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基于LTCC工艺双频GPS陶瓷微带天线研究
陈世钗，刘光聪，蒋洪平，薛 伟，张 龙，马晋毅，刘 锦，刘春蓉

(中国电子科技集团公司第26研究所，重庆400060)

摘 要：在空腔模型理论基础上，利用微扰法对切角矩形微带天线进行严密的数学推论。并设计了GPS双馈

点双频圆极化陶瓷微带天线。根据设计公式计算出结构参数，在Ansoft—HFSS软件中建立天线模型，通过参数优

化得到天线参数，并利用LTCC工艺进行样品制作。结果表明：样品天线工作在1 575 MHz和1 227 MHz时，

10 dB带宽均大于10 MHz，回波损耗均小于一15 dB，轴比均小于4 dB，仿真结果与测试结果相似。总结了天线小

批量生产的经验，提出了进一步小型化的研究方向。
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Research of Dual—Band GPS Ceramic Microstrip Antenna

Based on LTCC Technics

CHEN Shichai，LIU Guangcong，JIANG Hongping，XUE Wej，ZHANG Long，

MA Jinyi，LIU Jing，LIU Chunrong

(26th Institute of China Electronics Technology Group Corporation。Chongqing 400060，China)

Abstract：Based on the cavity mode theory。the GPS ceramic microstrip antenna with the corner。truncated

rectangle has been analyzed mathematically by using the perturbation method．A dual—band GPS circularly polarized

ceramic microstrip antenna with double feed—in points has been designed．The structure parameters have been

caculated by the design formula．The antenna’s model has been established and simulated by Ansoft—HFSS．The

optimal antenna’s parameters have been obtained and an antenna sample has been fabricated by using LTCC

technics．The experimental results showed that the 10 dB bandwidth was above 10 MHz，the return lOSS was below

一15 dB and the axial ratio was below 4 dB when the antenna operated at 1 575 MHz and 1 227 MHz．The measured

results confirm the validity of this design，which satisfied the requirements of GPS applications at 1 227 MHz and

1 575 MHz．Finally，the analysis of the antenna mass productions has been carried out and the further miniaturized

trends of this antenna have also been proposed in this paper．

Key words：microstrip antenna；circularly polarized；cavity mode theory；perturbation method；LTCC technics

0 引言

目前，GPS技术己在导弹制导、飞机导航、空投

定位、大地测量、资源勘测、水坝变形监测、车船调度

管理、大气物理观测、高精度时间频率对比等诸多领

域取得了长足进展。2000年5月2日，美国取消了

有选择可用性(SA)政策，GPS单点定位精度大为提

高，定位精度比有SA干扰时提高约10倍，95％置

信度下的水平定位精度可达22．5矗¨。虽然单点

定位精度有了很大提高，但对于高精度应用领域，如

要求30 cm精度的飞机自动着陆系统、要求厘米级

定轨精度的海洋动力环境遥感卫星等应用领域，单

点定位精度远不能满足使用要求。差分GPS技术

的发展提供了实现高精度定位能力的现实途径，如

NASA喷气推进实验室开发的全球差分GPS系统，

实现了双频GPS接收机无缝全球实时定位，精度优

于20 cm。特别是对于有预定高度动态的低轨卫星

而言，高精度全球差分GPS可实现最优估计策略，

易于获得优于10 cm的定位精度[z]。

在差分GPS系统中，GPS接收天线要求能接收

Ll(1 575．42 MHz)、L2(1 227．6 MHz)2个频带信

号。用于双频GPS接收的常见天线型式有微带天

线、四臂螺旋天线、角锥螺旋天线等[3]。本文主要介

绍一种基于LTCC工艺的双频陶瓷微带天线的设

计方法，通过2个探针馈电分别激励2个尺寸不同
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的方形切角贴片，它们分别印刷在具有一定间距并

