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基于北斗短报文的微带结构定位系统设计
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摘 要:随着航空航天领域对高精度定位技术的需求不断增加,针对大型飞行试验中数据存储器无法快速回收的问题,
设计了一种基于卫星定位和北斗短报文技术的定位系统。该系统在飞行器分离前启动,通过北斗BDS模块实时获取

位置信息,分离后则利用北斗短报文向地面终端发送信号。天线的设计对信号的收发能力有很大的影响,通过对天线

采用微带叠层结构和双重矩形斜角切割的贴片设计,实现双频圆极化辐射,具备良好的顶点增益、低仰角增益和优异的

频段隔离性能,确保北斗信号的传输可靠性,通过试验验证,定位误差小于5
 

m,短报文通信的最大丢包率为4.41%,均
符合设计要求。
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Abstract:
  

With
 

the
 

increasing
 

demand
 

for
 

high-precision
 

positioning
 

technology
 

in
 

the
 

aerospace
 

field,
 

a
 

positioning
 

system
 

based
 

on
 

satellite
 

positioning
 

and
 

Beidou
 

short
 

message
 

technology
 

was
 

designed
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

data
 

memory
 

could
 

not
 

be
 

quickly
 

recovered
 

in
 

large-scale
 

flight
 

tests.
 

The
 

system
 

is
 

started
 

before
 

the
 

aircraft
 

is
 

separated,
 

and
 

the
 

position
 

information
 

is
 

obtained
 

in
 

real
 

time
 

through
 

the
 

Beidou
 

BDS
 

module,
 

and
 

after
 

separation,
 

the
 

Beidou
 

short
 

message
 

is
 

used
 

to
 

send
 

signals
 

to
 

the
 

ground
 

terminal.
 

The
 

design
 

of
 

the
 

antenna
 

has
 

a
 

great
 

impact
 

on
 

the
 

ability
 

to
 

transmit
 

and
 

receive
 

the
 

signal,
 

through
 

the
 

patch
 

design
 

of
 

the
 

antenna
 

using
 

microstrip
 

laminated
 

structure
 

and
 

double
 

rectangular
 

bevel
 

cutting,
 

the
 

dual-frequency
 

circular
 

polarization
 

radiation
 

is
 

realized,
 

with
 

good
 

vertex
 

gain,
 

low
 

elevation
 

gain
 

and
 

excellent
 

band
 

isolation
 

performance,
 

to
 

ensure
 

the
 

transmission
 

reliability
 

of
 

the
 

Beidou
 

signal,
 

through
 

the
 

test
 

verification,
 

the
 

positioning
 

error
 

is
 

less
 

than
 

5
 

meters,
 

and
 

the
 

maximum
 

packet
 

loss
 

rate
 

of
 

short
 

message
 

communication
 

is
 

4.41%,
 

which
 

meets
 

the
 

design
 

requirements.
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0 引 言

  大型飞行试验中,实时精确的位置数据在飞行器残骸

回收过程中至关重要[1]。在飞行器残骸搜寻技术的发展

过程中,相比红外定位、声波定位、雷达定位技术,采用卫

星定位技术已成为当前最理想的解决方案[2]。在当前航

天领域的大型飞行试验中,飞行里程往往达到上千甚至上

万公里,传统定位方法的应用效果受到了一定限制,例如,

红外和声波定位在短距离内表现良好,但当距离扩大至数

十或数百公里时,环境因素会显著影响定位的准确性,而
雷达定位系统需要复杂的地面配置,进一步限制了其应

用。因此,本文针对海上飞行试验任务中数据存储器定位

困难和搜寻效率低下的问题,利用北斗短报文通信系统支

持一对多的广播传输的优势,设计了一款优化的定位系

统,系统由主控模块、北斗BDS定位模块与天线,供电管

理模块、对外低频接口模块组成。
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在本文设计的飞行器搭载电子设备全面国产化背景

