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一种用于 GPS卫星导航的四臂螺旋圆极化印刷天线
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摘    要：在 GPS导航中，作为非跟踪的地面站天线需要具有半球覆盖、宽波束、圆极化的特性，结构紧凑的四臂螺旋天线可

以满足该需要。提出了一种新型一体化四臂螺旋印刷天线结构，采用四分之三波长四线螺旋线，通过单端口中心位置馈电

实现依次相差 90°的馈电网络，形成高增益圆极化波束。实验结果表明：该四臂螺旋印刷天线在 1 575.42 MHz的轴比 RA≤
3 dB，增益大于等于 5.6 dBi，具有良好的右旋圆极化辐射特性。天线具有重量轻、尺寸小的优点，且在低仰角时，其圆极化

性能也能满足导航系统的要求。
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Design of a quadrifilar helical circularly polarized printed antenna for GPS
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Abstract: As required by the non-tracking ground station antenna in GPS applications, a wide beam, circular polarized,
and hemispherical coverage antenna is required. The compact quadrifilar helical antenna meets above requirements. This
paper presents a novel quadrifilar  helical  printed antenna structure of a four-wire helix with three-quarter  wavelength,
which is  fed  by a  single  port  at  the  center  with  90°  shifts,  realizing high gain  and circular  polarization.  Experimental
results show that its axial ratio is less than or equal to 3 dB and its gain reaches or exceeds 5.6 dBi at 1 575.42 MHz.
Moreover,  it  generates  right-handed  circularly  polarized  radiation.  The  antenna  is  light  and  compact.  Besides,  at  low
angle of elevation, its circularly polarized performance meets requirement of the navigation system.
Keywords:  quadrifilar  helical  antenna;  printed  antenna;  wide  beam;  axial  ratio;  circular  polarization;  power  division
phase shift feed network; orthogonal feed; satellite navigation

GPS卫星导航在军民用领域得到越来越多的

关注和应用。该系统要求接收天线具有可以覆盖

上半平面的宽波束和圆极化特性，并能保持低仰

角的性能。常见的 GPS接收天线有微带天线和螺

旋天线等[1]。微带天线对周围环境敏感，较难实现

上半平面波束覆盖。例如文献 [2]通过将微带天

线的地改变为三维结构，波束宽度提高到了 113°；
文献 [3]通过在微带天线顶部加载金属圆环，将微

带天线的边射方向图和金属圆环的水平全向方向

图组合起来，其波束宽度达到了 140°。螺旋天线

则具有较宽的圆极化辐射波束，容易实现上半平

面的波束覆盖，在较低的仰角保持了高增益，选择

适当的物理尺寸可形成不同的辐射方向图。

本文设计了一种适用于 GPS卫星导航系统的

四臂螺旋印刷天线，由紧凑的馈电网络和小型化

的天线辐射体组合而成。通过四端口依次相差

90°的馈电网络，对卷成圆柱形的印刷四臂螺旋天

线等幅馈电，实现满足 GPS标准的地面天线。

1    天线辐射单元设计与实现

1.1    螺旋天线的辐射特性

使用金属导体按螺旋状绕制形成天线主体的
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结构，形成螺旋天线。根据螺旋半径分为锥体和

柱体天线。根据天线结构，分为平面和立体螺旋

天线 [4−5]。本文采用立体柱体螺旋天线的结构，基

本结构和几何特性如图 1所示。
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(b) 单圈螺旋线尺寸关系 
图1    螺旋天线基本结构和几何特性

 

α = arctan(X/πD) L =√
(πD)2

+X2 H = nX

螺 距 角 ， 螺 旋 圈 长 为

，线圈轴向长度 ，其中 n为线圈

的匝数。

由于螺旋天线存在多个辐射模式，需要进行

筛选运用。本文利用螺旋天线的辐射特征产生圆

极化波[6]。当 D/λ≈2.5时，产生较好的轴向辐射。

1.2    四臂螺旋天线

谐振式四臂螺旋天线 [7] 通常由 4根螺旋臂组

成。4根螺旋臂馈电端幅度相等，相邻螺旋臂的

馈电相位相差 90°。
四臂螺旋天线的参数由式（1）确定：

Lax = N
√

(1/N2) (Lele−Ar0)
2−4π2r2

0 (1)

Lax式中： 为四臂螺旋天线的轴向长度；N为螺旋臂

旋转的圈数；Lele 为天线螺旋臂的长度。每根螺旋

臂长度为 Mλ/4（M为整数）。当 M为奇数时，

A=1，天线顶端为开路；M为偶数时，A=2，天线顶

端为短路。本文采用天线顶端开路的形式，螺旋

臂长为 3λ/4。
四臂螺旋天线由 2个双臂螺旋天线组成，即

双臂螺旋天线之间旋转 90°且进行正交馈电。

1.3    螺旋天线仿真建模

依据 GPS信号中 L1 载波段的指标要求，本文

设计一种小型化印刷四臂螺旋天线，谐振频率为

1 575.42 MHz。具体设计指标要求见表 1。
 

表1     GPS四臂印刷螺旋天线的技术指标
 

工作频带/MHz 驻波比 极化 轴比/ dB 增益/dBi

1 575.42±1 ≤1.5 右旋圆极化 ≤3 ≥3
 
 

