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搞 要

I

摘摘摘摘 要要要要

随着卫星导航技术的快速发展，很多科研大国都开始大力发展自己的导航系

统。目前，中国的北斗卫星导航系统也在逐步利用卫星向部分地区以及全球用户

提供高质量的导航、定位与授时服务。而收发一体终端天线是卫星导航系统的重

要组成部分，在一定程度上决定了卫星导航系统的工作性能。因此，研究一种结

构尺寸小、圆极化比较好、增益比较高的收发一体终端天线具有极其重大的应用

价值与现实意义。

本论文结合北斗卫星导航终端天线的设计指标，并依托本课题组承担的科研

项目进行研究与设计，主要研究工作在微带天线的电磁理论基础上，仿真设计了

应用于北斗卫星导航系统的三款单层收发一体的卫星终端天线以及一款多层贴

片结构的收发一体卫星终端天线。其中，单层收发一体的卫星终端天线分别采用

了多 L型缝隙阵列结构、寄生单元加载技术以及双馈电的方法来实现我国的北斗

卫星导航系统收发工作频段，其发射频率工作于 L 频段：1610-1626.5 MHz，此

频段采用左旋圆极化；其接收频率工作于 S 频段：2483.5-2500 MHz，此频段采

用右旋圆极化。而多层贴片结构天线的上下两层分别采用了互补金属开口谐振环

(CSRR)结构加载技术、分形技术以及双馈技术来实现。通过运用传输线或腔体

模型理论分别对天线结构进行理论分析，并仿真优化了天线的电磁参数，如：回

波损耗、轴比图以及方向性增益图等。所有结果表明，论文提出的技术与方法对

天线的小型化、多频段、圆极化以及较高的低仰角增益都有很好的提升效果。

最后，在对系列天线结构完成优化设计后，对其设计结构进行了样品加工，

完成了电磁参数测试以及系统整机测试。电磁参数测试结果表明，本文所设计的

天线在 L 频段(发射频段)和 S 频段(接收频段)的回波损耗系数都小于-10 dB，最

大方向增益大于 2.5 dB，圆极化轴比小于 3 dB，并且其测量结果与模拟仿真设计

结果基本一样。同时整机测试结果表明，本文中所设计的天线都能匹配于专项任

务中的北斗卫星手持式接收机样机，并能准确地定位测试地点的坐标。理论及实

际测试结果表明我们提出的设计方案及提升天线性能的系列措施是有效可行的，

多种新型天线结构完全可以推广到实际工程应用中。

关键词： BD-2 终端；微带天线；Ｌ型缝隙；加载寄生单元；CSRR 加载；分形
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Abstract

II

AAAAbstractbstractbstractbstract

With the development of satellite navigation, many scientific-research great

powers vigorously develop their own satellite navigation system. At present, the

BeiDou satellite navigation system in China progressively is planned to provide

high-quality regional and global navigation positioning and timing services. As an

important part of the satellite navigation system, the transmitting and receiving

terminal antennas determine the system performance to a certain extent. Therefore,

the development of transmitting and receiving terminal antennas with small size, wide

circular polarization and high gain is of great application value and practical

significance.

The research work has been done according to the design requirements of BeiDou

satellite navigation antennas and the relative scientific projects of our research group.

Based on the theory of microstrip antenna, three single-layer and one multi-layer

transmitting and receiving terminal antennas are designed by electromagnetic

simulation. Those single-layer terminal antennas are realized by the methods of multi

L-shaped slot array structure, parasitic cell loaded technology and dual feeds applied.

