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摘要：为解决卫星导航系统中接收机容易受到干扰进而失锁的问题，针对抗干扰阵列天线展开研究。考虑到弹上、

箭上等应用环境中空间非常紧凑，提出导航圆极化天线的小型化和展宽轴比波瓣宽度的新方法，通过在贴片上开槽和

加载容性贴片的方式，将天线尺寸缩减至 0.1800.180，同时天线的 3-dB 轴比波瓣宽度超过 120°。在此基础上设计

了 13 阵元阵列，结合基于线性约束最小方差准则的抗干扰算法，通过电磁仿真进行验证，仿真结果表明，设计的基

于小型化圆极化天线的导航天线阵列对空间中不同来向的干扰信号具有显著抑制效果，可以应用于各种抗干扰导航系

统中。 
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A novel miniaturized circularly polarized antenna for  
anti-jamming GNSS applications 
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Abstract: In global navigation satellite systems (GNSS), the receivers are vulnerable to the inevitable interferences, 
which may even result in acquisition failure. This paper mainly focuses on the study of miniaturized circularly polarized (CP) 
antenna for anti-jamming navigation systems. Firstly, a new method for size reduction and axial ratio (AR) beamwidth 
enhancement is proposed. It is revealed that by etching slots on the patch and loading capacitive patches, the footprint of the 
patch is significantly reduced to 0.18λ00.18λ0. In addition, the simulated 3-dB axial ratios beamwidth is wider than 120o. 
Then, an array consisting of thirteen elements is designed, and the anti-jamming algorithm based on the linearly constrained 
minimum variance (LCMV) criterion is applied. It is shown that the proposed antenna array can effectively suppress the 
interferences from different directions simultaneously, which validates the proposed design a good candidate for anti-jamming 
navigation systems. 
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引  言 
卫星导航系统为陆、海、空各领域提供全天候的高精度的时间、空间、速度等信息，拥有独立的

卫星导航系统对国家安全具有重要战略意义。由于接收机接收的卫星信号功率很低，容易受到来自各

方面信号的干扰，因此，自适应抗干扰已成为卫星导航接收系统不可或缺的功能。随着无线电技术的

飞速发展，卫星导航系统中的各种电子设备高度集成，因此，要求接收机在保证精度的需求下，尽可

能小型化、轻量化。此外，在自适应抗干扰系统中，增加天线数量有利于提高阵列自由度，从而可以

抑制更多干扰信号。因此，为了在有限的空间中放置更多天线单元，需要进一步研究天线小型化的方

法[1]。在卫星通信中，圆极化波能够消除电离层法拉第旋转效应引起的极化畸变损失，减少极化失配

引起的能量损失，增强极化效率，同时，圆极化波还可以显著抑制多径效应，因此，圆极化是卫星导

航天线首选的极化形式[2]。研制结构紧凑的圆极化天线不仅可以提高通信链路稳定性和效率，还可以

改善天线阵列的抗干扰性能。 
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本文围绕上述问题和需求展开研究，提出了一种新型的小型化圆极化天线，通过在贴片上开槽和

加载容性耦合贴片的方式，将天线尺寸缩减至 0.18λ0×0.18λ0，同时，天线的 3-dB 轴比波瓣宽度超过

120°。在此基础上，设计了十三阵元阵列，结合基于最小噪声方差准则的抗干扰算法，通过电磁仿真

进行验证，仿真结果表明，所设计的基于小型化圆极化天线的导航天线阵列对空间中不同来向的干扰

信号具有显著抑制效果。 

1  基于容性加载技术的小型化导航天线 
在导航系统中，接收机一般需要接收 4 颗及以上卫星的导航信号才能实现精确定位。由于卫星的

位置在时刻变化，因此接收机中的圆极化天线的轴比波瓣宽度特性对极化匹配特性有重要影响。为了

在实现小型化设计的同时展宽轴比波瓣宽度，文献[3]中 LUO Yu 等人提出将两对平行的电偶极子放置

成方形结构，并保持每对电偶极子的间距约为 0.4λ0，此时天线辐射的 Eφ分量方向图与 Eθ分量方向图

接近，实现了 126°的 3-dB 轴比波瓣宽度。为了进一步缩小天线尺寸，文献[4]提出采用弯折的电偶极

子代替直线型电偶极子，将天线尺寸进一步缩小约 34%，同时将轴比波瓣宽度展宽至 135°。然而，这

两款天线均为双向辐射，为了解决其双向辐射的问题，提出采用微带天线等效的磁偶极子取代电偶极

子的方式，同时通过引入开槽和加载耦合短路贴片的方式，等效于弯折磁偶极子，可同时实现小型化

和轴比波瓣宽度的展宽[5]。在笔者前期工作的基础上，通过改进 T 形耦合贴片，进一步降低天线谐振

频率，从而缩小天线尺寸。图 1 所示为笔者设计的天线结构图，该天线采用探针双馈方式，馈电探针

连接至地板下方的威尔金森功分网络实现正交馈电，具有良好的圆极化辐射特性。天线工作在 GPS-L1
频带（1575MHz±10MHz），天线辐射层的介质基板相对介电常数仅为 εr=3.5，功分网络层的介质基板

