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罗兰-C小型有源接收天线设计与仿真

刘杨 1，齐俊东 2，陈奇东 1，黄晓 1，徐文璞 1，刘睿 1

( 1. 中国电波传播研究所, 青岛 266107；

2. 装发军代局驻郑州地区军代室, 郑州 450000 )

摘      要：  针对罗兰-C 无线电导航信号接收需求，研究一种高性能的罗兰-C 小型有源接收天

线，可以减小天线体积和安装难度，方便罗兰-C 导航接收机的使用，具有较高的实用意义 . 天线

主体采用磁棒线圈天线接收长波频段罗兰-C 信号，在天线内设计了包含放大电路、带通滤波电

路、差分输出电路和供电电路在内的前端信号调理电路，从而增大信号灵敏度，提高信噪比；设

计了一体化的天线结构，以便工程化应用 . 通过仿真和实测结果表明：该天线在工作频带内，可

以全向高效接收罗兰-C 信号，而且对接收到的微弱罗兰-C 信号进行放大并滤除带外噪声，信号

强度和信噪比满足使用要求 . 该天线具有体积小、灵敏度高、使用方便的特点，可应用于罗兰-C

无线电导航，组合导航、附加二次相位时延计算等场景 .
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0     引　言

GPS 是目前应用最广泛的导航定位手段，具有

全球性、全天候、精度高、实时定位的特点，但其在应

用中仍存在一些缺陷，如 GPS 易于受到非故意的人

为干扰 (如射频信号干扰) 和自然干扰 (如太阳磁

暴)；也易于受到故意的干扰 (如信道阻塞) 和人为攻

击 [1-4]. 与之相比，罗兰-C 是一种远程陆基无线电导航

系统，发射 100 kHz 频率的脉冲相位调制无线电导航

信号，利用主/副台结合实现双曲线定位，具有覆盖范

围广、抗干扰能力强、信号稳定、定位精度重复性好

等特点. 由于罗兰-C 导航系统可以有效弥补 GPS 的

不足 [5-8]，因此，罗兰-C 导航接收机目前受到越来越

多的重视，在导航授时、组合导航、附加二次相位时

延计算等场景中取得了较为广泛的应用.
天线是接收无线电信号的窗口，是罗兰-C 导航

接收机最重要的组成部分之一. 与电天线相比，磁天

线具有体积小、灵敏度高、抗干扰能力强的特点 [9]. 国
内外有很多研究人员对罗兰-C 接收磁天线进行了研

究，如文献 [10-11]中均针对罗兰-C 有源接收磁天线

进行了设计；文献 [12]中对罗兰-C 磁天线的性能进

行了研究，并将其性能与电天线进行了比较；文献

[13]中对包含磁天线在内的的各种电小天线设计方

法与理论进行了综合性的探讨. 但是，目前的研究主

要停留在理论计算，较少对罗兰-C 天线进行结构设

计、电路设计，及对天线性能进行仿真的研究和工程

应用. 因此，本文研究并设计一种高性能的罗兰-C 小

型有源接收天线，通过对天线的结构及其内部有源滤

波放大电路进行详细设计、仿真，可以推动本天线的

工程化应用，具有较高的实用意义，方便天线在罗兰-
C 导航接收机的使用. 

1     天线设计

通过综合分析，采用磁棒天线作为罗兰-C 接收

天线，通过对天线结构进行整体设计布局，进行接收

天线的小型化和一体化实现. 

1.1     罗兰-C接收天线

罗兰-C 信号属于长波 (LF) 频段，波长较长，必

须使用专用的长波天线进行接收. 磁棒天线由于具备

体积小、增益高，不易产生静电荷累积等优点，是一

种较为合适的长波接收天线. 磁棒天线可以看作是一

个中间插入高磁导率磁棒的小环天线，一般由漆包线

等组成线圈，绕制在磁芯上构成. 通过加入能够改善

对于磁力线约束能力的磁芯，可以得到更大的感应电
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势，提高天线灵敏度. 磁棒天线基本构成如图 1 所示.
  