For transmitting and receiving bands of Beidou satellite navigation system, the

transmitting antennas operate at L-band of 1610-1626.5 MHz with left-hand circular

polarization; and the receiving ones operate at S-band of 2483.5-2500 MHz with

right-hand circular polarization. Multi-layer patch antennas of upper and lower levels

respectively are implemented by a complementary metal-ring resonators (CSRR)

structure loaded, fractal technology, as well as dual feeds. Exploiting the theory of

transmission line or cavity model theory, all the proposed novel antennas are analyzed

and optimized in structures and primary electromagnetic parameters, including: return

loss, axial ratio and field pattern etc. All the results show that these techniques and

methods applied is effective for the BD-2 terminal antennas to achieve

miniaturization, multi-band, circularly polarized and high elevation gain in the low

angle.
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III

Finally, according to the optimized antenna structures, the antenna samples are

fabricated and measured. The results show that the designed antennas can operate at L

band(transmitting band) and S band(receiving band) quite well, with the

characteristics of return loss less than -10 dB, antennas gain greater than 2.5 dB,

circular polarization of axial ratio less than 3 dB. Also, the measurement results and

simulation results are essentially agree with each other. Then, the online measured

results show that the antenna samples can match with the handheld receiver of Beidou

satellite, and accurately locate the coordinates of the test sites. All the measured

results show that this design method is valid and the developed antennas can be

applied in the actual engineering project.

KeyKeyKeyKey WordsWordsWordsWords ： BD-2 terminal; microstrip antenna; L-type slot; parasitic loaded;

CSRR loaded; fractal
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第一章第一章第一章第一章 绪论绪论绪论绪论

本章首先对北斗卫星导航定位系统进行了概述，并引出北斗卫星终端天线的

设计要求；其中重点讨论卫星终端天线的研究现状，同时也阐述了论文的选题背

景与意义；最后给出论文的主要研究工作与内容安排。

1.11.11.11.1 北斗卫星导航定位系统简介北斗卫星导航定位系统简介北斗卫星导航定位系统简介北斗卫星导航定位系统简介

1.1.11.1.11.1.11.1.1 北斗导航定位系统研究背景与组成北斗导航定位系统研究背景与组成北斗导航定位系统研究背景与组成北斗导航定位系统研究背景与组成

卫星导航系统能够全天时与全天候为用户提供短报文通信、高精度的导航与

定位以及可靠的授时服务，是人类社会不可或缺的空间信息基础设施。因此，对

于卫星导航系统的建设、应用和发展，一些主要的航天国家都极其关注。近几十

年来，全球卫星导航系统竞相发展，呈现出美国的 GPS 一路领先，俄罗斯的

GLONASS 曲折前进，中国的北斗分步迈进、欧洲的 GALILEO 踯躅前行的态势

[1]。

我国自主研发的、独立运行的北斗卫星导航定位系统（BeiDou（Compass)

Navigation Satellite System）是一套有源三维卫星定位与通信系统（CNSS），是

除 GPS、GLONASS、GALILEO 之后第四个成熟的卫星导航系统。该系统致力

于向全球用户提供高质量的定位、导航、授时与通信服务[2]。2012 年 2 月 25 日

凌晨 0 时 12 分，西昌卫星发射中心将第十一颗北斗导航卫星(G5)成功送入太空

预定转移轨道，这是一颗地球静止轨道卫星，也是 2012 年中国发射的首颗北斗

导航系统组网卫星。随后 4 月 30 日，我国又在西昌卫星发射中心利用“一箭双

星”技术成功将两颗地球中高轨道卫星送入太空预定转移轨道[3]。按照北斗卫星

导航系统的发展战略，今年中国还将陆续发射多颗北斗导航组网卫星，形成覆

盖亚太大部分地区的服务能力。2020 年左右，将形成全球覆盖能力。

我国正在建设的北斗卫星导航系统包括空间端、地面端和用户端。其中空间

端由 5 颗静止轨道卫星和 30 颗非静止轨道卫星组成；地面端包括监测站和主控

站等若干个地面站；用户端由北斗用户终端以及其他卫星导航系统兼容的终端组
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成。图 1-1 为北斗导航定位系统的三维分布图。该系统提供两种服务方式，即开

放服务和授权服务（二代系统）。开放服务是在服务区内为用户提供定位和授时

服务等，其定位的精度为 10 m，并可为用户提供 20 ns 授时精度。而授权服务可

为用户提供双向的报文通信功能和更高精度的导航、定位与授时服务。

图 1-11-11-11-1 北斗卫星三维分布图

1.1.21.1.21.1.21.1.2 北斗导航定位系统的工作原理与定位流程北斗导航定位系统的工作原理与定位流程北斗导航定位系统的工作原理与定位流程北斗导航定位系统的工作原理与定位流程