排放置的陶瓷介质基板表面上。该天线具有优良的

圆对称半球波束、良好的广角圆极化和阻抗匹配特

性；与四臂螺旋天线、角锥螺旋天线相比，也具有结

构紧凑，体积小及加工方便等优点。

1 微扰法分析圆极化切角矩形微带天线推

理及建模

根据空腔模型理论可知，一个矩形微带天线由

单馈电点可产生极化正交幅度相等的2个简并模，

但不能形成90。相位差。为了在简并模之间形成

90。相位差，在微带天线上附加一对切角简并模分离

单元，使简并正交模的谐振频率产生分离。工作频

率选在2个谐振频率之间。当切角大小选择合适

时，对工作频率而言，一个模的等效阻抗相角超前

45。，而另一模的等效阻抗相角滞后45。，这样就形成

了圆极化辐射。下面介绍在矩形微带天线基本理论

的基础上，对矩形微带天线引入分离单元，使其实现

圆极化特性，并利用微扰分析法对天线进行数学模

型建立和严谨的数学推导，最后给出引入切法分离

单元后的天线等效电路和天线设计的计算公式。

图1为附加切角简并分离单元AS=AS。+AS。

的矩形微带天线，其中馈电点在z轴上，而电磁场

将在贴片和接地板间建立。由于腔体高度JIl《A(A

为自由空间波长)，电场只有z向分量E。。矩形贴

片可当成一等效的开路边界的谐振腔，它四周为理

想磁壁，四周壁磁场等于0；上下壁为理想电壁。其

特征函数满足齐次波动方程及腔边界条件，有n]

fA2‰+忌2加=O
Ia‰／an=0

(b)剖面图

图1 附加切角简并分离单元t,S的矩形微带天线

仅在离散的愚。才存在不为0的解，每一个矗。

值对应一个特征函数。将式(1)两边乘以特征函数

的共轭值砧，再对腔体体积积分。考虑到h上积
分与坐标z、Y无关，并利用格林第一恒等式可得

Ⅱ(砧V 2‰+愚乙I‰～s，=如。等dc一

盯l V州‰m‰Ⅱf‰12ds，=。
(2)

由式(1)的a‰／a挖=o可知，在矩形微带天线
周界C上积分为0。式(2)经整理得到。

愚毛=ⅡI Vo 12ds他／ⅡI‰|2ds7 (3)

根据瑞利一里兹法可求矩形微带天线附加△S

后的模的波数忌。(特征值)。设矩形微带天线只激

励基模，在附加分离单元AS后，可令新的特征函数

为驴7，相应的波数(特征值)为愚’，则可设

妒7一P,／,ol十Q妒-o (4)

式中P、Q为待求的展开式系数。

把式(4)代入式(3)中，可得

}}(PV曲01+QV咖。)2 ds7
“

点，2=立币。————————一 (5)

‘J J(即。。+邸。。)2 ds7
掣

式中S’=S+AS，S为方形贴片面积。

设

叮(V㈨2ds_91

IⅡ(V∥扣口。

IⅡ‰12ds邓

叭州2ds_户z
’

№删s确。

叮V炉删s_91。
把式(6)代入式(5)中，经化简可得

，l(P，Q)一愚化，2(P，Q)=0 (7)

对式(7)分别求关于P和Q的导数，得到2个

关于P和Q的一次代数齐次方程，若P、Q有解，则

捌l k021+钆ql--叫k'Z。(加1+A’硪+：一是12。1b2)f
=0 (8)

对于方形微带天线而言，磁流分布在贴片四周

■
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z=-I-a／2，了=-I-a／2，相应的E的基模标量特征函

数为

』咖-。Vosin如 (9)

I≯10=Vo sin ky

式中：Vo=√2／a；k=丌／n。

fql一q2一q12—0

<P1=户2=2(△s／S) (10)

【P。。=一2(5S／S)
将式(9)代入式(4)，将式(10)代入式(8)，经计

算取一次近似可得

燃kp2--一Kk2：t(1--，4，△曼7∞ ⋯)
I是括=志5l=(兀／口)2

、‘。

由特征函数的正交性可知

肛‰=盯(‰+虮)2ds，一1 (12)

由式(12)可得P2=Q2—1。

线性无关的解有

jPa2一Qa--1／√2 (13)

【Pb=Qb=1／√2

于是我们得到附加分离单元后的特征函数为

以学服沪Sin∞)l Ⅲ，

儿磋[Si服卅sin(愚y)-I
以上的分析说明在矩形微带天线上附加分离单

元△S后，产生2个特征值，它们相应的特征函数和

波数(特征值)如式(14)、(11)。2个特征模对应的

谐振频率分别为‘4]

f^=，0。+△f=，o，(1—2竽)
．2^=厶+△冗=fo， (15)

I f： !

