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缝隙加载的低剖面双频北斗天线设计
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摘　要：　本文设计了一款应用于北斗系统（BeiDou System，BDS）的新型低剖面双频段贴片天线 . 该天线基于单

层贴片天线结构，通过“桥形”缝隙加载的方式，引入新的谐振频率，使天线工作在双频段（分别以1 176 MHz和1 575 MHz
为中心频点），实现共面双频辐射 . 同时加载4个环形缝隙，仅用一组馈电针进行耦合馈电，方便调节阻抗匹配，同时减

少馈电针数量，简化馈电网络复杂性 . 另外在天线侧面加载“π型”金属枝节，进一步优化高频阻抗匹配 . 实测结果表

明，该天线在B1C频段和B2a频段的增益大于 3.5 dBic，轴比均小于 3 dB. 频谱显示，该天线能工作于北斗系统的B1C、

B2a频段，有望应用于北斗定位系统终端设备 .
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Design of a Slot-Loaded Low-Profile Dual-Frequency 
Antenna for Beidou System
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Abstract:　A new low-profile dual-band patch antenna for BeiDou system (BDS) applications is designed in this pa⁃
per. The antenna is based on a single-layer patch antenna structure, and a new resonant frequency is introduced through 
loading “bridge-type” gaps, so that the antenna operates in dual frequency bands (resonant at 1 176 MHz and 1 575 MHz, 
respectively), realizing coplanar dual-frequency radiation. Meanwhile, four annular gaps are loaded and only one set of feed⁃
ing pins is used for coupled feeding, which contributes to adjust impedance matching while reducing the number of feeding 
pins and simplifying the feeding network. In addition, “π type” metal branches are installed on the side of the antenna to 
further optimize impedance matching in high frequency band. The measured results show that the gain of the antenna is 
greater than 3.5 dBic in both the B1C band and B2a band, and the axial ratio are less than 3 dB in the above frequency 
bands. The spectrum shows that the developed antenna operates in the B1C and B2a frequency bands of Beidou system, and 
is expected to be applied to the terminal equipments of Beidou positioning system.
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1　引言

飞速发展的全球卫星导航系统（Global Navigation 
Satellite System，GNSS）在现代社会中得到了广泛的应

用 . 近年来，我国拥有完全自主知识产权的北斗卫星导

航系统（BeiDou System，BDS）带动了国产导航产业的蓬

勃发展，各式各样的导航设备对北斗系统的导航需求

日渐增长 . 北斗天线作为导航设备接收电磁波的“窗

口”，其性能将直接影响设备终端的信号质量与重量体

积 . 导航天线技术的发展集中在高精度、多频段、小型

化和低成本等方面 . 为了更好地满足北斗终端设备的

市场需求，一般要求天线满足增益较高、圆极化性能良

好的特点，同时满足多频辐射、成本低、结构简单等特

点 . 因此，对结构简单的低剖面双频北斗导航天线开展

研究变得十分必要 .
在天线领域内，贴片天线因具有易加工、易实现圆

极化等诸多优点而被广泛应用［1］. 影响贴片天线性能

的因素很多，关键因素包括介质材料及贴片结构等，这
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些因素将直接影响天线各种重要性能参数 . 设计者要

实现多频化，可以将多层贴片天线堆叠，构成层叠式天

线［2，3］，但这样无疑会增加整体厚度及加工成本，且不

利于小型化；也可以通过增加寄生单元，产生新频率，

但一般会增加天线复杂度，且尺寸较大［4，5］. 为了降低

贴片天线的剖面厚度，可以压缩层叠式天线的每层介

质厚度，但效果比较有限 .
同时，设计者为了满足导航天线圆极化的性能要

求，往往采用拥有较高对称性的多点馈电方式，主要包

括两种方式，即两点馈电［6，7］与四点馈电［8］. 四点馈电

因其更高的对称性会比两点馈电具备更良好的圆极化

性能［9］. 然而一款贴片天线为了实现双频圆极化辐射，

往往整个天线都是八点馈电［10~14］，因为常规的方式是

给每个频段各采用四点馈电，如此一来容易导致馈电

网络的设计难度及加工成本变高 . 以解决这个问题为

目的，文献［15］将高低频段的两组馈电点分别进行两

两相接，但造成的后果是天线的增益恶化 .
针对上述的问题，本文提供了一种设计思路，并通

过仿真与调试提供一种低剖面的双频北斗导航天线 .
结果显示，天线在 B1C 频段最大增益约为 3.9 dBic，在
B2a频段最大增益约为 3.6 dBic. 该天线采用电镀镭射

