测量出的回波

损耗值。测量结果表明天线可以分别工作在下行 S

频段（2 492±4 MHz），上行 L 频段（1 616±4 MHz）

以及接收B1频段（1561±2MHz）与B3频段（1268±

10 MHz），仿真与实测结果吻合良好，表明利用此

种层叠式排列方式的天线在多个频带上都能表现

出良好的阻抗性能。注意其中仿真计算时 B3 频段

没有加载馈电网络，而测量时增加了电桥作为双端

口馈电的馈电网络，因此在测量时，实际测量的是

“馈电网络+天线”的这一组合。

（a） 天线俯视图

（b） 天线侧视图

图 4 天线实物图
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（a） B3 频段 （b） B1 频段

（c） L 频段 （d） S 频段

图 5 天线回波损耗

图 6 为天线 H 面在 4 个频点上的仿真和测量

的增益与频率的关系，其中纵坐标代表天线的左

旋/右旋增益。根据测量结果可知，在 4 个频点处

测得的增益均低于仿真结果，最大增益高于

4 dBic，并且各个频点波束宽度为±60°增益都高

于-2.5 dBic。其中 B3 频段，B1 频段与下行链路 S

频段辐射右旋圆极化波，L 频段为上行链路辐射左

旋圆极化波。增益降低的主要原因是馈电网络的引

入增大了损耗，同时加工采用的复合陶瓷材料损耗

角正切值偏大进一步造成增益下降。

（a） 1 268 MHz （b） 1 561 MHz
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（c） 1 616 MHz （d） 2 492 MHz

图 6 4 个北斗频段的仿真与测试方向图

为了说明馈电网络以及损耗角正切对增益的

影响，计算了 B3 频段仿真与实测的效率以及在不

同介电常数下的右旋圆极化增益，如图 7（a）和（b）

所示，可以看出实际测量的天线效率要低于仿真

值，并且随着耗角正切值增加，天线增益随之降低。

圆极化天线除了增益之外，还需要对天线的轴比带

宽以及增益带宽进行测量分析。

（a） B3 频段天线效率仿真 VS 实测结果 （b） 损耗角正切对 B3 频段右旋圆极化增益的影响

图 7 B3 频段天线效率与不同损耗角正切下的增益

图 8 为 4 个频段内法向增益与轴比随频率变

化的仿真与测试曲线，其中左边的纵坐标代表天

线的圆极化增益，右边的纵坐标代表天线的轴比。

根据测量结果可知 4 个频段内天线的圆极化增益

均大于 4 dBic，表明天线在 4 个频段都有较为稳定

的圆极化增益；同时其轴比在频带内都小于 3 dB，

实测的轴比高于仿真值，主要是由于馈电网络幅

度不均衡以及相位偏差都会造成天线轴比恶化[15]，

同时测试馈线的引入会造成天线边界条件不对称，

也会影响天线轴比性能。

除了上述指标，轴比的波束宽度也是导航通信

的重要指标[16]。

图 9 是在 GNSS 4 个频段内选取的 4 个频点的

上半空间的轴比方向图，可以看出，测量得到的 B3、

B1、L以及S频点处轴比波束宽度分别是125°、180°、

60°以及 80°，轴比波束测量结果表明此天线在上半

空间辐射的电磁波具有较好的圆极化特性，适合

GNSS 通信使用。
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（a） B3 频段 （b） B1 频段

（c） L 频段 （d） S 频段

图 8 各频段增益与轴比随频率变化曲线

（a） B3 频段 （b） B1 频段
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（c） L 频段 （d） S 频段

图 9 4 个北斗频点轴比波束

4 结语

本文设计并实现了一款用于机载导航的层叠

式北斗多频圆极化微带天线，采用不同尺寸的环

形短路柱实现了频带之间良好的隔离。在设计过

程中，仿真分析了环形短路柱对于天线性能的影

响；在此基础上，通过调整天线贴片参数与馈电

点位置来改善阻抗匹配情况，使其在 4 个频段都

实现圆极化性能；其次，为了方便天线的修改与

调整，采用调整径向长度带线、切角等方式调节

天线的谐振频率与圆极化特性；最后，根据优化

尺寸，制作出天线实物并对其电磁性能进行了测

试。测试结果表明，该天线在北斗的 B3，B1，L

与 S 频段内回波损耗均小于-15 dB，在法向方向上

可以获得 4 dBic 以上的圆极化增益，法向±60°波
束范围内增益大于-2.5 dBic，法向轴比小于 3 dB，

满足机载卫星导航天线在不同频段互不影响的隔

离要求。
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