【¨‘2口石
式中：^，为未附加微扰时天线谐振频率，工作频率

由圆极化条件确定，它是两谐振频率的算术平均值；

△，、△^为附加微扰后，谐振频率的偏移量；c为光

速；口为贴片边长；￡r为介质基片相对介电常数。

附加微扰单元后，2个特征模能量转换比值分

别为

|N，=争sin(hx)--sin(by)]
．《 一

(16)

{N，=竽[sin(kx)+sin(ky)]

由式(9)～(16)可得出方形微带天线引入切角

微扰单元后的等效电路图如图2所示。Z和丁：分

别对应匝数比值为N’。和N7“的理想变压器，识为

端H 11’的输入电压，t和瓯是分别对应2个正交

极化模≯’。和五的贴片输入导纳。L：、C：、G：和L：、
c：、G：分别构成了2个正交极化模“和以的2个谐
振器。

G：{记

卟
图2方形微带天线等效电路图

在方形贴片对角线上切掉一个45。角。该分离

单元使馈电场形成2个空间正交简并模的谐振频率

发生分离，分离的大小决定于AS／s。为实现圆极

化，这2个模必须达到幅值相等、相位相差90。。相

等幅值可通过适当选择馈电位置实现，这就是馈电

点为何位于切角贴片中心线上的原因。90。相移的

产生有馈电点位置和分离单元尺寸2个因素。

由圆极化条件可得贴片天线Qo值与微扰单元

尺寸的关系为

l△S I一1
S 2Q。

(17)

式中Q0为贴片的品质因素；方形贴片面积S=n2；

C=~／△S为切角边长。

上Qo一麦+去+去+去 (18)
Q。。‘Q。。。Q。。Qd

”～

式中：Qc和Qd分别为与导体损耗和介质损耗有关

的品质因素；Q。。和Q。。与空间波和表面波的辐射有

关。

Q。=^~／兀^，卢。口

』Qd=l／tan ooQ卵=警 (19)

』Q。or---F2nfwe
式中：盯为贴片金属的电导率；d为介质损耗角；口。

为真空磁导率。

由贴片下的场分布可确定贮存能量：

，●●●●●●／、●●●●●L
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We=-￡01 s，肌蹦刎”dV (20)

式中V为指贴片所围得体积。

P$p=呜警(1--i1。+51手) (21)

式中：K。一27cA。为自由空间波数；K。d=K。h。，伽一

1207c·Q为自由空间波阻抗。

P。。=华·{[e，(z3—1)]／{￡，[I／q霹02-1-F
q锾oZ--一1／(s，--xg)]-kK。d[1+
￡：(z：一1)／(e。一z：)]}) (22)式中xo=I+王2盟睾罕2 2‰=