技术在单层开缝金属贴片实现双频辐射，缝隙的形状

构成“桥形”. 介质基板的侧面引入 4 个“π 型”金属枝

节，与接地面相接，用来调节高频阻抗匹配 . 为了更好

地实现阻抗匹配，在贴片上馈电针对应的位置挖去 4个

圆环形缝隙，馈电针与贴片上的小圆形金属相接，对天

线构成电容耦合馈电 . 该天线虽然是双频段辐射，却仅

需要一组馈电针（4根），简化了结构，降低了馈电网络

的成本 . 馈电网络结合了 3 dB 电桥和微带线设计［16］，
用于一端口和四端口之间的转换 .
2　理论分析与结构设计

2. 1　理论分析

设计普通圆形贴片天线时，可用式（1）、式（2）计算

贴片初试尺寸［17，18］：
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其中，R代表了圆形贴片的半径尺寸（单位为mm）；h代

表贴片天线的介质厚度（单位为mm）；εr则代表介质的

相对介电常数；fr代表天线的谐振频率（单位为Hz）.
使用前述计算结果作为本文所提供的导航天线模

型的初试尺寸，然后通过仿真调整得到一个所需的谐

振频率，再加载缝隙和金属枝节，引入新的谐振频率，

仿真优化到所需的2个谐振频率 .
在馈电方式的考虑上，因为单馈电点带宽窄，圆极

化性能差，而在双馈电点和四馈电点间，为了得到更好

的圆极化特征，选择了四点馈电方式，能保持结构整体

的对称性，更好保证天线的相位中心稳定性［16］，此外令

水平面上各个方向的性能保持一致 . 馈电点位置的确定

根据经验初定大概，再利用仿真工具确定，一般以 50 Ω
为最佳匹配 .

与单馈电点阻抗匹配的仿真研究不同，多馈电点

实现圆极化的贴片天线仿真研究中，常规的 S参数无法

准确表征其阻抗匹配特征 . 微波网络理论中，多馈电点

实现圆极化的贴片天线可以视为多个馈源的多端口网

络，仿真时，同时激励天线的 4个馈电端口，这样和实际

情况吻合，此时须考虑端口间的相互影响，引入ActiveS
参数来表征此时的阻抗匹配特征，它描述多端口网络

的所有端口均接上馈源时，某个端口的反射系数：

ActiveS i =
bi

ai

=
∑
j = 1

n

Sijaj

ai

= Sij∑
j = 1

n aj

ai

（3）
其中，ai和aj分别表示第 i、j个端口的输入电压；bi表示第 i
个端口的输出电压（反射电压）. n端口网络有n个ActiveS
参数，对于四馈电点圆极化天线，4个馈电点的功率相等、

相位依次相差90°，可令a1=1、a2=j、a3=-1、a4=-j，则
ActiveS1 = S11 + jS12 - S13 - jS14 
ActiveS2 =-jS21 + jS22 + jS23 - jS24 
ActiveS3 =-S31 - jS32 + S33 + jS34 
ActiveS4 = jS41 - S42 - jS43 + S44

