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一种波束赋形可调的导航天线设计
*
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 摘     要：    提供一种新的调节半功率波束宽度的思路，并设计了一款可实现波束宽度变换以应用于不同波

束赋形场景的北斗二号 B3频段的导航天线。基于四阵元双馈源的微带贴片天线阵列，在 HFSS有限元仿真软件

中根据理论进行建模仿真并优化。在保持右旋圆极化的基础上，不用改变阵列的结构，只需适当调节各个阵元

激励的幅度与相位，就能实时缩小或者扩大半功率波束宽度，分别实现主瓣方向可调的定向波束赋形与宽波束

赋形以应对不同的工作环境，并且具有定向抗干扰能力。仿真结果表明：定向波束赋形与宽波束赋形在 B3中

心频点的最大增益分别约为 7.13，3.56 dBi，半功率波束宽度分别为 52°，119°，3 dB轴比宽度分别为 90°，166°；在整

个 B3频段内各个馈电端口反射系数低于−11 dB，相邻端口隔离度低于−28 dB。设计的波束赋形方式可调的导航

天线适用于在无遮挡的开阔空间与特定的遮挡环境之间经常切换的工作场景，改善传统的机动式导航终端在

“城市峡谷”等高遮蔽角环境下增益较低的缺点。
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Design of navigation antenna with adjustable beam forming
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Abstract：   A new idea of adjusting half-power beam width is applied to design a navigation antenna of Beidou-2
B3 band,  which  can  realize  beam width  transformation  and  apply  to  different  beam forming  scenes.  The  microstrip
patch array is modeled in HFSS simulation software. On the basis of keeping the right-handed circular polarization, the
half-power beam width can be reduced or expanded without changing the structure of the array, the directional beam
forming and wide beam forming with adjustable  main lobe direction can be realized to  cope with different  working
environments,  and  the  directional  anti-interference  ability  can  be  achieved.  The  simulation  results  show  that  the
maximum gain  of  directional  beam  forming  and  wide  beam  forming  at  B3  center  frequency  is  about  7.13  dBi  and
3.56 dBi, the half-power beam width is 52° and 119° respectively, and the axial ratio width in xOz plane is 90° and
166°  respectively.  In  B3  frequency  band,  the  reflection  coefficient  of  each  feeding  port  is  under  −11  dB,  and  the
isolation  degree  of  adjacent  ports  is  under  −28  dB.  The  designed  navigation  antenna  with  adjustable  beam forming
mode  is  suitable  for  working  scenes  that  often  switch  between  open  space  without  shielding  and  specific  shielding
environment,  and  it  can  improve  the  low  gain  of  traditional  mobile  navigation  terminal  in  the  environment  of  high
shielding angle such as “Canyon City”.

Key  words：    half  power  beam  width,  beam  forming,  navigation  antenna,  microstrip  patch  array,  mobile
navigation terminal

 

随着全球卫星导航技术的不断发展，尤其是近年我国北斗三号卫星导航系统的建成与使用，导航定位在军事

及民用领域的系统应用也不断拓展。由于导航卫星在运动，而导航接收机至少需要同时接收四颗卫星的信号才能

精准定位，故导航接收天线一般都具备宽波束即有较高的低仰角增益的特点。微带天线结构简单、剖面低、易于
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圆极化、相位中心稳定性好且便于组成天线阵列，可作为卫星信号接收天线的首选 [1-2]。但微带天线在低仰角的圆

极化效果较差 [3]，一般可通过多馈源技术加以改善 [4]。此外，微带天线的半功率波束宽度较窄，一般小于 100°[5]，难
以满足普通场景下导航天线的宽波束要求。目前，增大微带贴片天线阵列半功率波束宽度的方法基本都是通过改

变其结构实现的，例如在天线四周加折叠导电壁 [6]、天线单元之间加介质板 [7]、缺陷接地结构 [8]、采用微带-介质天

线 [9-11] 等方法。然而，一旦采取某种结构便很难再改变波束宽度，无法应对导航终端工作于复杂环境的需求。

设计一种能改变半功率波束宽度的导航天线是非常必要的。导航天线一般都工作在无遮挡的开阔空间，此时

宽波束赋形即可满足低仰角增益较高的需求。但是，目前很少有设计专门的导航天线以应对一些特殊的应用场

景，例如受安装环境的限制如飞行器机翼的遮挡 [3]、高遮蔽角的环境如“城市峡谷”、干扰方向与卫星信号方向相

近等场景，此时宽波束赋形反而会带来负面影响，需要采取定向波束赋形方式。尤其是对于需要频繁更换工作环

境的机动式导航终端，最好能实时根据环境的变化调节半功率波束宽度以确保导航天线能有最佳的工作状态。本

文提出一种无需改变天线阵列结构，仅通过适当调整每个阵元激励的幅度与相位来调节半功率波束宽度，进而改

变波束赋形方式以应用于不同工作环境的新思路。基于工作频带最宽的北斗二号 B3频段（1 268.52 MHz ±10.23 MHz），
在 HFSS仿真软件中设计一款四元微带贴片天线阵列，每个天线单元采用双探针馈源激励，提高轴比性能。设计

