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北斗宽波束 “犝”型槽双频微带天线的设计

彭菊红，王仕章，邱桂霞，杨维明
（湖北大学 计算机与信息工程学院，武汉　４３００６２）

摘要：基于北斗导航系统的实际通信需求，要求接收天线具有多频带、宽波束、小型化等特点，为此选定设计一款矩形贴片微带天

线；结合微带天线的双频圆极化理论，采用同轴线的馈电方法，设计了一款在贴片上开 “Ｕ”型槽的双频微带天线，使微带天线可以同

时工作在北斗Ｂ２频段 （１２１０±１０ＭＨｚ）和Ｂ３频段 （１２６８±１０ＭＨｚ），实现了微带天线的双频化，而且减小了天线尺寸；通过 ＨＦＳＳ

对该天线进行了仿真和参数优化，结果表明，天线回波损耗Ｓ１１小于－２０ｄＢ；天线增益大于３ｄＢ；双频内的轴比小于６ｄＢ；具有较宽的

波束，较好的圆极化性能，较小的尺寸，可达到设计要求；而且，电路的设计方法简单，制作工艺简单，可为实际的应用提供参考。

关键词：微带天线；介质天线；双频；宽波束；“Ｕ”型槽
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０　引言

北斗卫星导航系统作为我国独立研发经营的导航系统，已

逐步投入使用，并在国民经济社会各行业得到广泛应用。同

时，随着卫星导航终端的日益普及，对终端天线的性能参数和

尺寸有了更高的要求。目前关于北斗圆极化天线的宽波束、小

型化、多频带及高性能的研究也成为了热点［１］。考虑北斗卫星

在民用方面的应用，设计出能够满足工作在北斗卫星Ｂ２ 频段

（１２１０±１０ＭＨｚ）和Ｂ３ 频段 （１２６８±１０ＭＨｚ）的双频微带

天线具有一定意义。

微带天线具有重量轻、体积小、易于集成等优点，已经广

泛使用在各种场合。为提高定位精度，希望天线具有较高增益

和较宽的波束；为兼容各种导航系统，需要在多个频段工作。

文献 ［２］设计的介质埋藏微带八木天线结构，天线的增益较

高，但尺寸较大；文献 ［３］采用层叠结构设计的宽波束天线，

圆极化性能较好，设计简单，但是制作工艺较复杂；文献 ［４］

设计了六边形环和缺陷地结构的宽频带多频微带天线，天线尺

寸较小，增益较高，但结构较复杂，波束范围不宽。

本文结合微带天线双频圆极化理论，采用一种新型同轴线

馈电结构，通过在贴片上开 “Ｕ”型槽，使微带天线同时工作

在北斗 Ｂ２ 频段 （１２１０±１０ＭＨｚ）和 Ｂ３ 频段 （１２６８±１０

ＭＨｚ），从而实现微带天线的双频化。本文的设计方法简单，

通过 ＨＦＳＳ对该天线进行了仿真和优化，结果表明具有较好的

圆极化性能，较宽的波束，达到设计要求。

１　圆极化微带天线的理论基础

１１　矩形微带天线的结构及机理

矩形微带天线的结构如图１ （ａ）所示，贴片尺寸为犔×

犠，一般天线长度犔约为λ／２；犺为贴片与地板间的距离，一

般犺远远小于λ。根据传输线理论，贴片、基板以及接地板可

以当成两端开路的λ／２传输线。由于犺＜＜λ，所以在犺方向上

电场基本无变化。假设犠 方向电场也无变化，如果仅考虑主

模激励，则该等效传输线场结构如图１ （ｂ）所示，能量辐射

主要产生在贴片的开路边缘。以接地板为参考面，这些场可分

解成法向分量与切向分量，且法向分量与切向分量的方向相

反。一般，微带天线可用两个距离为λ／２的缝隙天线等效，缝

隙天线是沿着接地板上面区域进行辐射的，缝隙长度为Δ犔，

如图１ （ｃ）所示。矩形微带天线单元的电流分布仿真如图１

（ｄ）图所示，可见天线主要在接地板上面的空间中进行辐射，
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而且电场的方向是垂直于宽边的［５］。