（4）

同时四馈电点贴片天线，一般只含有各向同性、线

性介质，天线结构对称，馈电点位置均匀对称分布，馈

源功率相等 . 所以同一个天线的每个端口的ActiveS参

数的分贝值一般都是一样的，故在研究过程可以只观

察其中一个端口（如一端口）的计算值即可 .
2. 2　结构设计

图 1 给出了天线的主体结构 . 该天线的结构主要

包括单层辐射贴片、一组馈电探针、侧面金属枝节、中

心短路柱、馈电网络，介质采用厚度为 8 mm 的 PPO 材

料，性能良好且成本低 . 在天线结构中心开一个过孔，

内壁电镀金属，将辐射贴片与接地面相接，截面形状为

圆形的贴片天线 . 根据天线理论分析可知其圆心处电

场强度为零，因此在圆心处即使将贴片和接地面相接

也不会对其电场分布造成影响，同时还能提高该圆极

化天线的相位中心稳定性 . 在辐射贴片上加载 4个“桥

形”缝隙，可以引入新的谐振频率，实现双频辐射 . 同时

为了调节阻抗匹配，在馈电点位置附近加载 4个圆环形

缝隙，缝隙内的 4个小圆形金属和馈电针连接，由于圆

环形缝隙隔离开馈电针和辐射贴片，使得馈电针和辐
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射贴片两者之间形成等效电容，而馈电针本身会引入等

效电感［16］，这样一来等效电容可以补偿等效电感，同时

增加天线结构的自由度，便于调节阻抗匹配 . 根据仿真

发现，“桥形”缝隙新引入的谐振频率的阻抗匹配仍然难

以达到良好的效果，于是在介质侧面加载 4个“π型”金

属枝节，有利于进一步优化高频率的阻抗匹配，实现了

单层贴片天线实现共面双频辐射，且仅用一组馈电针，

一方面，与文献［10~14］的八点馈电馈电方式相比，有效

减少了馈点数量，从而使馈电网络的研制难度及成本得

到有效降低；另一方面，与文献［19］的两组双馈点为双

频天线馈电相比，该设计很好地保持了整体结构的对称

性，天线的馈电性能得到更好地保证 . 天线的主要结构

参数如表1所示 .
天线部分具有 4个馈电口，需要运用馈电网络来实

现一端口和四端口之间的转换 . 本文的馈电网络结合

3 dB 耦合器和微带线相移器，使其良好的功率分配和

相移性能在较宽范围内得以实现 . 图 2 给出了馈电网

络图，威尔金森功分器的功能是功率等分，然后通过由

微带线构成的宽带相移器［20］输出两路信号，相位差为

90°，再通过 3 dB 耦合器后输出功率相等、相位依次相

差 90°的 4 路信号 . 在一块 PCB 板上加工馈电网络线

路，另一面敷铜接地 . 在后续组装中，将 PCB板接地面

向着天线单元摆放，使其对上天线单元的接地面，实现

天线单元和馈电网络共用一接地面 . 因为电磁波难以

透过金属，因此理论上能隔离开馈电网络和天线单元，

避免馈电网络线路对天线单元造成电磁干扰 .
3　天线设计分析

3. 1　天线演化分析

本文设计的共面双频天线由传统的圆形贴片天线

发展而来，图 3给出了本文提出的天线单元的设计演化

过程（演化过程中适当微调部分参数）. 天线 1 是最常

规、最基本的圆形贴片天线，通过式（1）、式（2）计算可

得天线 1的初始尺寸 . 此时，天线 1只谐振在一个频率，

为了实现双频辐射的效果，传统方法是将两层尺寸不

一致的贴片天线在结构上进行堆叠，这样会增加整体

高度，难以适用于狭小空间中 . 为了解决这个问题，本

文在圆形贴片上加载多个“桥形”缝隙，形成天线 2，在

(a) 三维图

(b) 正视图

(c) 俯视图

图1　天线结构

图2　馈电网络
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不增加天线复杂度的前提下，引入新的谐振频率，实现

双频谐振，且基本不改变天线整体高度 . 然而，即使实

现双频谐振，天线 2的阻抗匹配效果仍难以达到要求 .
为此，本文提出了电容耦合馈电和金属枝节加载的方

式，以改善阻抗匹配特征 . 如天线 3 所示，在馈电点位

置四周加载圆环形缝隙，从而形成 4个小圆形电容片，

馈电针通过小圆形电容片和圆环形缝隙，对辐射贴片

构成电容耦合馈电 . 同时在天线侧面加载多个由接地

面延伸出来的“π型”金属枝节，可以通过改变枝节的结

构参数进一步优化天线的阻抗匹配 . 天线 3 即为本文

设计的共面双频北斗导航天线的最终结构 .