下,目前现有天线方向性较差,导致信号覆盖范围有限,在
极端温度、湿度和振动等条件下性能不稳定,且还有可能

反过来影响飞行器气动外形等总体设计。某些无人机在

极端天气条件下(如高温、低温或高湿度)使用的天线可能

因方向性差而导致信号衰减,无法与控制中心保持稳定的

连接[3],影响飞行任务的执行。为实现定位装置小型化,
本文天线采用微带叠层形式进行设计,其稳定性好,可实

现多频段工作,满足多频段通信需求,易实现圆极化,具有

较好的信号方向性,能够有效避免干扰,适用于短报文导

航定位系统[4-5]。

1 功能设计

  定位装置中主控模块采用基于 Cortex-M4内核的

MCU芯片为核心通过串口与北斗模块进行通信,提取定

位数据并控制向卫星发送短报文,定位系统结构如图1所

示。北斗模块与天线是定位系统利用卫星收发短报文数

据和位置信息的关键部分,在完成RNSS定位和RDSS短

报文通信的同时,进行冗余性设计,整个系统集成两个北

斗模块A与B,每个模块都可以独立完成定位和短报文通

信的任务,这意味着即使一个模块发生故障,系统仍然可

以继续正常工作。

图1 定位系统结构

Fig.1 Positioning
 

system
 

structure

  根据对设计方案进行分析,定位系统选择使用北斗

BDM910-J模块。该模块尺寸仅为58.3
 

mm×54
 

mm×
12

 

mm,与外部相连的接口只有如下3个:接口
 

1用于接

收BDS
 

B1与GPS
 

L1导航电文(RNSS);接口2用于将组

帧的短报文信号RDSS发给BDS(TX);接口3用于接收

BDS
 

RDSS业务信号(RX)[6]。主控模块通过双 USART
串口与北斗模块RNSS通信获取定位数据,这些实时的定

位信息经DMA传输至预先设定格式的BUFFER中,主
控模块按顺序从BUFFER中读取数据,将提取到的定位

信息编为符合北斗短报文规范的帧,发送至北斗模块的

RDSS部分,在满足短报文发送条件时,北斗模块将其转

发至卫星,卫星发送此信息($TXXX),地面接收终端接

收传至上位机进行处理。上位机可通过相应的串口对

RDSS/RNSS功能进行软件版本的升级,增强了模块的可

扩展性。此外,BDM910-J模块还具有如下两路LNA(低
噪声功率放大器):一路LNA为S频点,对RDSS

 

卫星信

号进行滤波和低噪声放大;另一路LNA
 

为BD2
 

B1/GPS
 

L1
 

频点,可以根据天线类型自主配置电路,提高了模块的

灵活性和适应性。

为了有效减少卫星信号遭受的干扰,定位装置采用了
 

BDS/GPS
 

融合的双模定位技术,相比其构成的单一定位

模式,可以展现出更高的抗干扰能力和更优的定位精度:
在缺乏显著障碍物遮挡的环境中,该技术能确保定位误差

限制在5
 

m以内,理论上在最优的环境下可以达到
 

2
 

m,
真正实现“车道级导航”。模块内部的双模模块支持3种

工作模式:单 BD2
 

B1工作模式;单 GPS
 

L1工作模式;

BD2
 

B1/GPS
 

L1双模工作模式。在单模工作模式下,系
统由

 

BDS
 

模块或者GPS模块单独定位;在双模工作模式

下,定位系统由BDS模块与GPS模块共同进行融合定位。
北斗模块的

 