北斗卫星导航定位系统通过使用两颗静止轨道卫星，去定位位于卫星波束覆

盖范围内的用户。图 1-2 为北斗卫星定位示意图。根据三球交会原理，从用户至

两颗北斗导航卫星球心的距离为半径, 可得到两个相交的球面。另一个球面为用

户所在位置点至地心的距离(用户高程值)为半径的球面，从而用户的位置必然落

在三个球面的交会点上。通过两次用户响应询问信号时，其中心控制系统通过测

出时间延迟 1t∆ 和 2t∆ ，继而得出测试距离 1c t∆ 和 2c t∆ 。

1111星

2222星

地 面 控
制 中 心

用 户

卫 星 轨 道

x
z

y

((((xxxx1111,,,,yyyy1111,,,,zzzz1111))))

((((xxxx2222,,,,yyyy2222,,,,zzzz2222))))

((((xxxxuuuu,,,,yyyyuuuu,,,,zzzzuuuu))))

图 1-21-21-21-2 北斗卫星定位示意图

1 1 12 2u oc t R R∆ = + (1-1)
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2 1 1 2 2u o u oc t R R R R∆ = + + + (1-2)

在上式中，c是光速， 1uR 与 2uR 分别为用户与卫星 1 和卫星 2 之间的距离，

1oR 与 2oR 分别为地面控制中心与卫星 1 和卫星 2 之间的距离。由于地面控制中心

和两颗卫星的位置坐标均是已知的，分别表示为 ( , , )i i ix y z ，其中 i为 o,1,2。从而

可以得出用户的三维坐标 ( , , )u u ux y z [4]:

( )2 2 2( ) ( )ui u i u i u iR x x y y z z= − + − + − i=1,2 (1-3)

由于这两颗卫星只能提供两个方程，为了获得用户的三维坐标，其用户的高

程值可以从中心控制系统计算机内的数字化地形图得到。

北斗卫星导航系统的具体定位过程如下：首先由地面控制中心向两颗卫星发

送无线电询问信号(即上行信号，此信号采用的是 L 波段的频率)，卫星接收信号

后，向服务区域发送询问信号(即下行信号，此信号采用的是 S 波段的频率)。若

服务区域中的用户接收到来自来卫星的询问信号后，向两颗卫星发送应答信号，

并通过两颗卫星将应答信号传递到控制中心。地面控制中心接收到此信号后，即

可由信号一发一收的两个延迟、用户本身的高程值以及控制中心与两颗卫星的确

定坐标，结合上述式(1-1)、(1-2)、(1-3)求解出定位时刻用户位置的 3 个坐标值。

最后控制中心将这个坐标加密经卫星发送给用户或作其他处理[5]。

1.1.31.1.31.1.31.1.3 北斗导航定位系统面临的挑战与未来展望北斗导航定位系统面临的挑战与未来展望北斗导航定位系统面临的挑战与未来展望北斗导航定位系统面临的挑战与未来展望

伴随着美国基本完善的 GPS 以及其它各国着手发展的全球定位系统，给中

国北斗定位系统的发展带来了巨大的挑战：首先是系统部署进度。各个系统部署

进度是个重大考验，因为抢占用户市场，捷足先登是成功的第一步；其次是系统

的整体性能。导航卫星的设计和研制水平决定了系统的性能，为了在国际导航卫

星研制领域处于领先地位，在未来的发展中还需要大力提倡自主创新；最后是系

统发展的博弈。为了不断满足用户更高的要求，系统需要持续的发展和完善，同

时为了确保系统在未来发展与国际竞争中占据优势地位，系统急需国家持续的经

费投入、人才培养、产业推广。

相比“北斗一号”，“BD-2”在功能与性能上具有很大的优势，其中包括提供
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报文通信功能、实现无源定位、更高精度、以及有效避免遭受电磁干扰和攻击等。