磁芯

线圈

图 1    磁棒天线组成示意图
 

He磁棒天线的等效高度   为 

He =
2π ωS
λ
µe. (1)

S ω

λ µe µe

式中：    为圆柱磁芯横截面积；    为天线线圈的匝

数；    为信号波长.   为所使用的磁芯的磁导率，且  

满足 [14]
 

µe =
µ0

1+0.84
(

d
l

)1.7

(µ0−1)

. (2)

d l µ0式中：    为圆柱磁芯直径；    为圆柱磁芯长度；    为磁

芯所使用材料的初始磁导率. 通过上述分析可知，磁

棒天线对信号的接收能力主要与磁芯长度、绕线匝

数、磁芯截面积和磁芯的磁导率有关，天线感应电压

与磁芯截面积成正比，与绕线匝数成正比，与磁导率

成正比. 因此，理论上说，需选用初始磁导率大的磁

芯，增大磁芯体积，同时尽量增大线圈的匝数.

µe

但是，无法通过无限增大磁芯长度、截面积以及

线圈的匝数以获得更高增益. 首先，磁芯长径比的增

加对接收性能的优化是有限度的. 通过 MATLAB 仿

真可得，具有不同的初始磁导率的铁氧体的长径比与

 的关系如图 2 所示.
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图 2    铁氧体的长径比与磁导率的关系
 

由图 2 可知，对于磁棒天线常用的 1 000~2 000
初始磁导率的磁芯来说，在长径比 10~40 时，磁导率

随长径比增加而增大明显，其后继续增大长径比，则

磁导率增加率逐渐降低 [15]. 因此，长径比不宜大于

40，可根据天线尺寸需要自由选取 10~40 以内区间为

宜. 其次，增大磁芯的长度和截面积，其铁氧体内部损

耗会增大，使天线的灵敏度降低. 同时，过长过大的磁

棒天线加工难度增加，机械强度也大幅降低，尤其不

符合天线小型化的要求.
线圈匝数也不能无限增加. 增多的线圈匝数会导

致线圈内阻增大，使系统热噪声增加，进一步降低天

线接收信号的信噪比. 同时，线圈匝数的变化会改变

天线电感值，进而影响天线的谐振频率. 对于接收

100 kHz 信号的长波磁天线，可以依据下表总结出的

典型数据，对线圈匝数进行设计 [16].
磁棒天线设计思路如下：根据线圈电感需要，使

用初始磁导率为 1 000 的锰锌铁氧体磁棒作为磁芯；

根据小型化要求，先确定磁芯长度 140 mm；按照长

径比为 10 计算，取横截面直径为 14 mm；采用 0.5 mm
的漆包线对线圈进行绕制，采用中心密绕的缠绕方

式，根据表 1 中长波接收天线最优匝数参考值，设计

线圈匝数为 80 圈. 所设计的磁棒天线具有方向性，其

方向图在水平界面上呈“∞”形状. 对所设计的磁棒天

线进行建模，天线外观如图 3 所示.
 
 

表 1    不同线圈匝数对应的磁芯直径及电感值

磁芯直径/mm
线圈电感 最优匝数

中波 长波 中波 长波

8 0.2~0.3 1~1.5 60~80 100~150

10 0.2~0.3 1~1.5 35~50   80~120

15 0.2~0.3 1~1.5 20~25   60~80
 
 

 
 

图 3    天线外观图
  

1.2     天线结构整体设计布局

结构设计也是天线小型化、一体化设计中的重

点. 首先，天线结构提供了对正交布置的磁棒罗兰-
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C 接收天线和相应前端信号调理电路进行安装的位