的天线阵列使用工艺成熟的矩形微带贴片结构，并且以常用的 FR4介质板作为基板，在目前的工程条件下可实现

低成本大量印刷生产，具有一定的市场应用价值，对研制大规模的商用导航天线样机具有一定的指导意义。 

1    天线设计 

1.1    建立模型

基于北斗二号-B3频段，采用单层双馈四阵元微带贴片天线阵列进行低成本导航天线设计。微带贴片天线常

用三种几何形式，但三角形贴片增益低，圆形贴片波束宽度窄，故采用矩形微带贴片 [12]，并且矩形贴片的理论与制

备工艺成熟，成本低且易于批量生产。相对介电常数高的介质基板可以减小贴片尺寸，但也会减小天线的阻抗带

宽，同时激起表面波辐射，并且增强天线单元的互耦 [13]。综合考虑，天线阵列的介质基板采用 FR4材料，其相对介

电常数为 4.4，损耗角正切为 0.02，虽然 FR4介质基板损耗较大导致增益偏低，但能在薄厚度下实现较宽的阻抗带

宽，并且增益还可以通过射频前端的有源器件如低噪声放大器增强。

Xf r0

仿真中直接用同轴线进行双馈源的底部馈电方式，若是具体的硬件设计需要采用 T性分支或者 3 dB电桥的

馈电网络。由于微带天线的功率容量较小，仿真中每个馈源分配 0.8W ，相位差 90°以实现圆极化。由于馈电点位

置距阵元中心的距离与输入阻抗成正比，理论上合适的馈电点位置 经过公式计算设为 9.6 mm。馈电孔半径 经

过公式计算设为 1.4 mm。贴片单元边长

L2 =
c

2 f0
√
εr
≈ 56.4 mm （1）

f0 εr式中： 为 B3中心频点，即 1 268.52 MHz； 为 FR4介质板的相对介电常数即 4.4。
L2

L1

考虑边缘缩短效应，贴片单元实际边长 设为 55 mm。

综合考虑相位模糊与耦合效应，一般取天线阵元的间距为略

小于半波长即 118 mm，不同阵元的相应馈电点的距离也为

半波长，使得各个阵元馈电的空间相位相同。阵元边缘与介

质板边缘距离 d 约为十分之一波长，设为 14 mm，则介质基

板边长 设为 200 mm。此外，增加介质基板厚度可增加阻抗

带宽，但也会增大表面波辐射，故初始厚度 h 设为 2.5 mm以

保证电场强度在厚度方向基本不变。

根据以上理论分析，在 HFSS仿真软件中建立如图 1所

示的四阵元微带贴片天线阵列模型。 

1.2    参数优化

L1 L2 Xf r0

由于图 1的模型是根据一些理论的经验公式建立的，仿真结果会有一定的偏差，需要进行优化。本文固定

的值，将显著影响谐振频率的 与 h 进行联合参数扫描，再对基本不影响谐振频率的 d， ， 另外进行联合参数

扫描，最后再进行整体的参数化扫描，大大减少了计算时间的同时保证优化质量。经过对模型的设计优化之后，最
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Fig. 1    3D model of four-element antenna array

