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摘要    全球卫星导航系统(GNSS)因其覆盖范围广、通信容量大、传输质量好等优点, 在航空、航海、测绘、

授时及信息服务等领域发挥了至关重要的作用. 天线作为卫星导航系统的必不可缺的一部分, 其性能的好坏

将对整个导航定位系统产生重大影响. 本文采用层叠贴片并结合调谐枝节技术, 设计了多模 GNSS 圆极化天

线. 通过在上层方形贴片上插入长度不同的枝节, 实现了 GNSS 高频段的圆极化, 并且在下层方形贴片插入

枝节来满足 GNSS 低频点的右旋圆极化工作模式. 理论分析和仿真结果证明所提出的多模圆极化天线可满足

卫星导航终端用户机的多系统定位需求. 
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1  引言 

近年来, 随着全球经济的发展与军事方面应用

的需求, 在航空、航海、测绘、授时及信息服务等领

域对全球定位系统的导航、定位等功能要求越来越高. 

目前主要的全球定位系统有: 美国的全球定位系统

(GPS)、俄罗斯的格洛纳斯系统(GLONASS)和欧洲的

伽 利 略 系 统 (Galileo), 我 国 的 北 斗 导 航 系 统

(COMPASS)也正在逐步的建设中. 全球导航系统主

要工作在 L 波段的 1.559~1.615 GHz (L1)和 1.176~ 

1.300 GHz (L2)频段[1], 信号电平达到了160 dB, 因

此, 为了提高系统的稳定性和可靠性, 减小接收信号

的极化失配损失, 天线应采用圆极化方式. 

由于微带天线具有尺寸小、成本低、易于加工和

实现圆极化的优点[2], 在全球导航系统中得到广泛的

应用. 微带圆极化天线的馈电方式主要有单点馈电、 

双点及多点馈电和电磁耦合馈电等[3], 单点馈电的优

势是馈电简单, 不需要额外的馈电网络, 但缺点是圆

极化的相对轴比带宽偏窄, 只有 1%~2%[4]. 而双点及

多点馈电可以实现微带天线的宽带圆极化 , 拓展  

轴比带宽, 但需要复杂的馈电结构, 增加额外的成本

需求. 目前, 绝大多数文献报道的工作在 L1/L2 频

段的多加工在同一介电常数的两块基板上[5,6], 基板

中间引入空气层(可采用泡沫材料或介质柱来支撑上

层基板), 这样既增大了天线的整体尺寸, 又不便于

加工. 

本文采用单馈电层叠贴片并结合调谐枝节技术, 

设计了可工作于 L1/L2 频段的多模 GNSS 圆极化天线. 

通过在上层方形贴片上插入长度不同的枝节, 实现

了GNSS高频段的圆极化, 并且在下层方形贴片插入

枝节来满足GNSS低频点的右旋圆极化工作模式. 与 



中国科学: 物理学 力学 天文学   2011 年  第 41 卷  第 5 期 
 

565 

常规的双频圆极化天线相比, 天线的整体尺寸有所

减小, 且两层基板中间没有引入空气层, 结构紧凑, 

易于加工. 

2  天线原理与设计 

2.1  天线原理 

为实现微带天线的圆极化, 可采用贴片几何形

状微调的方式来实现. 下面以方形贴片对角微调的

形式来简要说明其工作原理, 如图 1 所示. 当 L1=L2

时, 容易理解探针对方形贴片所激励起的两个正交

模式等幅同相, 皆谐振于 f0, 因此其极化形式为线极

化. 当 L1≠L2 时, 两正交模式的谐振频率将有所不同, 

假设其谐振分别为 f1 和 f2, 则在这两频率之间的中频

f0, 正交模式的辐射阻抗将近似共轭, 因此其辐射场

的幅度相同, 而相位将一个超前、一个滞后. 通过对

f1 和 f2 频率间隔的微调, 可实现这两模式的辐射场在

f0 点的相位相差 90°, 从而实现圆极化工作. 另外可

通过改变馈电点与微调点之间的相对位置来实现左

旋与右旋圆极化. 

 

 
 

图 1  微带贴片天线圆极化的实现 
Figure 1  Realization of circular polarized microstrip patch antenna. 

 

2.2  天线单元设计 

为满足导航系统天线的工作带宽和降低成本需

要, 天线单元采用单点探针馈电的双层贴片结构. 下

层贴片加工在厚度为 h1、介电常数为1的基板材料上, 

上层贴片加工在厚度为 h2、介电常数为2 的基板材料

上. 图 2 所示为天线单元的几何结构, 上下层基板选

用介电常数较低的材料, 相对介电常数为1=2=2.1, 

介质损耗正切为 0.001, 下层基板厚度 h1, 上层基板

厚度 h2. 探针通过下层贴片的钻孔连接到上层贴片

上, 下层贴片是上层贴片的寄生单元, 通过上层贴片

的电磁耦合馈电. 由上下层贴片尺寸分别控制不同

的谐振频率, 选择十字形枝节的不同长度来实现圆

极化辐射. 利用 Ansoft 的 HFSS11 软件对天线单元进

行了模拟仿真计算, 通过调节馈电探针和上层贴片

距中心的相对位置来实现回波损耗的阻抗匹配, 以

满足两个频段的驻波要求.  