置；其次，天线结构提供了系统的供电输入和信号输

出接口以及天线安装接口；最后，天线结构中包括天

线罩，具备使天线在室外应用过程中能够防水防潮、

防风沙日晒的能力. 天线结构设计中应注意如下几

点：1) 天线整体应尽可能满足小型化要求，同时结构

坚固美观；2) 由于单个磁棒天线具有方向性，天线结

构中应考虑采用两个磁棒正交布置的方案；3) 天线

罩所采用的材料应具备较好的透波性能，防止对信号

的接收产生干涉.
利用三维 (3D) 建模结构设计软件 Creo5.0 对天

线结构进行整体设计布局，如图 4 所示.
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图 4    3D建模结构设计
 

图 4 中，A 为天线罩，B 为正交磁棒安装座，C 为

天线底盘，D 为底座，E 为磁棒天线，F 为前端信号调

理电路板，G 为 Lemo.1B 型连接器，H 为防水透气阀.
其中，天线罩采用流线形设计，具有防风沙、不会积

聚雨雪水的特点，天线罩由 4 个固定螺丝从下方安装

在天线底盘上，连接紧密，防水性能好；天线底盘上

设电路板等部件的安装螺丝孔，侧下方设置信号和供

电线缆连接插座孔和防水透气阀安装孔，底部设计通

用 5/8 英寸螺纹孔可供安装底座.
正交磁棒安装座是一体化天线的重要结构组成

部分，下文着重对其设计方案进行描述. 正交磁棒安

装座可以使多根磁棒进行组合收信，从而可以解决磁

棒天线对于信号的接收具有方向性、难以通过一根

磁棒接收所有方向上罗兰-C 发射台发射的信号的问

题. 正交磁棒安装座可以采用两种布置形式：一种是

两根磁棒呈“十”字形布置，另一种是四根磁棒呈“口”
字形布置. 四根磁棒呈“口”字形布置时，信号接收的

强度更大，但其结构复杂，且需设置专门的加法器电

路对平行方向的磁棒信号进行合成，因此本文中采用

“十”字形布置方案，通过前端信号调理电路中设置放

大电路，可使信号强度大小满足使用要求. 安装座上

下面各开一槽放置磁棒天线，槽外可通过螺丝连接紧

固片防止天线掉落. 下面板除开槽方向与上面板垂直

外，其他结构相同. 正交磁棒安装座 3D 结构和透视

线框图如图 5 所示.
  

图 5    磁棒安装座 3D结构图
 

天线罩、正交磁棒安装座、天线底盘均采用玻璃

纤维尼龙材料制作，除保留了普通尼龙材料加工精度

好、耐高低温、尺寸稳定性高的特点外，由于其中加

入了玻璃纤维材料，其韧性、强度也远高于普通尼龙

材料. 其在罗兰-C 导航频段内的透波率满足要求，不

会对信号的接收产生影响. 最终设计的一体化天线呈

扁圆锥形，高度为 110 mm(不含底座)，半径为 80 mm，

通过一个接口进行供电和信号输出，满足小型化和一

体化要求. 

2     前端信号调理电路设计

前端信号调理电路主要针对罗兰-C 接收天线，

进行放大电路、滤波电路、差分输出电路和供电电路

的设计，从而提高天线灵敏度、滤除带外噪声干扰，

增大信号信噪比. 

2.1     放大电路设计

λ

3.2 nV/
√

Hz 200 f A/
√

Hz

由于罗兰-C 系统发射信号中心频率为 100 kHz，
其波长    为 3 km，远远大于磁棒天线的等效高度，磁

棒天线感应效率较低，感应出的电压强度一般为毫伏

甚至微伏级别. 因此，需要设计放大电路，对天线感应

到的电压值进行放大，以便其能被后端的 A/D 模数

转换电路进行识别. 本文中考虑使用高速仪表运算放

大器 AD8421 搭建放大电路 .  AD8421 是一款低成

本、低功耗、极低噪声、超低偏置电流的仪表放大器，

特别适合各种信号调理和数据采集应用. AD8421 的

带宽为 10 MHz，压摆率为 35 V/µs，0.001%(增益 G=
10) 建立时间为 0.6 µs，大大满足对于 100 kHz 频率

信号的采集需求. AD8421 的输入电压噪声为  

 ，电流噪声为    ，性能优异，具有极高

的共模抑制比 (CMRR)，可以在宽温度范围内提取淹

没在高频共模噪声中的低电平信号. AD8421 使用简

单，通过单个电阻即可实现对于增益的调节，即便在

高增益的情况下，电流反馈架构也能保证对信号的高

性能放大. 图 6 为本文设计的放大电路原理图. 
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图 6    放大电路原理图
 