如：其定位精度已从原来的 10 米之内精确到厘米之内。 随着北斗卫星导航系统

从 2009 年起快速组网，预计到 2012 年底可为亚太大部分地区用户提供服务，在

此基础上将逐步发展到为全球服务。该系统将会成为一个由 35 颗空间卫星、各

类用户终端以及地面控制中心组成的庞大航天系统，其建设与应用将实现我国航

天产业从单星研制向组批生产、从以卫星为核心向以系统为核心、从面向行业用

户向大众用户的历史性转型，开启我国航天事业的新旅程，并将对维护我国国家

安全、推动经济社会科技文化全面发展提供重要保障[3]。

1.21.21.21.2 北斗卫星终端天线的工作要求北斗卫星终端天线的工作要求北斗卫星终端天线的工作要求北斗卫星终端天线的工作要求

由于北斗卫星距离地球表面比较远，因此到达地面的北斗卫星信号非常微

弱。同时北斗卫星发射天线阵是赋形波束，使用户在天顶和小于一定仰角时接收

信号功率电平最低，两者之间逐渐增强，从而要求一定的仰角。从而一般情况下，

其终端天线有如下的要求[6]：

1. 相位方向图。在北斗卫星定位系统中，其卫星上不同角度的天线输出端的相

位差，会产生一定的定位误差，对于精度要求高的用户是不能接受的。因此，对

于卫星提供服务的区域内，天线应提供均匀的振幅响应和相位响应。

2. 幅度方向图和增益。在导航定位系统工作过程中，如果卫星俯仰角低于规定

值时，其接收机天线将收不到信号。同时为了尽量避免严重的对流层效应和多径

效应，提高天线有效角度上的方向增益。对于北斗导航卫星，要求提高天线的低

仰角增益，即具有较宽波束宽度的方向图。

3. 频率和极化。目前已有的卫星导航系统工作频率各不相同，但都要求极化特

性为圆极化。我国的北斗卫星导航系统工作于上行 L 频段(其中工作频点 L1：

1610-1626.5 MHz，补偿频点 L2：1227.6 MHz)，此频段采用左旋圆极化；下行 S

频段(其中工作频点：2483.5-2500 MHz)，此频段采用右旋圆极化。然而，对于更

精确的定位中，为了补偿在电离层传播过程中造成的延时，一般采用双频或多频

工作。因此，这就要求终端天线在各个频率上都具有良好的工作性能。

综上所示，在北斗卫星导航系统终端接收天线的设计过程中，应对如下的要

求进行相应的考虑：首先终端接收天线的频率应落在北斗卫星导航系统的频段
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内；其天线极化特性为圆极化，以便可以接收来自空中任意极化的、任意方向的

北斗卫星信号；当在恶劣环境下，为了能够接收相对比较弱的北斗卫星信号，天

线应与前置放大器密封在一起；终端接收天线的应具有稳定的相位中心与其几何

中心；为了防止外来信号干扰与减弱信号的多径效应，应采取适当的屏蔽与防护

措施。

1.31.31.31.3 卫星终端天线的研究现状卫星终端天线的研究现状卫星终端天线的研究现状卫星终端天线的研究现状

随着卫星导航定位技术的发展，其应用领域也不断延展，作为导航系统的终

端接收机类型也很多，依据型号分为，测地型、定时型、集成型以及手持型等；

依据模式可分为单模机与多模机。所以它对终端天线要求要有电气特性、机械特

性、较强的适应环境的能力。目前常用的卫星终端天线有微带天线、四臂螺旋天

线以及十字交叉振子天线。其中微带天线和四臂螺旋天线由于结构简单、重量轻、

成本低以及优良的电性能而广泛应用于卫星终端领域。

由于北斗卫星定位系统属于超远距离工作，因此传输到地面的北斗卫星信号

很弱。并且北斗卫星发射天线阵的波束呈赋形，从而要求其接收终端天线具有一

定的仰角。加之用户要求所设计的终端天线尺寸小、增益高、制作简单、成本低、

收发一体等。微带天线作为一种新型的天线，与普通天线相比，具有不可替代的

优势[7]。它具有体积小、重量轻、平面结构简单，易于实现圆极化和双频等特点；

此外，微带天线也有结构紧凑，性能稳定等特性，易于使用的印刷电路技术和大

批量制造技术[8]。

国外早期对于微带天线的研究源于 G.A. DeschamPs 教授，1953 年 G.A.