天 线 方 向 图 要 求 为 ： 0°~70°， G≥−0.5  dBi；
70°~80°，G≥−2.5 dBi；80°~85°，G≥−4.0 dBi。

采用介电常数 2.65，厚度为 0.2 mm的 F4B介

质板进行天线设计，建立天线模型，柱体直径 5 cm，

高度 4.1 cm。如图 2所示。
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图2    仿真模型

 

四臂螺旋天线的结构尺寸变化时会影响其辐

射特性、输入阻抗、增益和方向性，而轴比主要由

天线的半径、轴向长度和圈数等确定。影响螺旋

天线方向图的主要参数有：

1）轴向长度：当天线圈数一定，轴向长度越

长，则轴比越小，3 dB波瓣宽度越宽；

2）圈数：当天线轴向长度一定，圈数越多，则

轴比越小，3 dB波瓣宽度越窄；

3）螺距角：螺距角越大，则端口输入阻抗值越

小，带宽越窄，3 dB波瓣宽度越窄，增益越大。

2    馈电网络的设计与实现

E1 = e−jπ/2 E2 = ej0 E3 = ejπ/2 E4 = ejπ

馈电网络结构如图 3所示。对于四臂螺旋天

线，形成稳定的圆极化辐射的关键是获得四路幅

度一致、相位依次相差 90°的信号。由于四臂螺

旋天线 4个端口的激励信号幅度相等，相邻端口

相位相差 90°[8−10]，可以将 4个激励信号表示为：

， ， ， 。
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图3    馈电网络结构

 

在图 3中，1端口输入阻抗为

Zin =
1+S 11+ jS 12−S 13− jS 14

1−S 11− jS 12+S 13+ jS 14

Z0 (2)

S 12 = S 14考虑到四臂螺旋天线的对称性，有 ，则：

Zin =
1+S 11−S 13

1−S 11+S 13

Z0 (3)
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采用介电常数为 3.55、厚度为 0.813  mm的

Rogers 4003C介质板，建立馈电网络仿真模型，尺

寸为 5 cm × 5 cm，如图 4所示。
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图4    馈电网络侧面示意图以及仿真模型
 

对于设计频率 1 575.42 MHz，4个输出端口相

位依次差 90°，如图 5(a)所示；馈电网络可以在很

宽的频带内（0~3 GHz）保持输入相差，如图 5(b)
所示。输出端口幅度响应变化低于 0.3 dB。
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图5    馈电网络仿真

3    加工与测试

对设计好的天线模型进行加工测试。本文天

线实物如图6所示。天线高H=5.3 cm，半径R=2.5 cm。
 

(a) 正视图 (b) 俯视图 
图6    天线加工实物

 

图 7给出了该天线的输入反射系数 |S11|以及

在 1 575.42 MHz处的轴比 RA 的仿真与实测结果。

图 8给出了天线的仿真与实测方向图的结果。
 

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 3.22.8

仿真
测量

频率/GHz

0

−5
−10
−15
−20
−25
−30
−35
−40
−45
−50

|S
1
1
|/
d
B

(a) 输入反射系数

0

6

12

18

24

30

36

42

轴
比

/d
B

−180 −120 −60 0 60 120 180

方位角/(°)

仿真
测量

(b) 轴比 
图7    输入反射系数和轴比仿真与实测对比
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图8    天线方向图仿真与实测

 

汇总测量指标如表 2所示。本文设计的印刷四
臂螺旋天线满足GPS信号中 L1 载波段的指标要求。
 

表2     指标实现情况
 

指标 回波损耗/ dB 极化特性 轴比/ dB 增益/ dBi

要求 ≥14 右旋圆极化 ≤3 ≥3

设计结果 45 右旋圆极化 3 5.7
 
 

天线方向图： 0°~70°，G≥−0.4  dBi； 70°~80°，
G≥−2.19 dBi；80°~85°，G≥−3.15 dBi。在各角度
均满足了 GPS天线 L1 频段的要求。

通过和其他文献对比举例汇总如表 3。
 

表3     天线技术对比
 

对比方案 介质 增益/dBi 成本 体积/cm3
端口

文献[10] PTFE   3.1 较高   30  2 
文献[11] 空气 < 2.5  中 250  4 
文献[12] 空气   1.4 中 430  4 
本文 空气   5.7 较低 100  1 

4    结论

本文设计了一款适用于 GPS卫星导航的四臂

螺旋印刷天线，天线的仿真和实测结果吻合。

1）该天线具有良好的宽波束和圆极化特性，

增益高，可以满足工程应用需求，比文献 [10]中
的天线增益提高了 2.6 dB，低于其使用聚四氟乙

烯介质柱的成本；

2）该天线的体积小，分别比文献 [11]、[12]中
的天线体积减小了 60%和 76%。而文献 [10]采
用介质填充，并且频率为 2.1 GHz，故尺寸较小；

3）馈电网络紧凑，使用单端口馈电，具有良好

的扩展性和应用价值。
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