通过对上述 3 个天线模型进行仿真，ActiveS 参数

结果如图 4所示 . 通过优化设计，使天线逐渐实现双频

谐振，且阻抗匹配逐渐达到要求 . 天线 4在所需频段内

的 ActiveS 参数小于-10 dB，覆盖北斗系统的 B1C、B2a
频段 . 另外在后续仿真中可以看到，增加馈电网络后，

整体的阻抗匹配特性将得到进一步优化 .

3. 2　天线演化分析

根据电磁仿真结果进行电流分析有助于理解其工

作原理，如图 5 和图 6 所示 . 图 5 展示了工作于 B1C 频

段时的电流分布 . 通过软件仿真结果的研究分析可知，

天线工作在B2a频段时，加载的“桥形”缝隙四周的电流

分布最为集中，可以判定加载“桥形”缝隙引入的谐振

频段为B2a频段；同时经过仿真结果的动态分析可以确

定，电流分布在一个周期内呈现逆时针旋转，符合右旋

圆极化的电流分布规律，说明在此频段辐射右旋圆极

化波 . 图 6展示了B2a频段的电流方向分布 . 根据前述

对天线的演化分析可以确定，B2a频段的辐射源于加载

“桥形”缝隙前后的天线贴片的辐射；同时通过对动态

分布形式的分析可知，电流矢量方向在一个周期内呈

现逆时针旋转，电磁波传播方向满足右手法则，因此该

模型在B2a频段为右旋圆极化工作模式 .