图１　微带天线辐射机理

１２　微带天线的馈电和极化方式

微带天线中常用的馈电方式是微带线馈电和同轴线馈电，

微带线馈电是将传输线和贴片集成在一起，利用微带传输线馈

电，并根据天线的激励模式确定馈电点的位置。采用微带线馈

电，需要确定天线尺寸后，再进行阻抗匹配，但贴片尺寸加工

时如果存在变化，将会改变天线的输入阻抗，因此，需要调整

阻抗匹配电路。同轴线馈电是在接地板上插入同轴线，使介质

基板上的同轴线内导体与辐射贴片连接在一起，只要选择适当

的馈电点位置，就可以获得较好的阻抗匹配。

微带天线的设计还需要考虑天线的极化，根据天线辐射时

电场的运动轨迹，可分为线极化、椭圆极化和圆极化。椭圆极

化和圆极化又可分为左旋极化和右旋极化。天线的极化方式可

以用长轴长度与短轴长度的比值，即轴比 （ＡｘｉａｌＲａｔｉｏ）来区

别。如果轴比ＡＲ＝∞则表示为线极化波；如果轴比ＡＲ＝１表

示为圆极化波［６］。可见，轴比值越接近１，表明圆极化程度

越好。

对于圆极化天线而言，其只能发射或接收圆极化波。如果

用微带天线形成圆极化波，其核心部分需要激发两个线极化

波，要求二者极化方向正交，幅度一样，相位间隔９０°，这样

才可以获得圆极化波的辐射［７］。圆极化的微带天线通常可采用

单点馈电法、两点正交馈电和多元法３种圆极化方式。单点馈

电法主要是通过在贴片中的切角或者开槽等引入微扰，形成极

化波的幅值相等、方向正交的两个简并模式。如果采用切角的

方式，则切角的尺寸及馈电点的位置是决定天线性能的重要参

数。相比于单点馈电法，两点正交馈电方法一般需要借助于馈

电网络实现９０°相移，常见的馈电网络有Ｔ型功分器或３ｄＢ电

桥等。多元极化方法与两点馈电圆极化形成的原理类似，主要

是形成多个相移网络，等效一个微带阵列；可采用多个幅值相

同、相位间隔９０°的线极化辐射源实现圆极化，一般馈电的相

位分别是０°、９０°、１８０°、２７０°，振幅均相同
［８－１０］。北斗系统

的终端天线要求采用右旋圆极化波，如果用轴比表征其圆极化

性能，通常只需要北斗天线在最大辐射方向上的轴比不大于６

ｄＢ，回波损耗Ｓ１１不大于－１０ｄＢ就可以满足实际需求。

２　双频微带天线的设计

为适合北斗导航系统的工作范围，双频微带天线的指标要

求为：工作频带为 Ｂ２ （１．２０～１．２２ＧＨｚ）和 Ｂ３ （１．２５８～

１．２７８ＧＨｚ），中心频率为１．２１ＧＨｚ和１．２６８ＧＨｚ，天线的方

向增益不低于３ｄＢ，回波损耗不高于－１０ｄＢ。根据前面的基

础理论，结合双频微带天线设计方法，本文设计出常规的矩形

微带天线，并采用同轴线馈电方式，利用正交馈电法来实现圆

极化，并对贴片尺寸电路进行了优化。为实现双频工作，采用

的是开Ｕ型槽的方法，具体的设计过程如下。

２１　矩形贴片微带天线设计

矩形贴片微带天线的性能主要和介质基板的长度、宽度有

密切关系；介质基板的材料选取对天线的性能也有非常重要的

影响。对于一般的矩形贴片微带天线，当工作频率一定时，基

片的相对介电常数与尺寸为反比关系，对于其他类型的微带天

线也有同样的关系。因此，为了保证微带天线的小尺寸，应选

取相对介电常数较高的材料。但是，较高的相对介电常数将降

低天线的效率。为了保证天线的辐射效率，基片的厚度应在

（０．００５～０．１）ｌ０，ｌ０为电波在空气中波长
［１１］。

根据天线的工作频率和基板参数，可以利用下面公式 （１）

～ （５）可计算出矩形贴片长犔和宽狑 的理论尺寸
［９］。

狑＝
犮
２犳

ε狉＋１

（ ）２

－
１
２

（１）

式中，犮是光速，ε狉 是基板的介电常数，犳为天线的工作频率。

理论上，贴片单元的长度犔犲：

犔犲 ＝λ犵／２＝
犮

２犳 ε槡犲
（２）

式中，λ犵 为波导波长，ε犲 是基板的相对介电常数。

考虑边缘场的影响，贴片的实际长度犔应在理论长度犔犲

中减去等效的辐射缝隙长度Δ犔的两倍，即：

犔＝犔犲－２Δ犔 （３）

Δ犔＝０．４１２
（ε犲＋０．３）（狑／犺＋０．２６４）
（ε犲－０．２５８）（狑／犺＋０．８）

（４）

ε犲 ＝
ε狉＋１

２
＋
ε狉－１

２
（１＋１２犺／狑）－

１
２ （５）

式中，犺为基板厚度。

为了满足北斗系统接收端天线对下行链路电磁波的要求，

需要实现右旋圆极化波。文本采用一种新型馈电结构，如图２

所示，我们将辐射贴片的谐振长度记作犔犮，通过微调，使得

谐振长度略偏离谐振，设贴片的一边长为 （犔犮＋犪），一边为

（犔犮－犪）。这样，前者阻抗表现出容性，容抗大小为犢＝犌－

犼犅；后者阻抗表现为感性，感抗大小为犢＝犌＋犼犅，然后通过

调整犪，使二者的电抗分量与电阻分量相等，即犅＝犌。则可

以得到两个大小相同、相位分别是±４５°的阻抗值，符合前面

的圆极化的要求，因此可以构成了圆极化带天线。而馈点所处

的位置决定了圆极化微带天线的旋向，图２中的 Ａ点对应右

旋圆极化波，Ｂ点对应左旋圆极化波
［１２］。按照理论分析，若

贴片的长宽之间满足犔／狑＝１．０２９，即 （犔犮＋犪）／（犔犮－犪）＝

１．０２９，推导出犪＝０．０１４３犔犮 时，可以使模式 ＴＭ０１和模式

ＴＭ１０之间相位差达到９０°。此外，该模型的５０Ω馈电点处于

对角线上，而且与贴片正中心的位置距离一般在 （０．１１～
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０．１５）犔犮 之间
［１３］。根据上述理论，辐射贴片的尺寸设计为：