 

 
 

图 2  天线的几何结构 
Figure 2  Geometry of the proposed antenna. 

 

3  数值仿真和实验结果 

通过改变贴片单元大小 ,lL  ,uL  上层和下层贴

片的调谐枝节长度 slxl , slyl , suxl , suyl , 馈电探针距中

心的相对位置( xf , yf ), 以及上层贴片距中心的相对

位置等参数, 对天线的性能指标进行了优化. 优化后

的天线结构参数如下: 下层和上层基板尺寸相同, 大

小为 D =110 mm, 厚度分别为大小 1h =6 mm, 2h =4 

mm; 下层贴片的大小 lL =70 mm, 调谐枝节的长度

分别为 slxl =8 mm, slyl =17 mm, 枝节宽度为 slw =8 mm; 

上层贴片的大小 uL =59 mm, 调谐枝节的长度分别为

suxl =5 mm, suyl =13 mm, 枝节宽度为 suw =6 mm; 馈

电探针的直径为 1.2 mm, 距离中心位置为 ( xf =    
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25 mm, yf =8 mm). 所选用的基板材料相对介电常数

为 1 = 2 =2.1, 介质损耗正切为 0.001. 

根据前面的天线优化尺寸参数设计加工了单馈

电双层贴片天线单元样品, 并对性能指标进行了测

试. 图 3 为软件仿真和实测的天线端口的回波损耗曲

线, 可以看出, 天线输入端口回波损耗 11S 10 dB 的

工作频率带宽分别为 1.191~1.252 GHz (L1)和 1.530~ 

1.620 GHz (L2), 满足导航系统的工作频率要求. 图 4

利用软件仿真计算了天线在法向方向上的轴比曲线,  
 

 
 

图 3  天线回波损耗 
Figure 3  Return loss of the proposed antenna. 

 

 
 

图 4  天线在法向方向上的轴比 
Figure 4  Axial ratios in the broadside direction. (a) 1227 MHz;  

(b) 1575 MHz. 

在 L1, L2 频率上的 3 dB 轴比带宽达到了 28 MHz 

(2.2%), 21 MHz(1.3%).  

图 5和 6分别给出了天线在 L1频段 1208和 1226 

MHz、L2 频段 1562 和 1576 MHz 的 E 面极化增益方

向图的仿真与实测结果. 在 L1, L2 频段内的增益分

测与仿真的方向图相当吻合, 证明了软件仿真计算 
 

 
 

图 5  天线在 L1 的仿真与实测增益方向图 
(a) 1208 MHz; (b) 1226 MHz. 

Figure 5  Simulated and measured radiation patterns at L1. (a) 1208  
MHz; (b) 1226 MHz. 

 

 
 

图 6  天线在 L2 的仿真与实测增益方向图 
(a) 1562 MHz; (b) 1576 MHz. 

Figure 6  Simulated and measured radiation patterns at L2. (a) 1562  
MHz; (b) 1576 MHz. 
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别达到了6.9和7.5 dB, 并且带内的增益较为平坦. 由

两图可知, 实测与仿真的方向图相当吻合, 证明了软

件仿真计算的有效性.  

4  结论 

本文设计了一种单馈电双层贴片的天线单元 ,  

可满足于卫星导航系统的双频段要求, 从仿真和实

验结果可以看出, 这种天线整体性能较好, 仅采用单

馈电方式, 与普通常规天线相比, 天线整体尺寸有所

减小, 没有在双层基板间引入空气层, 易于加工, 适

合于卫星导航系统的终端用户机的多系统定位导航

需求. 
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Research and design of multimode GNSS antenna technology 
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With the merits of wide coverage, huge capacity of communications, good transmission quality, etc., Global Satellite 
Navigation System (GNSS) plays a vital role in the fields, such as the aviation, marine, mapping, timing and 
information services. As the essential part of satellite navigation system, Antenna’s overall performance is good or 
bad which have a significant impact on Navigation and Positioning System. In this paper, a multi-mode circular 
polarization GNSS antenna with single-feed stacked patch combined stub technology is presented. By inserting 
different cross shape stubs, the top square patch performs GNSS high frequency multi-band circular polarization, and 
the right-hand circular polarization mode in the GNSS low frequency is achieved through inserting different cross 
shape stubs in the center of the lower square patch. Theoretical analysis and simulation results show that the proposed 
multi-mode circular polarization antenna can meet multi-system positioning needs of the terminal users of satellite 
navigation. 
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