DeschamPs 教授率先提出微带微波天线的概念[9]并随后申请了专利。在随后的十

几年内芒森（R.E. Munson）和豪威尔（J.Q. Howell）等做出了第一批实用的微

带天线，之后伴随着基片加工技术进步与特定性能材料的研究，微带天线得到了

飞速的发展。为了使微带天线适应卫星终端天线的要求，近年来对微带天线进行

了许多改进与创新。

1. 多频微带天线。通过采用多个微带贴片叠层放置以及在贴片上开缝隙的方法

来实现天线的多频工作。如：2011 年 Takafumi Fujimoto 和 Ryohei Nakanishi 设计

了应用于 GPS/VICS/ETC 的三频微带天线[10]，此天线就采用叠层法实现三频的。
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但由于采用了三层基板并且基板间还引入了空隙，从而使得天线的整体结构偏

大。

2. 宽频微带天线。由于微带结构的本身存在频带窄、辐射效率较低及功率容量

有限等问题，使其在实际应用受到了很大限制。一般微带天线的带宽大约为 6%

左右。通过加厚介质基板，可以改善带宽，但范围不大，一般也就 10%左右而已。

然而采用缝隙耦合对天线馈电，可以有效增大相对带宽，而且由于可调整参数增

加，所以调整余地较大，辐射效率也可以得到一定的补偿。如：G. M. Pushpanjali[11]

等人在 2008 年对于等边三角形微带贴片，利用缝隙耦合技术来拓宽相对带宽，

最终得到 23.74%的相对带宽，虽然采用此种技术有效地增加了带宽，但由于耦

合缝隙的选取对于天线的辐射和匹配有较大的影响，要得到最佳的性能需要细致

调整缝隙的位置以及尺寸。

3. 圆极化微带天线。由于圆极化天线的极化正交性、可接收与被接收任意线极

化天线波等特性。卫星系统中都采用圆极化天线作为终端天线。微带天线常用于

实现圆极化的方法有：引入合适的几何微扰形成简并模分离、附加相移网络和功

率分配器、多线极化辐射元等方法产生圆极化特性。如：早期 M S Smith 和 G C

Sole 等利用附加相移网络实现圆极化的方法设计了应用于卫星系统的双频圆极

化天线[12]。西安电子科技大学的 Chen T.B 等[13]人采用功分器馈电网络设计了轴

比带宽相对比较好、尺寸相对比较大的圆极化微带天线。前两款天线由于引入了

复杂的馈电网络，从而增加了天线的设计难度与增大了天线的结构尺寸。西安交

通大学的 Li Bo 等[14]人于 2011 年设计了一款基于北斗卫星导航系统的圆极化微

带天线，此天线通过在基本圆形贴片上引入一对 T 型缝隙结构，从而实现了双

频圆极化特性。不过该天线的轴比带宽相对比较小。

4. 小型化微带天线。近年来对于天线的小型化研究已成来了一个热点。同时人

们对于微带天线小型化研究与方法总结也一直在进行中。现在普遍实现小型化的

方法如下：加载短路销钉与分布耦合腔、贴片与地板上开槽、附加有源网络、采

用高介电常数介质基板以及细微分形结构等。如：2003 年，G. S. Lee[15]等对 cantor

分形做出了深入的研究，设计了一款 2D 的贴片天线。2008 年，Mircea Rusu 和

Mervi Hirvonen[16]等人设计一款基于 Minkowski 分形的环形偶极子天线，其最大

特点在于是尺寸得到了很大程度上的缩减，大小只有 3×3 cm2。至 2011 年，本实
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