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摘 要： 传统的自相移馈电四臂螺旋天线（ＱＨＡ）由于最小回波损耗频点和最小轴比频点不在一个频率上，因
此，难以在较宽的频带内同时满足良好的阻抗匹配和圆极化特性．虽然采用功分相移网络馈电可以解决上述问题，但
是馈电网络尺寸普遍较大，难以应用于手持机上．本文提出了一种底部带有紧凑的功分相移馈电网络的四臂螺旋天
线，可以在宽频带内实现四个输出端功率平衡输出，相位两两相差９０度．所提出的馈电网络使得四臂螺旋天线既可以
实现宽带圆极化辐射，又具有小尺寸，非常适合ＧＰＳ、北斗移动手持设备的应用需求．
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１ 引言

全球卫星定位系统 ＧＰＳ自广泛商用以来得到了迅
速的发展．与此同时，我国的北斗卫星导航系统也初具
规模．作为北斗系统手持终端设备，接收卫星信号的天
线十分重要．该系统要求天线具有圆极化辐射，带宽宽，
波瓣宽度宽，结构紧凑等特点．谐振式四臂螺旋天线因
结构紧凑，具有心形辐射方向图以及良好的前后比，被

广泛用于ＧＰＳ、北斗以及其他的无线通讯系统中［１，２］．传
统的四臂螺旋天线（ＱＨＡ）是由两个相互正交放置的双
臂螺旋天线（ＢＨＡ）组成的．每个双臂螺旋天线可以看成
一个全波长的环天线．为了实现圆极化辐射，两个双臂
螺旋天线需要用等振幅，相位相差９０°的信号馈电．传统
的自相移方法实现圆极化辐射是通过设计调节两个双

臂螺旋天线的谐振频率稍微偏离它们各自的中心频率，

其中一个双臂螺旋天线长度稍长于谐振长度从而使其

输入阻抗产生一个 ＋４５°的相位；而另一个双臂螺旋天
线长度稍短于谐振长度从而使其输入阻抗产生一个

－４５°的相位，最终使得两个双臂螺旋天线上的相位相
差９０°．自相移方法由于结构紧凑很适合用于 ＧＰＳ移动
手持设备中．然而，在自相移模式中，轴比跟回波损耗的
最低点不能在中心频率上吻合．当轴比的最低点设计到
了中心频率处，回波损耗却不是很理想，反之亦然．因
此，自相移阻抗轴比带宽非常窄，很难实现宽带的圆极

化辐射，并不能满足ＧＰＳ、北斗等系统应用的要求［３～５］．
实现四臂螺旋天线的宽带特性取决于外加的功分

相移馈电网络．为了实现良好阻抗匹配与宽带圆极化特
性，文献［６～９］提出的功分馈电网络可以实现四个输出
端口等振幅，相位两两相差９０°，作为螺旋天线的馈电网
络，但是天线尺寸均较大，无法用于移动手持设备．为了
减小体积，使用一种半集总元件加载可以实现宽带圆极

化辐射，使得在中心频率 ２０ＧＨｚ处天线面积减小了
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５０％［１０］．但是由于有集总元件加载这种结构不适合用
于高频．

本文提出了一种采用紧凑功分相移网络馈电的四

臂螺旋天线．所提出的功分相移网络能够实现四个端
口输出等振幅、相位两两相差 ９０°的信号．整个天线结
构紧凑，并且有很宽的阻抗带宽以及轴比带宽，非常适

合于ＧＰＳ、北斗等移动手持设备．

２ 四臂螺旋天线三种馈电方法

２１ 自相移方法

图１是一款介质加载的采用自相移方法馈电的半
波长四臂螺旋天线．天线的直径 Ｄ和轴长Ｈ依据文献
［１１］设计．天线使用同轴线进行馈电，下部的巴伦起到
了平衡馈电的作用．天线辐射部分由两个正交放置的
全波长天线组成．天线之间９０°的相位差是通过设计两
个双臂螺旋的谐振频率稍稍偏离天线中心频率来实现

的．其中一个双臂螺旋高于天线中心频率，另一个低于
天线中心频率，从而产生两付天线上 ９０°的电流相位
差．图２显示了自相移四臂螺旋天线的回波损耗以及轴
比曲线，在中心频率２１ＧＨｚ处，轴比达到了最低点，但
是回波损耗却不是最小，带宽很窄．