RDSS部分主要包括4部分电路:LNA电路、
基带处理电路、Trans-ceiver(无线电收发)电路以及PA电

路。功能框图如图2所示。
北斗模块的RNSS电路部分主要包括LNA电路和

RNSS/GPS电路。天线接收到信号后,通过LNA部分传

输给定位系统主控模块,功能框图如图3所示。
在安装过程中,选择中航FFB205A型超低损耗稳相

射频电缆,将北斗模块与微带天线一对一连接,增强了定

位系统与卫星之间短报文收发的稳定性。
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图2 北斗模块
 

RDSS
 

部分功能框图

Fig.2 Functional
 

block
 

diagram
 

of
 

RDSS
 

part
 

of
 

BDM910-J
 

module

图3 BDM910-J
 

模块
 

RNSS
 

部分功能框图

Fig.3 Functional
 

block
 

diagram
 

of
 

RNSS
 

part
 

of
 

BDM910-J
 

module

2 天线设计

  微带天线由介质基板、接地板、贴加导体薄片或微带

线组成,通常用微带线或者同轴线馈电,使导体贴片与接

地板之间激励起射频电磁场,通过贴片与四周的接地板之

间的缝隙向外辐射,基板厚度与波长相比一般很小,使其

具有一维小型化的特点。在微带天线的众多优势中最重

要的是它可以调整体积大小、重量轻。此外,微带天线具

有高效率、低功耗的特点,可以稳定发射和接收射频信号,
这样就可以提高无线通信的效率并且能够节省设备电池

的电量,延长设备的使用寿命[7-9]。
定位系统与地面接收系统中,微带天线提供高性能的

信号接收和发射,有效地提高定位装置的精度和灵敏度。
通过更准确的定位服务,优化了GPS的定位精度。

2.1 天线冗余性设计

  在空中高速飞行的情况下,天线与卫星间的通信仰

角、极化损耗以及朝向增益均处于动态变化之中。为了满

足BDM910-J模块的天线功能,本文方案的天线采取宽波

束设计,每个北斗模块配合两个无源天线进行安装,单个

天线覆盖范围可呈半球状。以飞行器筒状结构一圈圆周

为底,模块A的天线1、3为南、北朝向,模块B的天线2、4
为东、西朝向,共4组天线交叉分布。

为了实现小型化,与飞行器表面共形,一般采用多种

技术,其中比较常见的有采用高介电常数介质基板、阻抗

加载和缝隙加载。

1)采用高介电常数介质基板
 

介质基板是微带天线的重要组成,由式(1)可知,当微

带天线的谐振频率f0 一定时,介质基板的相对介电常数

εr 与微带天线的尺寸L 成反比关系(c为真空中光速)。

f0≈
c

2L (εr+1)/2
(1)

采用高介电常数介质基板是微带天线小型化的基础,
可以有效地缩小微带天线的体积、降低其重量和功耗,同
时会改变微带天线的特性阻抗和谐振频率,需要通过调整

辐射贴片的尺寸和形状来进行匹配调整,以保证天线的性

能,但也有可能会导致微带天线的带宽减小,因为高介电

常数介质基板的损耗比低介电常数介质基板更大。
此外,高介电常数介质基板的制作成本相对较高,不

适合大规模生产。

2)阻抗加载
 

微带天线是一种以半波长谐振的天线,具有平面结

构,易与飞行器外壁结构表面共形,且具有零点电压和节

点电压,当微带天线两侧开路时,中间有一个零点位线,通
过加载探针或者贴片可以使微带天线缩小尺寸并实现谐

振。阻抗加载需要精确的电路设计和调试,增加了设计难

度和制造成本。同时,短路探针会在天线工作频段内引入

损耗,降低天线的效率。因此,在使用短路探针进行加载

时,需要精确控制制造加工的工艺,以保证天线性能的稳

定可靠。当使用阻抗加载技术时,需要仔细考虑加载阻抗

的大小和位置,以确保天线在设计要求的频段内具有良好

的性能和较宽的带宽。此外,还需要注意阻抗加载所带来

的附加损耗,并进行合理的折衷和优化,以实现最佳的天

线性能。

3)缝隙加载
 

缝隙加载技术是扩展微带天线带宽和增加天线工作

频段的重要手段之一。在微带天线的辐射贴片上加入缝

隙,通过调整缝隙的宽度、长度和形状等参数来有效地扩

展天线的带宽和增加天线的工作频段,从而实现其在不同

频段下的良好性能。
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2.2 天线结构设计

  在工作频率为f 的矩形微带天线中,宽度w 为:

w =
c
2f

εr+1
2  

-
1
2

(2)

式中:c为光速;εr 为介质基板的相对介电常数。辐射贴

片的长度通常为λe/2,λe是介质内波长,如下:

λe=
c

f εe

(3)

微带天线具有边缘缩短效应,所以实际上长度L 为:

L =
c

2f εe

-2ΔL (4)

式中:εe 是等效有效介电常数;ΔL 是等效辐射缝隙长度。

εe =
(εr -1)
2 +

(εr -1)
2 1+12

h
w  

-
1
2

(5)

