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一种用于 ＧＰＳ 的小型化全向圆极化天线设计

摘要
圆极化天线在卫星导航通信、雷达

及信息对抗上有非常重要的作用．本文
提出了一种工作在 ＧＰＳ Ｌ１ 频段（１ ５７５
ＧＨｚ）上的小型圆极化天线，它具有较低
的剖面和较小的尺寸，结构紧凑、馈电简
单，并呈现良好的全向圆极化特性．天线
的辐射结构由一个 ４ 轴弧形贴片和直接
馈电的金属柱组成，同时，贴片内环引入
额外的弧形枝节，外环枝节的末端引入 ４
个短路探针来实现天线的小型化．通过
Ａｎｓｏｆｔ ＨＦＳＳ １６ １ 对该天线进行仿真验
证，结果表明，该圆极化天线在 １ ５７５
ＧＨｚ 频段上具有良好的驻波特性，且工
作频带内的轴比＜ ３ ｄＢ，最高增益达到
０ ２ ｄＢｉｃ．
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０　 引言

　 　 极化是电磁波的一个重要特性．电磁波根据极化形式可分为线极

化波、圆极化波和椭圆极化．为有效避免线极化天线在发射接收时极

化失配的情况，在飞行器或一些弹载设备上，圆极化具有更好的稳定

性．同时，圆极化波可以减少复杂环境中电磁波的多径衰落和多径反

射效应，保证电磁波的高功率传播．此外，在现代电子战中，圆极化波

可以起到更好的侦察作用和干扰作用．因此，圆极化天线在卫星通信

系统、雷达、电子对抗和电视广播中有着广泛的应用［１⁃２］ ．近年来，对于

圆极化天线的需求日益增长，国内外的学者已经提出各种各样的全

向圆极化天线［３⁃７］ ．伴随着天线不断小型化的趋势，小型化的圆极化天

线成为目前的一个研究热点．
本文提出一种工作在 ＧＰＳ Ｌ１ 频段上的全向圆极化天线，其在工

作频点 １ ５７５ ＧＨｚ 处具有良好的驻波特性和全向圆极化特性，同时，
该天线具有较小的尺寸和剖面，馈电简单，在飞行器和一些弹载设备

上有着很好的应用前景．

１　 天线工作机理

根据电磁场与天线理论［８］，如图 １ 所示，位于坐标原点沿着 ｚ 轴
放置的偶极子天线，其远场方向图可以表示为

Ｅ ＝ ｊ
ＬＩＺ０

２λｒ
（ｓｉｎ θ）·θ^， （１）

式中， Ｌ 是偶极子天线的长度，Ｚ０ 是空间波阻抗，Ｉ 是偶极子上的电流

强度，λ 为天线的工作波长，ｒ 为观察点到原点的距离．
而对于一个圆心处于原点，ｘｏｙ 面上的电小环天线，其远场方向

图可以表示为

Ｅ ＝
πａＩＺ０

λｒ
Ｊ１（βａｓｉｎ θ）·φ^， （２）

式中， ａ 是偶极子天线的长度，Ｚ０ 是空间波阻抗，Ｉ 是电小环上的电流

强度，λ 为天线的工作波长，ｒ 为观察点到原点的距离，β 是相移常数，
Ｊ１（βａｓｉｎ θ） 是 βａｓｉｎ θ 的一阶贝塞尔函数．

由式（１）、（２）可以看出，当相同的电流 Ｉ 激励在偶极子天线和环

天线时，它们产生的电场方向分别是垂直极化和水平极化的，因此它

们相互正交，且相位差相差 ９０°．因此，将这种天线如图 １ 垂直放置时，



　 　 　 　

图 １　 全向圆极化天线模型

Ｆｉｇ １　 Ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｃｉｒｃｕｌａｒｌｙ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ａｎｔｅｎｎａ ｍｏｄｅｌ