相对介电常数为 εr=4.4，辐射层和功分网络层的介质基板厚度分别为 4mm 和 1mm，该天线的辐射体

的平面尺寸仅为 34.3mm×34.3mm，天线尺寸仅为 0.18λ0×0.18λ0。表 1 给出了天线的结构参数。 
 

 
 

图 1  基于贴片开槽和容性加载技术的小型化圆极化天线结构图 
Fig. 1  Configuration of the proposed miniaturized CP antenna 

 

表 1  天线结构尺寸（单位：mm） 
Table 1  Geometrical parameters of the proposed antenna (Unit: mm) 
L1 L2 S1 S2 S3 W1 W2 Lp Lg 

16.75 6.55 0.35 0.25 2 11 8.67 29.75 57 
 

图 2（a）为天线小型化设计演化过程。从图 2（b）可以看出，天线 1 的工作频率为 2.45GHz，其

峰值增益为 6.68dBic。天线 2 通过在贴片四周开矩形槽可以增加电流路径，进而实现小型化，在同等

尺寸下将工作频率降至 1.97GHz。在天线 2 的基础上，天线 3 引入耦合短路贴片，进一步将天线的工

作频率降低至 1.70GHz。而本文提出的天线则通过对加载的耦合短路贴片进行优化，使用 T 型容性加
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载短路贴片，进一步将天线工作频率降低至

1.575GHz，大大缩小了天线尺寸。 
图 3 给出了所设计天线仿真的|S11|、轴

比和增益随频率变化曲线，结果表明,天线

的 10-dB 阻抗带宽可完全覆盖工作频段，同

时在 GPS-L1 频带仿真的|S11|均低于20dB，

匹配特性良好。天线的 3-dB 轴比在工作频

带内均低于 0.9dB，极化纯度高。此外，尽

管天线的尺寸很小，然而天线在 GPS-L1 频

带的增益仍均高于 3.4dBic，峰值增益为

4.3 dBic，其 3-dB 增益带宽约为 45MHz 
（1.597GHz~1.552GHz）。该天线在 GPS-L1
频带的辐射效率均高于 72%，考虑到天线

电尺寸仅为 0.18λ0×0.18λ0，其仿真的增益和

效率是可接受的。 
图 4 为天线在 1.575GHz 的 3-dB 轴比

波瓣宽度和方向图。其中天线的 3-dB 轴比

波瓣宽度在 phi =0°、45°、90°、135°面内的

波瓣宽度均大于 125°，满足 120°的 3-dB 轴

比波瓣宽度的要求。天线的 3-dB 增益宽度

为 105°，而在 120°范围内，天线增益均高

于 0dBic。上述仿真结果表明，所设计的紧

凑型圆极化天线满足导航系统对接收天线

的要求。 

2  自适应抗干扰导航天线阵列 
为了验证所设计的基于容性加载技术

的小型化导航天线在抗干扰系统中的应用，

以该天线为单元组成天线阵列，并结合自适

应抗干扰算法，对天线阵列的抗干扰性能进

行分析。首先，将所设计天线组成圆形阵列，

该阵列共包含 13 个阵元，阵列分布如图 5
所示，其中，坐标原点上分布 1 个阵元，第

二圈圆环上均匀分布 4 个阵元，第三圈圆环上均匀分布 8 个阵元，第二、第三圈圆环的半径分别为

57mm 和 114mm，阵列中阵元之间最小间距约为 0.3λ0。需要指出，由于该阵列采用了新型小型化导航

天线设计，因此该 13 阵元天线阵列尺寸仍较小。对传统导航天线而言（例如图 2 中天线 1），该尺寸

仅能放置 7 个天线单元，因此会大大削弱阵列的抗干扰性能。 
在全球卫星导航系统中，由于卫星导航信号达到地球表面时非常微弱，甚至比接收机热噪声还低

20dB，而复杂电磁环境下各种射频干扰信号电平则远高于卫星导航信号，在这种强干扰、弱信号的

环境中接收机极易发生误捕获，因此，需要采用行之有效的导航抗干扰技术。在抗干扰系统中，天

线阵列通常包含若干个阵元，且一般假定各阵元各项同性。每个阵元均连接两路接收通道，各阵元

接收信号经过下变频、低通滤波、A/D 采样，得到正交分量 xI(n)和 xQ(n)，阵列处理机对 xI(n)和 xQ(n)

（a）天线结构演化图 
（a）Evolution procedure of the proposed antenna structure 

 
（b）仿真的天线增益随频率变化曲线 

（b）Simulated antenna gains versus frequency 
图 2  天线小型化设计过程 

Fig. 2  Design procedure of proposed antenna 
 

 
 

图 3  天线的|S11|、轴比和增益随频率变化曲线 
Fig. 3  Simulated |S11|, axis ratios and gains  

of the proposed antenna 
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进行加权完成空域滤波。因此，自适应抗干扰技术的目标就是根据当前阵列接收信号的二阶统计特