ΔL =0.412h
(εe+0.3)

w
h +0.264  

(εe-0.258)
w
h +0.8  

(6)

式中:h为介质基板的厚度。由于在实际使用中希望天线

可以兼顾带宽较小的尺寸,经综合考虑后,最终选用h=
3

 

mm、εr=9.2的微波陶瓷基片。天线的几何结构如图4
所示,实现双频圆极化辐射[10]的方式是采用了双重矩形

斜角切割的贴片设计。其中,上方贴片负责接收GPS信

号,而下方贴片则捕捉BDS信号。为了保证信号的有效

传输,本文利用一根同轴探针穿透下层贴片中的1
 

mm直

径过孔,直接对上层贴片进行馈电,与此同时,下层贴片通

过与上层贴片之间的电磁耦合作用得到激活。为了确保

两层贴片稳定连接,四角处使用了直径为1
 

mm的金属螺

丝固定于介质基板上,这样既加强了结构稳定性,又促进

了信号的顺畅交互。

图4 天线几何结构

Fig.4 Antenna
 

geometry

本文利用 HFSS软件完成了模型构建与全波仿真分

析。理论上,对称性高的天线设计往往能展现出更优越的

圆极化性能。然而,仿真结果显示,完全对称的双层贴片

结构因彼此间的相互干扰,导致其轴比性能存在局限性。
为了解决这一问题,本文选用了矩形贴片来替代正方形贴

片。此外,采用不对称的直角三角形进行边缘切割,这种

设计通过精细调整贴片的长度、宽度以及这两个直角三角

形切边的尺寸,来实现更佳的圆极化辐射效能,有效克服

了对称结构的局限,提升了天线的整体性能。

一般来说,天线的谐振频率随贴片尺寸的增大而减

小,但是也随切角尺寸的增大而增大[11-13]。本文遵循这一

原则进行仿真优化,优化后天线各部分的尺寸如表1
所示。

表1 天线尺寸

Table
 

1 Antenna
 

size (mm)

部位 尺寸

上层
L1 L2 P1 P2
34.7 34.9 2.2 2.3

下层
L3 L4 P3 P4
30.1 29.6 2.8 3.6

按照表1的尺寸,选择厂家 Rogers生产的 TMM10
高频层压板进行了加工及测试,实物如图5所示,图5(a)
为俯视图,图5(b)为左视图,图5(c)为天线的正反面贴片

设计。

图5 天线实物

Fig.5 Antenna

2.3 微波网络设计

  根据定位装置天线各端口功能,对微波网络进行了设

计。微波网络由BD1
 

L频段的合成器单元、BD1
 

S频段的

功分器单元、B1L1频段的合成器单元组成,为了实现4个

定位装置天线两两组阵的功能,提供BD1
 

L频段的合成

器单元、BD1
 

S频段的功分器单元、B1L1频段的合成器单

元各2个,将3种共6个单元结构水平堆叠,形成定位装

置微波网络,各单元均可以独立工作,定位装置与微波网

络、天线连接关系如图6所示。

2.4 电性能仿真

  为覆盖天线所需频点实现相应的功能,比如天线是否

能够在特定频点和多频点上有效地传输和接收无线信号;
是否具备良好的辐射性能,从而实现频率选择性,以适应

不同的通信标准;天线设计结构是否在特定频点上提高了

增益,改善了辐射效率,从而增强信号覆盖范围和质量。
进行了电性能仿真,如图7、8所示。

图7中,纵轴电压驻波比(VSWR)是天线性能的重要

指标,反映了馈线上的反射和传输效率,该天线在工作频

点驻波比∇m 均小于1.5,表明,更多的信号能被有效辐
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图6 定位装置与微波网络、天线连接关系