“了可tan(Kod·“■可)，口。={一[tan(Kod·

石■可)+K。。·石■可／cos2(K。。·“■可)]}／

^■j。
利用上述公式可确定出分离单元切角的尺寸。

2 设计过程

2．1微波陶瓷介质基板

微带天线使用的材料是一种微波介质陶瓷材

料。介质陶瓷天线基板用的材料研制需考虑以下方

面：

1)尽可能高的￡，。e，增大，贴片尺寸减小，使

器件小型化，但会提高制作公差的要求，且会使带

宽降低。

2)介质损耗角正切的选取影响到天线的效率，

当损耗角正切增加时会使馈电损耗增大。

3)谐振频率的温度系数r，应尽可能小，以保

证高的温度稳定性。

针对上述要求，本文采用了我所自制的一种微

波介质陶瓷材料，材料体系为CaO-MgO-SiO。一

Zr02一BaO，其性能为￡。=13～14，烧成温度≤

950℃，r，≤一13．5×10．6／℃，Qf≥lO 350(，=

5 GHz)。

2．2双频微带天线结构实现、参数提取及仿真

GPS采用微带天线，要求天线具有剖面薄，体

积轻，小型化的特点。双频微带天线结构设计可利

用前文推导的单馈电点方形微带天线的结构模型，

通过在方形贴片对角线引入一对尺寸合适的切角，

可实现圆极化特性。为了实现双频带工作目的，将

2个陶瓷天线并排安装于一块金属接地板上，并以

一定间距相隔，以保证两工作频点具有良好隔离度。

采用同轴探针背馈的方式来实现馈电信号的输出，

该方式能通过改变馈电点在z或Y轴方向的位置

来实现阻抗的匹配。与微带线馈电相比，信号从背

部馈入，可以避免输入信号与辐射信号的相互干扰，

保证天线增益的最大化和圆极化特性的纯度。馈电

引线在整机上也易安装、结构牢固，有利于机载或车

载GPS的使用。

增加介质陶瓷基板厚度h可提高带宽和效率，

但要防止表面波辐射的·产生。h≤0．3c／

(2兀，u石)，其中^为最高工作频率。介质陶瓷基
板材料选定后(e，=13～14)，GPS天线2个工作频

率是已知的，分别为Lz=1 575 MHz和Lz=1 227

MHz，天线贴片尺寸可由式(15)计算得到，而微扰

分离单元，即切角边长c，可通过式(17)和(18)计算

获得。经初步计算，可得双频微带天线结构参数：

Ll频点天线结构参数为hl≈2．5 mm，a1≈

26．5 mm，fl≈1．23 mm；L2频点天线结构参数为

h2≈2．5 mm，n2≈33．96 mm，c2≈1．23 mm，馈点位

置暂定为Fl—Fz=3 mm。

利用以上计算所得结构参数，在三维电磁场全

波仿真软件Ansoft—HFSS中建立如图3所示的双

频陶瓷微带天线物理模型，并进行仿真优化结构参

数。调整馈点的位置可调整天线输入阻抗匹配，通

过调节天线基板高度h，即可改变天线工作频带宽

度；调节贴片边长a的尺寸大小，可改变天线工作中

心频率；调整切角边长c，可获得良好的圆极化特

性。

图3双频陶瓷微带天线物理模型

通过不断地修正和优化初步计算的结构参数，

最终得到了最优的器件结构参数，即当h-一2．25

mm，a】=22．85 mm，f1=1．38 mm，Fl=3．86 mml

h2—2．45 mm，a2=30．16 mm，02一1．43 mm，F2=

3．31 mm。两天线基板的间距为3．5 mm时，天线

的中心频率为Ll=l 575 MHz和L2=1 227 MHz

时，10 dB带宽均大于10 MHz，回波损耗均小于一

15 dB，增益均大于4 dB。具体仿真曲线图如图4～

6所示。
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州。】

H 6*线m盏忻珥曲搜瞰(I：；1 2_97 MHz)