犔＝犔犮＋犪，犠＝犔犮－犪，犪＝０．０１４３犔犮，反馈点选择 Ａ，将

能得到右旋圆极化波。

图２　圆极化同轴馈电示意图

先设计北斗犅２ 频段 （１２１０±１０ＭＨｚ）矩形天线的尺寸，

微带天线的基板材料选用 ＲｏｇｅｒｓＴＭＭ１０ｉ，其相对介电常数

ε狉＝９．８，基板厚度取犺＝０．８ｍｍ。代入公式 （１）～ （５），利

用经验公式，得出天线贴片长度犔和宽度犠 的初始尺寸：犔狋

＝犔＝犠＝５３．４８ｍｍ。为得到圆极化波，对贴片尺寸进行优

化，微调长度设为犪＝０．０１４３犔狋＝０．７６ｍｍ，以便得到圆极化

波，则犔＝犔狋＋犪＝５４．２４ｍｍ，犠 ＝犔狋－犪＝５２．７２ｍｍ。

微带天线的辐射方向图为：

犳（θ）＝
ｓｉｎ［
犽犾
２
（１
犽
－ｃｏｓθ）］

１

犽
－ｃｏｓθ

（６）

　　其中：犽＝／犮，犮为光速。通常微带介质天线的截面为圆形

棒状结构，它的相速与ε狉 以及介质棒直径犱 的关系可从文献

［８］中的查表得到。当犽取得最佳值 （犽狅狆）时，可以使天线

获得最好的方向性，而犽与基板延伸长度犾 和λ０ 的关系

满足［１４］：

犽狅狆 ＝
２犾

２犾＋λ０
（７）

　　当介电常数给定时，需要通过选取适当的截面直径ｄ得到

犽狅狆 。此时天线的方向性系数表达式为：

犵＝ （７～８）犾／λ０ （８）

　　若采用板状结构，则可将其等效为犱＝ （犃＋犺）／２的圆形

结构，然后采用上面理论及公式来设计。

其中犺为基板厚度，犃为基板长度，犾为基板延伸的长度。

基板长度犃与基板延伸长度犾及贴片长度犪、宽度犫之间满足

经验公式［１０］

犾＝
犃－犪（或犫）

２
（９）

　　按照上面尺寸设计的天线结构，经过 ＨＦＳＳ仿真，发现在

１０°仰角处增益约等于－３ｄＢ，则介质天线在切向处增益应不

小于３ｄＢ，即其方向性系数不小于３ｄＢ。将犵＝３ｄＢ代入公

式 （８），可求出介质板延伸长度犾＝９３．２ｍｍ，再由公式 （７）

仿真优化后取犾＝８６ｍｍ；最后由公式 （９）算出基板长度犃＝

２２６．２４ｍｍ。

本文利用这个理论设计了传统矩形微带天线，并在 ＨＦＳＳ

中仿真及优化［１５］。传统天线结构图如图３ （ａ）所示，在Ｂ２ 频

段内对端口进行仿真，得到电压驻波比的仿真曲线如图３ （ｂ）

所示。

图３　传统微带介质天线结构图及仿真图

仿真结果表明在北斗犅２ 频段 （１２１０±１０ＭＨｚ）天线的

电压驻波比几乎都小于２，说明端口间相互匹配较好，只有少

数能量被反射。

２２　双频微带天线设计

使微带天线工作在多个频段的方法较多，我们采用开

“Ｕ”型槽的方案，拟实现天线同时工作在两个频点，设计的

贴片结构如图４ （ａ）所示。“Ｕ”型缝隙单元的双频微带天线

印制在介质基板上，天线贴片正面内嵌入 “Ｕ”型槽，背面的

接地板直接接地，天线内嵌入微带馈线。这种方法结构简单，

易于加工，是天线多频工作最便捷的手段 ［１６］。

此时天线包含两个单元：犔１× 犠１ 看作辐射单元１，产生

低频点发犳１，犳１ 随着的犔１ 增大而减小；犔２× 犠２ 看作辐射单

元２，产生高频点犳２，犳２ 随着犔２ 的增大而减小。高频点犳２

可由经验公式 （１０）进行估算：

犳２ ＝
犮