Fig.6 Relationship
 

between
 

the
 

positioning
 

device,
 

the
 

microwave
 

network,
 

and
 

the
 

antenna

图7 天线仿真驻波

Fig.7 Antenna
 

simulates
 

standing
 

waves

图8 天线仿真二维方向图

Fig.8 2D
 

pattern
 

of
 

antenna
 

simulation

射,减少能量了损失;宽带性能良好,有助于支持多个频率

或通信标准;微带结构改进了辐射效率,良好的匹配有助

于提高天线的辐射效率,增强信号质量和覆盖范围。图8
中二维方向图在0°±70°波束宽度范围内增益∇m 不小于

-5
 

dB,意味着在此角度范围内,天线的辐射性能是良好

的,满足设计要求。

3 性能验证

3.1 定位性能测试
 

  定位精度是评估定位装置能否准确指示设备落点坐

标的重要指标[14],需要进行反复的测试。具体而言,本文

在校园内以及校门外沿途各个标志性地点进行了测试,并
将测试结果与 WGS-84坐标系实际值进行了参考。如

表2所示,北斗模块的定位距离误差<6.8
 

m,能够满足实

际应用的需要。

3.2 短报文通信性能测试

  在对北斗短报文通信性能测试的过程中,要将地面接
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   表2 定位精度测试结果

Table
 

2 Positioning
 

accuracy
 

test
 

results

测试地点
实际坐标纬度

(北纬)/(°)
实际坐标经度

(东经)/(°)
测试坐标纬度

(北纬)/(°)
测试坐标经度

(东经)/(°)
误差/m

1 38.009
 

175 112.436
 

48 38.009
 

173 112.436
 

471
 

2 4.8

2 37.987
 

264 112.463
 

03 37.987
 

240 112.463
 

050
 

3 6.8

3 37.965
 

310 112.518
 

16 37.965
 

314 112.518
 

143
 

6 5.7

4 37.979
 

360 112.520
 

02 37.979
 

367 112.519
 

991
 

8 4.2

5 38.030
 

492 112.627
 

66 38.030
 

479 112.627
 

609
 

9 5.5

6 38.061
 

416 112.656
 

79 38.061
 

380 112.656
 

835
 

5 4.1

7 38.165
 

756 112.347
 

78 38.165
 

756 112.347
 

772
 

5 1.6

收终端的天线放在无明显遮挡的地方。选取其中几分钟

的测试结果,短报文信息包如图9所示,其中图9(a)表示

前半部分信息,图9(b)则包含了后半部分信息。两个北

斗模块交替发送短报文,每个模块平均发送间隔在35
 

s
以内。选取第一行数据为例,5

 

Bytes的纬度和经度经十

六进制(双精度)转浮点数不够的字节补00之后,结果为

38.014
 

229
 

1与112.442
 

980
 

1;4
 

Bytes的高度经十六进

制(单精度)转浮点数之后,结果为
 

845.768
 

m;状态码

“D0”用二进制表示为“11010000”,装置目前状态为模块

A、B均定位。

图9 短报文信息

Fig.9 Short
 

message
 

information

本文对 定 位 装 置 每 次 测 试 的 时 长 和 地 点 都 不 相

同[15],全面的评估了整机短报文通信的性能。测试表明,
在不同的环境下,短报文通信成功率有略微的差异,但整

体达到了95.07%,满足设计目标,北斗短报文通信可靠

性得到了充分的验证。

3.3 飞行试验
 

  在海上设备回收定位系统研制工作一切准备就绪后,
最终在我国黄海某海域参加了某项飞行试验。工作人员

在船上将地面接收终端调整为接收短报文的状态,驶入预

定海域进行等待,在定位装置与飞行器成功分离且地面接

收终端收到短报文后,立即对其进行坐标提取并将其输入

船载卫星地图进行导航[16-17],迅速在落区将其打捞并回

收,如图10所示。

图10 设备打捞

Fig.10 Equipment
 

salvage

4 结 论

  为满足飞行器定位装置回收方案设计需求,进行了总

体方案设计,并对方案的天线冗余性、对使用北斗模块定

位系统的天线与结构进行了设计,首先从微带天线的小型

化设计入手,确定了天线尺寸,采用双重矩形斜角切割的

贴片设计,完成GPS信号接收和BDS信号捕捉,提高了天

线增益从而提升通信成功率。电性能仿真结果满足定位

需求。在复杂环境飞行试验中,可为搜寻人员提供准确位

置信息,实现设备及时有效的回收。
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