性计算最优的阵列加权矢量，使得阵列方向图能自适应地在干扰方向形成零陷，保证期望信号的接

收。最小噪声方差准则是自适应信号处理中一种常用的算法，该算法是以阵列输出功率最小为目标

选择最优加权矢量，为避免出现阵列加权矢量 w=0 的情况，需要添加一定的约束条件，常用的约束

方法是保证有用信号无失真接收，也就是使阵列对有用信号的响应为常数。因此，最小噪声方差准

则的代价函数为 
 H H

0min , . . ( ) 1s t    w R w w a  （1） 
 

（a）3-dB 轴比波瓣宽度 
（a）3-dB axial ratio beamwidth 

（b）方向图 
（b）Radiation pattern 

 

图 4  天线在 1.575 GHz 仿真的 3-dB 轴比波瓣宽度和方向图 
Fig. 4  Simulated axis ratios and radiation pattern of the proposed antenna at 1.575GHz 

 

 
 

图 5  13 阵元圆形阵列排布示意图 
Fig. 5  Configuration of the proposed antenna array consisting of 13 elements 

 
其中 a(θ0)为阵列的导向矢量，R=E[x(t)xH(t)]为信号复包络的协方差矩阵，根据线性约束最小方差准则

得到的最佳加权矢量可以表示为 
 1 H 1

opt 0 0 0( ) / [ ( ) ( )]a     w R a a R  （2） 

根据上述分析，假定图 5 中天线阵列接收到来自空间中不同方向的卫星导航信号和 9 个干扰信号，
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并设定系统中信噪比为20dB，干噪比为 40dB，卫星导航信号的来向为（θ0=20°，φ0=180°），而 9 个

干扰信号来向分别为（θ=50°，φ=0°）、（θ=35°，φ=60°）、（θ=45°，φ=90°）、（θ=60°，φ=230°）、（θ=60°，
φ=270°）、（θ=45°，φ=150°）、（θ=60°，φ=320°）、（θ=45°，φ=180°）和（θ=30°，φ=240°）。采用公式（2）
可以得到基于 LCMV 算法的自适应加权矢量，各阵元加权系数如图 6 所示。 

 

   
 

图 6  根据 LCMV 算法计算的加权系数 
Fig. 6  The calculated weight vector based on the LCMV criterion 

 
图 7 给出了在上述加权系数下仿真的阵列方向图，为方便查看，图中 x、y 轴分别以正弦空间中的

U、V 坐标表示。其中，基于 Matlab 的仿真带入了天线单元方向图，而基于 HFSS 的仿真则采用全波

仿真方法。从图中可以看出，采用 Matlab 和 HFSS 仿真的方向图一致性很好，仿真的方向图在各干扰

方向均形成零陷。表 2 中列出了基于 Matlab 和 HFSS 仿真的阵列方向图零深对比，可以看到二者均在

干扰来向形成零陷，且零陷深度均低于40dB，二者的零深结果整体上吻合得较好，部分方向上的差

异主要由阵元间互耦引起。此外，基于 HFSS 仿真的阵列方向图在导航信号来向的归一化增益仅比增

益最大值低 3.4dB。因此，上述仿真结果表明，所设计的天线阵列在图 6 所示的加权系数下能显著地

抑制干扰信号，同时，阵列对卫星导航信号的接收能力无显著恶化。 
 

（a）Matlab 仿真的阵列方向图 
（a）Array pattern simulated by Matlab 

（b）HFSS 仿真的阵列方向图 
（b）Array pattern of HFSS simulation 

 

图 7  根据最优加权系数得到阵列方向图 
Fig. 7  The simulated radiation pattern of the 13-element array with the obtained weight vector 
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表 2  基于 Matlab 和 HFSS 仿真的阵列方向图零深对比（单位：dB） 
Table 2  Comparison of the simulated nulls observed in the radiation patterns  

obtained using Matlab and HFSS (Unit: dB) 
干扰方向 零深（dB） 

θ φ Matlab HFSS 
50° 0° –62 –69 
35° 60° –41 –64 
45° 90° –43 –58 
60° 230° –53 –57 
60° 270° –45 –54 
45° 150° –44 –56 
60° 320° –47 –65 
45° 180° –44 –55 
30° 240° –49 –62 

 

3  结束语 
本论文针对导航系统对小型化天线和抗干扰性能的需求，提出了通过对微带天线开槽和加载容性

耦合贴片的新方法，显著实现小型化的同时改善了天线的轴比波瓣宽度，将天线辐射体尺寸缩减至

0.18λ0×0.18λ0，然后以该小型化天线为基础设计了紧凑型天线阵列，并通过抗干扰算法得出最佳阵列

加权矢量。该阵列在多达 9 个干扰同时存在的环境中，能够在干扰方向形成低于40dB 的零陷，而在

导航信号来向的归一化增益仅比增益最大值低 3.4dB，从而表明所设计的基于小型化圆极化天线的导

航天线阵列可以在抗干扰导航系统中有效地抑制干扰信号。 
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