图 1    四阵元天线阵列的 3D 模型
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L1 L2

Xf r0

终确定各参数取值分别为 =200 mm，h=2.8 mm， =54.6 mm，

d=11 mm， =10 mm， =1.2 mm。 

2    仿真分析 

2.1    定向波束赋形

八个馈电点分别记为 1～8，其幅度与相位如表 1所示，

此时所设计的天线在 B3频点处的场强空间分布图与归一化

方向图如图 2所示。

需要说明的是，由于在远场区场强与半径成一次反比关

系，故在 HFSS软件中用 rE 即半径与场强的乘积来代替远场

区场强的性质。由图 2可以看到，rE 最大值出现在 z 轴方向

且最大为 44.07 V；但半功率波束宽度 [14] 较小且仅为 52°且在

×
（−26°，26°）之间，有较强的定向性，适用于前文所述的一些特殊的导航终端应用场景；并且由于本文设计的微带贴

片阵列排列方式为 2 2且贴片为对称的正方形结构，故 yOz 面（φ=90°）与 xOz 面（φ=0°）具有较好的相似对称性，以

下均以 yOz 面为例进行讨论。

图 3表明增益最大值约为 7.13 dBi，在 60°仰角、30°仰角、10°仰角时增益分别约为 3.24，−8.38，−13.92 dBi，在高

仰角时增益很高，在低仰角时增益较低，再次说明这种设计方案仅能应用于特定场景。此外，该四阵元天线阵列最

大抗干扰方向为−145°，此时增益为−21.94 dBi。
由图 4（a）的轴比图可知，3 dB轴比宽度约 90°且在（−45°，45°)之间，最大接收方向上轴比仅为 0.2 dB，故极化

纯度很高；由图 4（b）的左右旋圆极化增益图看到左旋圆极化增益无论在哪个方向上都低于−12 dBi，而右旋圆极化

增益在最大接收方向能达到 7.13 dBi，说明右旋圆极化效果很好。由于 3 dB轴比宽度较小，并且强接收方向上极

化纯度高，适用于定向波束赋形的场景。

以上都是基于 B3频点即 1 268.52 MHz频率处的仿真结果讨论，下面考虑在整个 B3工作频段即 1 268.52 MHz±
10.23 MHz内的仿真结果。

图 5给出了各馈电点的反射系数（实线）及隔离度（虚线）在 B3频段内的变化图，“1～8”分别代表 4个阵元的

8个馈电端口。可以看出，端口的反射系数在 B3工作频段内都低于−11 dB，同一个阵元的两个端口隔离度低于−28 dB，
故各阵元的馈源端口反射小、隔离度高。

保持八个馈电点的幅度不变，调整馈电点 1，2，5，6的相位如表 2所示，此时的方向图如图 6所示，设计的天线

在保持右旋圆极化的基础上实现了主瓣波束指向的偏移。

图 6表明只对馈源的相位进行适当的简单调节，即可实现定向波束赋形的主瓣偏移，图 6（a）中实现了 16°的偏

 
表 1    定向波束赋形时八个馈电点的幅度与相位

Table 1    Amplitude and phase of eight feed points in

directional beam forming

feed point amplitude/W phase/(°)

1 0.8 0

2 0.8 −90

3 0.8 0

4 0.8 −90

5 0.8 0

6 0.8 −90

7 0.8 0

8 0.8 −90
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Fig. 2    Field intensity distribution

图 2    场强分布
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Fig. 3    Gain distribution

图 3    增益分布
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Fig. 4    Circular polarization characteristics

图 4    圆极化特性
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Fig. 5    Sweep diagram of reflection coefficient and isolation

图 5    反射系数与隔离度的扫频图
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移。而且主瓣宽度、增益、圆极化纯度、反射系数、隔离度