２２ 加载没有相移的馈电网络

图３是外加输出没有相移的功分馈电网络四臂螺

旋天线．除了去掉巴伦结构外，其余的参数跟上一节中
介绍的天线一样．圆极化特性依然是由自相移实现．输
入端馈电网络是由端口０，两个Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ功分器以及四
个输出端口组成．端口０是由特性阻抗为 Ｚ１的平行双
线形成．两个Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ功分器的特性阻抗为 Ｚ２．四个输
出端口分别为端口１，２，３和４，如图４所示．输入端馈电
结构采用平行双线实现反向激励，两个功分器实现平

衡输出．因为θ１和θ２的电长度相等，以及对称结构，端
口１跟３，端口２跟４之间的相位都相差１８０°．图５显示
了采用上述馈电网络馈电的四臂螺旋天线的回波损耗

以及轴比曲线．可以看出，天线的回波损耗跟轴比的最
低点不重合，阻抗跟轴比带宽依然很窄．馈电网络的特
性阻抗为 Ｚ１＝５０Ω，Ｚ２＝２５Ω，Ｚ３＝３５．４Ω，Ｚ４＝２５Ω，以
及 Ｒ＝５０Ω．详细的特性阻抗设计过程在第三部论述．

２３ 带９０°相移的功分馈电网络
上述两种馈电方式都有同样的缺陷，就是带宽很

窄以及回波损耗与轴比曲线的最低点不能重合．最根
本的原因就是自相移馈电，因此，为了实现宽带圆极
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化，需要引入输出相位差两两相差 ９０°的功分馈电网
络，使得螺旋结构对称，两个双臂螺旋均可以在中心频

率上谐振．基于图４的功分馈电网络，如果调节两个功
分器输出端传输线θ１和θ２的电长度相差９０°，就可以
得到新型的９０°相移的功分馈电网络．因为输出端口１
跟端口３的相位分别滞后端口２跟端口４的相位９０°，
以及端口１跟端口３，端口２跟端口４之间的相位均相
差１８０°，从而实现四个端口之间相位两两相差９０°，满足
四臂螺旋天线馈电输入端的相位要求．

图６显示了采用该功分馈电网络的四臂螺旋天线
的回波损耗以及轴比曲线．很显然，采用新型相位两两
相差９０°的功分馈电网络的四臂螺旋天线显示了良好
的阻抗以及轴比带宽．

３ 紧凑的功分相移网络

图７是本设计中新型功分相移网络的模型图．两条
平行双线跟两个 Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ功分器分别对称地印制在两
个介质基片上，背靠背放置共用一个金属地板．注意到
在平行双线的输入端地板被去掉．上下两个功分器的
结构参数半径 ｒ，厚度 ｈ以及相对介电常数εｒ都相同．
功分馈电网络由同轴线进行激励，同轴线的内外导体

分别连接平行双线的上下输入端．为了减小功分器的
体积，对传输线进行了弯折．由于功分器两个输出端长

度相差四分之一波长，θ１跟θ２的电长度相差９０°．功分
器的两个输出端口１跟端口２位于上面的介质基片上，
另外两个输出端口３跟端口４位于下面的介质基片上．
通过选择合适介电常数的介质基片进行设计，馈电网

络可以与四臂螺旋相匹配，形成紧凑的功分相移网络．
平行双线的特性阻抗 Ｚ１和微带传输线的特性阻

抗 Ｚ２满足如下公式
Ｚ１＝２Ｚ２ （１）

通常 Ｚ１等于５０Ω从而 Ｚ２等于２５Ω．为了实现阻抗
匹配，Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ功分器的特性阻抗满足如下公式

Ｚ２３＝２Ｚ２Ｚ４ （２）
为了得到 Ｚ４的特性阻抗，需要知道天线四个螺旋

线的输入阻抗．假设四臂螺旋天线四个端口由等振幅，
两位两两相差９０°的信号激励，四个信号如下表示 Ｅ１＝
ｅ－ｊπ／２，Ｅ２＝ｅｊ０，Ｅ３＝ｅｊπ／２，以及 Ｅ４＝ｅｊπ．在端口 ｐ（ｐ＝１，
…，４）处的输入阻抗可以由式（３）［１２］来表示：