４（犺＋犔２＋犠２）
（１０）

　　若犳２＝１２６８ＭＨｚ，则犔２＋犠２＝５８．３４８ｍｍ，经优化取

犔２＝３２ｍｍ，犠２＝２７ｍｍ，犌１＝犌２＝２ｍｍ。双频微带介质的

天线的结构图如图４ （ｂ）所示。

图４　 “Ｕ”型槽双频微带介质天线结构图

３　微带天线的性能仿真及分析

通过 ＨＦＳＳ仿真平台，对前面优化参数后的新型微带介质

天线进行了性能仿真，得到的回波损耗犛１１曲线如图５所示。

从图５中可以看出天线有两个谐振点，分别在１．２１ＧＨｚ和

１．２６８ＧＨｚ处，犅２ 频带内的犛１１在－２４ｄＢ左右，犅３ 频带内的

犛１１在－２９ｄＢ左右。可见，频带１．２０～１．２７８ＧＨｚ内犛１１均小

于－１０ｄＢ，满足设计要求。

通过ＨＦＳＳ仿真，得到Ｂ２ 频段 （１２１０±１０ＭＨｚ）和Ｂ３ 频

段 （１２６８±１０ＭＨｚ）内的天线增益曲线如图５ （ａ）、（ｂ）。从
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图５　 “Ｕ”型槽双频微带介质天线犛１１曲线图

图中可以看出，增益曲线近似完全对称，则表明天线是各向均

匀辐射。图５ （ａ）中天线在－７２°～７２°范围内天线增益均高于０

ｄＢ，最大辐射方向 （θ＝０大，φ＝０大）增益高于４ｄＢ；图５

（ｂ）天线在－８０°～８０°范围内天线增益均高于０ｄＢ，最大辐射方

向 （θ＝０°，φ＝０°）增益高于５ｄＢ，整体满足设计要求。

图６　 “Ｕ”型槽双频微带介质天线增益曲线图

图７　 “Ｕ”型槽双频微带介质天线轴比仿真曲线

通过 ＨＦＳＳ仿真，得到犅２ 频段 （１２１０±１０ＭＨｚ）和犅３

频段 （１２６８±１０ＭＨｚ）内的轴比曲线如图７所示。从图７

（ａ）中可以看出犅２ 内轴比小于２．８ｄＢ；图７ （ｂ）看出犅３ 内

轴比小于２ｄＢ。图７ （ｃ）为天线Ｅ面法向轴比曲线，从图中

可看出，犅２ 频段在－１３５°～１３０°俯仰角范围内轴比均不大于６

ｄＢ；犅３ 频段在－１０５°～１０５°俯仰角范围内轴比均不大于６ｄＢ。

图７ （ｄ）为天线 Ｈ面法向轴比曲线图，从图中可以看出，犅２

频段和犅３ 频段在－１０５°～１０５°之间，轴比均不大于６ｄＢ。可

见，天线的圆极化性能较好，增益满足要求，且具有较宽的波

束，可达到设计要求。

４　结论

本文所设计的微带介质天线，在结构上保留了微带天线的

特点，在性能上综合了微带天线和介质天线的优点，使天线在

法向和切向上同时具有较大的增益；利用一种新型的同轴线馈

电方式，产生右旋圆极化波；利用在贴片上开 “Ｕ”型槽，实

现了在北斗犅２ 频段和犅３ 频段工作的双频微带介质天线，而

且实现了宽波束的目的。本文的设计方法简单，通过 ＨＦＳＳ对

该天线进行了性能仿真和参数优化，仿真结果表明天线的回波

损耗犛１１小于－２０ｄＢ；双频带内的增益大于３ｄＢ；轴比小于６

ｄＢ；具有较宽的波束，满足设计要求。本文设计的天线在宽

波束的基础上还能实现多频段工作，且低仰角增益也有一定的

改善，该模型结构简单易于制作，可为多频段工作的圆极化天

线的设计提供一定的参考。
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