它们产生的叠加场为

Ｅ ＝ ｊ
ＬＩＺ０

２λｒ
（ｓｉｎ θ）·θ^ ＋

πａＩＺ０

λｒ
Ｊ１（βａｓｉｎ θ）·φ^． （３）

因此，其轴比可以表示为

ＲＡ ＝ ２０ｌｏｇ１０ (２πａＬ
Ｊ１（βａｓｉｎ θ）

ｓｉｎ θ ) ． （４）

当 ａ 很小时，Ｊ１（βａｓｉｎ θ） 趋近于
βａｓｉｎ θ

２
，因此，

ＲＡ ＝ ２０ｌｏｇ１０
πβａ２

Ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （５）

因此，当 πβａ２ ＝ Ｌ 时，可以实现 ＲＡ ＝ ０ ｄＢ，此时

天线的辐射波将呈现出理想的圆极化特性．由于偶

极子天线和环天线产生的辐射场均与方位角 φ 无

关，因此，偶极子和环天线的组合可以形成全向圆极

化的特性．

图 ２　 圆极化天线结构
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２　 天线设计与仿真

基于上述理论，本文提出了一款小型全向圆极

化天线．天线结构由金属贴片、馈电金属柱和 ４ 个短

路探针 ３ 部分组成．其中金属贴片采用 ４ 轴形式，末
端引出 ４ 个弧形枝节，印刷在厚度为 １ ｍｍ、介电常

数为 ６ ０ 的 Ｒｏｇｅｒｓ ＴＭＭ６ 介质板上，处于中心的金

属柱底部连接印刷在 ０ ６ ｍｍ 厚度的 Ｒｏｇｅｒｓ ＴＭＭ６
下层介质板上的金属环，并与馈电端口相连接，电流

流经中心金属柱并耦合到顶层的金属贴片上．如上

节所述，处于上层介质上的带有弧形枝节的贴片可

以产生水平极化的电磁波，而金属柱上电流可以辐

射出垂直极化的电磁波，且这两种电磁波相互正交，
相位相差 ９０°，因此在远场可以叠加形成沿水平面方

向传播的右旋圆极化波．
为了实现天线的小型化，弧形枝节末端通过 ４

个短路针接地，同时贴片的每个轴上引入额外的弧

形枝节．整个天线为单端口馈电，最终天线整体尺寸

为 ２３ ｍｍ×２３ ｍｍ×９ １ ｍｍ，工作频段在 ＧＰＳ Ｌ１ 频段

（１ ５７５ ＧＨｚ）．天线结构如图 ２ 所示．相关的结构参

数为 Ｒ＝ １３ ５ ｍｍ，Ｗｏ ＝ ２ ｍｍ，Ｗａ ＝ ０ ８ ｍｍ，Ｒｃ ＝ １ ２５
ｍｍ，Ｒ ｉｉ ＝ １ ６ ｍｍ，Ｒ ｉ ＝ ２ １ ｍｍ，Ｒｎ ＝ ８ ８ ｍｍ，Ｗｆ ＝ ２ ５
ｍｍ，Ｗｓ ＝ ０ ２ ｍｍ， Ｔｒ ＝ １ ｍｍ， Ｔｓ ＝ ０ ６ ｍｍ， Ｈ ＝
９ １ ｍｍ．

３　 结果及分析

为了说明该设计的可行性，对该天线进行了仿

真和加工实测．图 ３ 是天线的 Ｓ１１曲线，可以看出所提

出的天线在 １ ５７５ ＧＨｚ 处的仿真和实测的 Ｓ１１均在

－１０ ｄＢ 以下．天线的轴比如图 ４ 所示，可以看出，
１ ５７５ ＧＨｚ 下天线的水平面轴比在 ０° ～ ３６０°内均在

２ ８ ｄＢ 左右，且天线的轴比在 １ ５６５ ～ １ ５８５ ＧＨｚ 频

带内均小于 ３ ｄＢ，说明天线具有良好的全向圆极化

特性．为了进一步说明天线的辐射特性，对天线的远

场特性进行了仿真和实测．图 ５ 是天线的主极化和

交叉极化的增益方向，在 １ ５７５ ＧＨｚ 处，天线的右旋

圆极化峰值增益达到了 ０ ２ ｄＢｉｃ，同时 θ ＝ ９０°和φ＝
０°面的交叉极化的幅度均远小于主极化的幅度，因
此天线具有良好的右旋全向圆极化辐射特性．天线

４５
王晨阳，等．一种用于 ＧＰＳ 的小型化全向圆极化天线设计．

ＷＡＮＧ Ｃｈｅｎｙａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｄ ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｃｉｒｃｕｌａｒｌｙ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ａｎｔｅｎｎａ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ＧＰＳ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．



实际测试结果很好地验证了仿真设计的合理性．

图 ３　 天线的 Ｓ１１曲线

Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｓ１１ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｔｅｎｎａ

图 ４　 天线的轴比

Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｘｉａｌ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｔｅｎｎａ：
（ａ）ａｔ １ ５７５ ＧＨｚ ｉｎ ａｚｉｍｕｔｈ ｐｌａｎｅ；（ｂ） ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

４　 结束语

本文针对工程需要提出了一种单馈型的小型化

全向圆极化天线，天线结构由加载弧状枝节的贴片

和中心柱金属形成全向的圆极化辐射．天线工作在

ＧＰＳ Ｌ１ 频段上，具有低剖面、结构紧凑、馈电简单的

优点，仿真结果表明该天线在 ＧＰＳ Ｌ１ 频段具有良好

的圆极化特性，且易于工程实现．因此，在飞行设备

上和弹载设备上具有很好的应用价值．

图 ５　 １ ５７５ ＧＨｚ 处天线的方向图

Ｆｉｇ ５　 Ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｔｅｎｎａ ａｔ
１ ５７５ ＧＨｚ：（ａ）ｘｏｚ ｐｌａｎｅ （φ＝ ０°）；

（ｂ）ｘｏｙ ｐｌａｎｅ （θ＝ ９０°）；（ｃ）３Ｄ
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王晨阳，等．一种用于 ＧＰＳ 的小型化全向圆极化天线设计．
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