等基本不会发生改变，这使得定向赋形方式在受安装环境的

限制、高遮蔽角的环境、干扰与信号方向相近等特殊场景下

具有更加实用的价值。

θ

θ− θ，θ−
θ δ

θ δ θ

δ δ

此外，对相位调节程度与主瓣偏移的大小规律进行探

究，假设馈电点 1的相位相对 0°相位偏移量为 ，则馈电点 2，
5，6的相位分别为 90°， 90°。图 7给出了馈电点 1的

相位偏移量 与主瓣偏移角度 的关系，在−120°<θ<120°时，基

本遵循 每改变 4°， 改变 1°的关系； 大于 120°时由于偏移角

度 趋向于饱和，使得 的变化程度稍微下降。 

2.2    宽波束赋形

上述主波瓣方向可调的定向波束赋形仅适用于一些特

殊的场景，实际上导航天线大多工作于空旷无遮挡的环境，这也是目前导航天线研究的主流。针对机动式导航终

端经常在空旷环境与高遮蔽角环境之间切换的场景，本小节通过适当改变馈源的幅度与相位来实现半功率波束宽

度的变化以满足需求。需要特别说明，在实际的实物设计中可以通过阵列信号处理器获取天线接收信号的特征信

号，然后通过算法控制功率分配器实现调幅，移相器进行调相来完成。

保持总输入功率不变，调节馈源的幅度与相位为表 3所示，得到如图 8所示的场强空间分布图与归一化方向图。

图 8给出了场强归一化方向图，可知半功率波束宽度为 119°且在（−59°，60°）之间，比图 2的定向波束赋形的波

束宽度多 67°，并且完全满足空旷空间的导航天线性能需求。

图 9表明大于 50°仰角的增益均大于 3 dBi，在 30°仰角、10°仰角时增益分别约为 0.66，−3.21 dBi，在低仰角时增

益比图 3的定向波束赋形增益高约 8～10 dBi，并且满足导航天线的低仰角需求。此外，该四阵元天线阵列最大抗

干扰方向为 179°，此时增益为−15.87 dBi，抗干扰效果略差于定向波束赋形方式。

由图 10（a）可知 3 dB轴比宽度为 166°且在（−83°，83°）之间，基本覆盖了整个上半空域，且轴比大小远低于王汇

龙等人所设计的紧凑五单元 B3天线阵列 [15] 在上半空域为（2.5 dB，10 dB）的轴比大小；而左旋圆极化增益无论在哪

个方向上都低于−12 dBi，最大右旋圆极化增益约为总增益即 3.56 dBi，与五单元 B3天线阵列 [15] 的右旋圆极化增益

相近。此时圆极化纯度相对定向波束赋形稍差，但 3 dB轴比宽度远大于定向波束赋形且基本覆盖了整个上半空

域，能满足开阔区域的工作环境下导航定位的圆极化要求。

 
表 2    主波瓣偏移时八个馈电点的幅度与相位

Table 2    Amplitude and phase of eight feed points

when the main lobe is offset

feed point amplitude/W phase/(°)

1 0.8 60

2 0.8 −30

3 0.8 0

4 0.8 −90

5 0.8 60

6 0.8 −30

7 0.8 0

8 0.8 −90
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Fig. 6    Directional beam forming diagram with adjustable main lobe direction

图 6    主波瓣方向可调的定向波束赋形图
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此外，宽波束赋形时阵元的各个端口的反射系数和相邻端口的隔离度与定向波束赋形时一致，分别低于−11 dB
和−28 dB，具有反射小、隔离度高的特点，比五单元 B3天线阵列 [15] 的−12 dB的隔离度有极大提升。 

 
表 3    宽波束赋形时八个馈电点的幅度与相位

Table 3    Amplitude and phase of eight feed points

in wide beamforming

feed point amplitude/W phase/(°)

1 1 0

2 1 −90

3 0.1 180

4 0.1 −45

5 2 0

6 2 −90

7 0.1 −70

8 0.1 40
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Fig. 7    Relation between phase offset and main lobe offset angle

图 7    相位偏移量与主瓣偏移角度的关系
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Fig. 8    Field intensity distribution

图 8    场强分布
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Fig. 9    Gain distribution

图 9    增益分布
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3    结　论
本文选用低成本的 FR4介质基板与矩形微带贴片，根据理论经验公式在 HFSS仿真软件中建模并优化得到一

款单层双馈四阵元 BD2-B3频段的导航天线阵列设计。设计的导航天线有如下特点：（1）不用改变阵列结构，只需

简单地适当调节馈源的幅度与相位来改变半功率波束宽度实现不同的波束赋形方式以应用于不同的场景，尤其适

用于机动式的导航终端。（2）通过适当调节馈源的相位，可以实现定向波束赋形主瓣的移动，使导航终端更加灵活

应用于一些特殊的场景。（3）设计的导航天线进行定向波束赋形时，B3频点处的增益为 7.13 dBi，半功率波束宽度

为 52°，3 dB轴比宽度为 90°，最大接收方向轴比仅 0.2 dB；B3频段内各个馈电端口反射系数＜−11 dB，隔离度＜−28 dB。
即接收能力强的方向上增益大、波束及轴比宽度较窄、极化纯度极高、反射系数小且隔离度很好，可满足特殊场

景的使用。（4）设计的导航天线进行宽波束赋形时，B3频点处的增益约为 3.56 dBi，半功率波束宽度为 119°，3 dB
轴比宽度为 166°且基本覆盖整个上半空域；B3频段内效率、馈电端口的反射系数和隔离度均不变。即接收能力强

的方向上增益较大、波束及轴比宽度很宽、反射系数小且隔离度很好，可满足一般空旷场景的使用。（5）设计的导

航天线进行宽波束赋形时，3 dB轴比宽度、隔离度比紧凑五单元 B3天线阵列更好。（6）在具体的实物设计中，需

要较为复杂的馈电网络及自适应算法设计，后续可以进行研究探讨。
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图 10    圆极化特性
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