2 3无线制作、测试殛结果分析

按轼件优化仿真拄I取出的结构参数进行丁样品

的制怍。利州【．’rcc 12艺．对选定的微波陶瓷粉科

进行流延、冲片、打定位孔和许馈电点引出端孔。对

位，硅片，采用低损耗的银浆进行丝网印刷辐射贴片

和接地fU搬．排腔、饶结、i】!『洗．枉通孔位置处安装上

馈电Id轴探制．用无铅焊膏实现馈电同轴探针与辐

射电傲的连接．枉矢世网络分析仪进行工作频率和

牡渡的测试．城后枉微渡碚室进行远场测试。共制

作20其天线样品，

图7为天线回波损耗s，．的测试曲线与和仿直

『H 7^ai．i＆蜘％‘s--)Ⅻ轴m(AR)的幅矩曲线捌

20Il q

曲线的对比图。由测试曲线舄知．在』，，年ⅡL．频段·

S．，均小于1 6 dB．而10 dB带宽分别是22 MHz和

1 7 MIIz。!-3仿真结粜相比．2个工作颧宰均}{：高频

方向怕移．这是dI于丰H邻蛄片问有电磁f扰；酬时·

陶瓷基板高度，蚺片R寸、切角大小等制造公整较

大．也有可能导致L连顿偏现象的ilj脱。

为了研究(：I’S*线圆擞化特性．对天线样品进

行了轴比涮试．如图7所示。在J，，和，顿点一轴比

均小于4 dB．同时{dB带宽分别为2I MH z和

13 MHz．而仿真结米址存过陌颍点轴比均小于

2 dB．4 dB带宽分别为16 MHz和朗MHz。与仿

真结果相比．轴比测试结果与S．。测试结果佯．都

向高额方向发生一定的褂频率偏移世．产生这种现

象的原囡跟S。．的类似。

为了研究GPS天线的辐射特性．埘天线样品进

行了增益方形闱测试．测试结果如图8、9所永。山

图可知．在I。和f：频点纳增益最大值分别为

3．5 dB和4 dB．0-仲珀为206处．分别为大于一6 dB

和一5 dB。与罔5、6的仿巍结果相比．增益竹最大

ff【和仰角为20。处的±lf益均有所降低．造足由于【．

艺制作精度、安装斤式厦测试环境条件导致的-造一

偏差在合理的范隔内。

目8

州91

目9*＆州＆打}；lI目HM曲线(』．=1∞?MlI，I

2 4批■生产经验殛双频天线小型化发展方向

通过埘泼型烈频天线的儿次小批砒牛r：剐测试

工作．发现了不同撒次礅波陶瓷粉科电性能的一拽

性、贴片尺寸的精度、切角尺寸精度、用十背馈桥“

万方数据
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的天线陶瓷基板通孔的尺寸精度，用户线路的匹配

等均对天线的性能产生不同程度的影响。当不同材

料的e，稳定性差时，产品的～致性较差。辐射贴片

的尺寸精度对产品的性能，尤其是频率影响较大，而

切角的尺寸精度对圆极化特性影响较大，同时对频

率也有一定的影响。要求提高工艺的精度来保证。

天线产品的各项性能与测试反射板也有密切联系，

增大放射板，可在某种程度上提高天线增益。

随着便携式产品的多功能化发展，要求射频元

件向小型化方向发展。对于双频陶瓷天线产品的进

一步小型化，可考虑从以下几个方面来进行设计：

1)采用高相对介电常数的微波介质陶瓷材料。

由式(15)可知，当谐振频率一定时，天线辐射贴片尺

寸与“，成反比，相对介电常数越大，天线尺寸越

小。

2)对辐射贴片进行开槽可减小天线尺寸。这

样做可使辐射贴片呈分形排列，使其等效电长度L

增大，从而达到减小天线尺寸的目的。

3)采用短路探针法可减小天线尺寸[5]短路探

针和同轴馈电探针之间形成强耦合，等效于加载一

个电容，使得天线在低于谐振频率位置达到阻抗匹

配，从而减小天线的尺寸。

4)可采用两频点辐射贴片垂直叠层放置，减少

了双频天线尺寸。工作频率高的微带天线放在上

层，工作频率低的微带天线放在下层。低频微带天

线的辐射贴片较大，可等效为上层高频微带天线的

接地电极，上层高频微带天线的辐射贴片足够的小，

不影响下层低频微带天线的辐射特性。

3 结束语

建立了在对角线方向切去一对45。角的矩形微

带天线数学模型，在空腔模型理论基础上，利用微扰

法对该模型进行严密的数学推论，并设计了GPS双

馈点双频圆极化陶瓷微带天线。根据设计公式计算

出结构参数，在Ansoft—HFSS软件中建立天线模

型，通过参数优化得到天线参数，并利用LTCC工

艺进行样品制作。结果表明，样品天线工作在L。和

L。频点时，10 dB带宽均大于10 MHz，回波损耗均

小于一15 dB，轴比均小于4 dB，仿真结果与测试结

果相似。通过对天线小批量生产及调试工作经历的

分析，总结出了进一步小型化的方向。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