Ｚｉｎ＝Ｚ０
１＋∑

４

ｉ＝１

Ｅｉ
Ｅｐ
Ｓｐｉ

１－∑
４

ｉ＝１

Ｅｉ
Ｅｐ
Ｓｐｉ

（３）

其中 Ｚ０表示负载阻抗．
知道了输入阻抗 Ｚｉｎ，在中心频率处 Ｚ４的特性阻

抗可以由式（４）计算：
Ｚ４＝ＲｅＺｉｎ（ｆ０{ }） （４）

其中Ｒｅ表示输入阻抗 Ｚｉｎ的实部．在本设计中，如果把
Ｚｉｎ的实部设计为５０Ω，天线可以实现很宽的阻抗跟轴
比带宽，在一下节将会看到．因此，功分馈电网络的特
性阻抗分别为：Ｚ２＝２５Ω以及 Ｚ１＝Ｚ３＝Ｚ４＝５０Ω对应
微带线宽度 Ｗ１以及 Ｗ２．其结构参数分别为：ｒ＝１３ｍｍ，
ｈ＝０８ｍｍ，εｒ＝４４，Ｗ１＝４１７ｍｍ，以及 Ｗ２＝１５２ｍｍ．
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图８分别显示了仿真的功分器端口的振幅跟相位
响应．可以看出，输入端口的阻抗匹配非常好，四个输
出端口的传输响应 Ｓ１０，Ｓ２０，Ｓ３０以及 Ｓ４０的变化范围很
小，从 ６．１ｄＢ到 ６．７ｄＢ．功分器四个端口的相位差在
１７ＧＨｚ到２．５ＧＨｚ的范围内为９０°±１０°，因此该功分馈
电网络四个输出端口可以产生等振幅，相位两两相差

９０°的输出信号．

４ 测试结果

图９是加工制作成的由功分馈电网络进行馈电的
四臂螺旋天线．馈电网络印刷在 ＦＲ４相对介电常数为
４４的介质基片上．可以看到馈电网络结构紧凑与四臂
螺旋浑然一体．仿真结果是由Ａｎｓｏｆｔ公司高频结构仿真
软件 ＨＦＳＳ１１．０完成，所有的测量结果是由 Ａｇｉｌｅｎｔ
Ｎ５２３０网络分析仪以及天线室外远场测试系统完成．

图１０比较了采用本设计功分馈电网络以及采用自
相移方式馈电的四臂螺旋天线的回波损耗曲线．在仿
真中采用本设计功分馈电网络的四臂螺旋天线显示了

４１４％的１０ｄＢ带宽（回波损耗小于１０ｄＢ），从１５９ＧＨｚ

到 ２４２ＧＨｚ．实测中 １０ｄＢ带宽达到了 ３９６％，从
１６２ＧＨｚ到２４２ＧＨｚ．然而，采用自相移方式的四臂螺旋
天线阻抗带宽仅仅为 ５６％，从 ２０８ＧＨｚ到 ２２ＧＨｚ，远
远小于采用本文提出功分馈电网络后的阻抗带宽．

图１１比较了采用本设计功分馈电网络以及采用自
相移方式馈电的四臂螺旋天线的轴比曲线．在仿真中
采用本设计功分馈电网络的四臂螺旋天线显示了

８２２％的３ｄＢ轴比带宽（轴比小于３ｄＢ），从 １０４ＧＨｚ到
２５１ＧＨｚ．实测中 ３ｄＢ轴比带宽达到了 ７２５％，从
１１７ＧＨｚ到２５０ＧＨｚ．然而，采用自相移方式的四臂螺旋
天线轴比带宽仅仅为２９％，从２０７ＧＨｚ到２１３ＧＨｚ，远
远小于采用本文提出功分馈电网络后的轴比带宽．

图１２显示了本设计四臂螺旋天线仿真与测量的最
大增益曲线．可以看出，仿真的３ｄＢ增益带宽分别达到
了 ２５．３％，从 １．９５ＧＨｚ到 ２．３９ＧＨｚ，最大增益达到
３４６ｄＢｉ；测量的 ３ｄＢ增益带宽分别达到了 ２５８％，从
１８９ＧＨｚ到２４５ＧＨｚ，最大增益达到３．１ｄＢｉ．

图１３显示了本设计四臂螺旋天线在中心频率以及
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两边频率上 ＸＯＺ平面的归一化方向图．测量的３ｄＢ轴
比波束宽度在中心频率以及两变频均大于６０°．从而显
示了该天线具有很好的圆极化宽带辐射特性．在 Ｚ轴
正方向上产生了右旋圆极化辐射．

５ 结论

本文提出了一种紧凑的功分相移馈电网络，可以

实现四个输出端功率平衡输出，且相位两两相差 ９０°．
该馈电网络使得四臂螺旋天线既可以实现宽带的圆极

化辐射，又具有小尺寸，非常适合ＧＰＳ、北斗移动手持设
备的应用需求．文章详细分析了四臂螺旋天线的三种
馈电方式．并且分析了馈电网络的实现结构以及原理．
对天线进行加工制作并且测试．测量结果与仿真吻合
很好并且显示了很好的宽带特性．
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