表1　结构初始尺寸

参数

R1
R2
R3
R4
R5
R6

尺寸/mm
40.0
31.5
31.0
13.0
2.0
2.5

参数

L

W

H1
H2
θ

尺寸

23.74 mm
1 mm
4 mm
4 mm
25°

(a) 天线1 (b) 天线2 (c) 天线3
图3　天线演化过程

图4　天线演化过程的对比曲线

(a) T/4

(c) 3T/4

(b) T/2

(d) T

图5　B1C频段的电流幅值分布
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3. 3　重要参数分析

本文天线在仿真设计时借助软件扫参，得到了“桥

形”缝隙夹角、馈电电容片尺寸对谐振频率的影响，如

图7和图8所示 .
由图 7可知，“桥形”缝隙夹角（θ）对高频影响较大、

低频影响较小 . 夹角越大，高频位置越往低频方向移

动 . 这是因为高频主要由“桥形”缝隙加载引入的缝隙

辐射，电流集中在“桥形”缝隙位置，“桥形”缝隙夹角增

大，使缝隙总长度增长，由此集中在缝隙位置表面电流

路径也得到延伸，使高频频率向低频方向移动，这和前

述电流分析的结果一致 . 由图 8可知，工作频率位置受

电容片尺寸影响 . 其原因在于，电容片的存在构成耦合

馈电方式，电容片与辐射贴片因存在圆环形缝隙而构

成电容，电容片半径增大导致等效电容值也随着增大，

进而导致谐振频率位置往低频方向运动，此外因为构

成电容耦合馈电，亦造成其半径匹配程度的改变 . 经过

不断调参，确定合理的数值，从而设计好馈电网络，然

后进行联合仿真，多次优化后得到良好的阻抗匹配

特性 .
4　天线结果分析

经过多次仿真优化后，根据仿真模型加工实物，在

实际调试后和馈电网络的 PCB 组装结合，天线整体实

物如图 9所示 . 采用 SMA同轴接头进行馈电，馈电口的

阻抗选用 50 Ω. 用矢量网络分析仪对加工好的天线进

行 S参数测试，而天线的远场实测数据利用微波暗室测

试 . 图10为微波暗室的图片 .
将前述馈电网络和四馈电口的导航天线连接后便

成为一端口网络 . 为了体现该一端口网络的匹配特征，

仅需要用 S11参数即可，曲线如图 11 所示 . 在 B1C、B2a
频段内均满足 S11<-15 dB. 可以看到，天线连接上馈电

网络后，在很宽的频带内匹配性能表现不俗，其原因在

(a) T/4

(c) 3T/4

(b) T/2

(d) T

图6　B2a频段的电流方向分布

图7　"桥形"缝隙夹角对结果影响

图8　电容片半径对结果影响

(a) 天线整体结构 (b) 背面

图9　天线实物

图10　微波暗室

2683



电 子 学 报 2024 年
于馈电网络能够调节阻抗匹配 . 从图中可以看出，测

量、仿真结果整体上的趋势一致 . 调试时，可以根据实

测结果优化天线的参数，解决谐振点偏移的问题 .
最大增益随频率变化的趋势在图 12 中给出 . 在

B1C频段，本文设计的天线的仿真与实测最大增益分别

约为 5.6 dBic、3.9 dBic；在B2a频段，本文设计的天线的

仿真与实测的最大增益分别约为 5.1 dBic、3.6 dBic. 实
测增益比仿真增益有所下降的原因，不仅是由于手工

组装和测量存在误差，而且有馈电网络中隔离电阻的

存在消耗了部分能量的原因 . 同时天线在 B1C 频段仿

真与实测效率分别约为 92%和 78%，在B2a频段仿真与

实测效率分别约为93%和79%.
图 13 显示了 B1C 频段和 B2a 频段的右旋和左旋

（对应主极化和交叉极化）二维增益方向 . 两曲线的实

测、仿真结果基本吻合，最大增益方向在 θ=0°，且在地

平面以上右旋圆极化性能很好，同时后瓣较小 . 调试时

天线位置摆放、实际损耗等因素是影响结果偏差的主

要原因 .

图 14 提供了 B1C 频段和 B2a 频段的轴比性能曲

线 . 如预料的一样，四点馈电方式使轴比性能表现良

好，在 θ 方向上，高频的轴比在-58°~58°的范围内满足

小于 3 dB 的要求，低频的轴比则在-61°~61°的范围内

满足小于3 dB的要求 . 加工误差、组装和焊接差异等因

素会导致实测与仿真曲线有所差别 .
本文研发的天线与其他文献中的天线的性能比较

如表 2所示 . 本文研发的天线与其他天线相比，具备结

构更简单、尺寸更紧凑的特点，通过单层贴片天线实现

了卫星导航系统频段的双频辐射，而且在阻抗带宽、增

益等方面表现不俗 . 所以，本文研发的天线在各方面的

性能良好，既满足了卫星导航领域对天线的性能要求，

又很好地填补了双频导航天线的低剖面化研究方向上

的空白 .

图11　仿真与实测S11随频率的变化曲线 图12　仿真与实测增益随频率变化曲线

(a) B1C频段二维方向图 (b) B2a频段二维方向图

图13　增益方向
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5　结论

基于单层贴片天线结构，本文采用电镀镭射技术

研发一款附加枝节的单层双频贴片天线，其谐振于北

斗系统的工作频率，实现双频导航天线的低剖面化设

计 . 在贴片层加载“桥形”缝隙，引入新的谐振频率，实

现双频辐射 . 同时通过电容耦合馈电以及电镀镭射引

入枝节，运用电磁场模拟软件建模调参，优化天线的阻

抗匹配 . 同其他天线比较，本文天线具备结构简单、剖

面低、成本低、一体化加工等优点，而且只共用同一组

馈电针便能实现双频辐射，在保持结构对称性高、圆极

化性能良好的同时简化了馈电网络电路的结构，降低

了馈电网络的电路复杂度，整体上在同一个紧凑结构

中实现了天线的双频辐射，有望在行业内得到广泛应

用 . 但欠缺的是，本文设计的天线的带宽相对不宽，而

且在优化调试过程中控制难度相对较大，对加工精度

要求较高，此问题在后续工作中将进一步研究 .
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