图 6 中，IN_X 端口为信号输入端口，D1 和 D2
为低漏流的肖特基二极管，用于防止输入信号过大，

损坏前端放大电路. C1 为磁棒天线的谐振调节电容.
C1 的值可由下式确定： 

C1 ≈C =
1

(2π f )2L
. (3)

f f = 100 kHz L

L = 1 mH

C1 = 2.2

式中：    为谐振频率，    ；    为磁棒的等效电

感值，可以取    ，计算可得 C=2.53 nF. 由于工

程应用中，无该精密度的电容可以使用，因此选取电

容 值 最 相 近 的 5% 精 密 度 电 容 ， 选 取      nF.
C2 与 R2 组成一阶无源高通滤波器，防止 50 Hz 工频

干扰进入电路，同时 C2 可以起到隔直作用，R2 可以

提供输入偏置电流的对地返回路径. U1 为 AD8421
仪表放大器芯片，采用±5 V 供电，AMP_X 为放大信

号输出管脚.
上述电路的增益可由下式计算： 

G = 20log
(

9.9 kΩ
R1

+1
)
. (4)

因此，当 R1=100 Ω 时，该电路的增益为 40 dB.
当磁棒天线接收到的信号强度为 10 时，经该放大电

路放大后的信号强度为 0.1 mV. 采用 14 位 AD 转换

时，所能采集的最小电压为 0.06 mV，该放大倍数已

经能满足使用要求. 

2.2     滤波电路设计

罗 兰 -C 信 号 中 心 频 率 为 100  kHz， 频 带 宽 度

为±10 kHz. 为了抑制信号频带以外的干扰和噪声，提

高有用信号的信噪比，需要在放大电路后串联带通滤

波电路. 考虑到尽可能抑制带外噪声，希望滤波器通

带尽量窄，过渡带尽量陡峭，滤波器阶数要高，同时

滤波器自身噪声要小，本文中设计了有源带通滤波电

路，采用运算放大器构建 8 阶带通滤波电路. 运算放

大器采用 ADA4841-2.
高阶滤波器可以由多个基本形式的 2 阶滤波器

组合构成. 基本的 2 阶滤波器有两种拓扑结构：Sallen-

Key 型和多重反馈型 (Multiple-Feedback).
Sallen-Key 型是应用最广泛的滤波器结构. 它的

特点是具有高输入阻抗、电路增益容易被匹配、在输

出增益小时噪声增益较低. 与之相比，多重反馈型滤

波器需要的元器件数更多，带来的优点是对元器件值

不匹配的敏感度较低、在高频端的衰减特性要好，且

大信号输入时失真要小. 不过，多重反馈型滤波器的

噪声增益更大，且其中的电容在高频下容抗变低，运

放需承担的负载更大. 考虑到本应用中不需要对高衰

减特性和大信号失真做特殊优化，且需要滤波器噪声

尽量小，因此比较适合选择 4 个 2 阶单位增益 Sallen-
Key 型滤波器搭建 8 阶滤波器. 以低通滤波器为例，

如图 7 所示，为单位增益的 Sallen-Key 型滤波器的基

本结构.
  

+

−

图 7    Sallen-Key型滤波器的结构图
 

对于高通滤波器和带通滤波器，仅需改变电路中

的某些电阻、电容位置和顺序即可.
按通带滤波特性的频率响应曲线分类，有源滤波

器可分为巴特沃斯型、切比雪夫型、贝塞尔型等滤波

器. 其中，巴特沃斯型滤波器的通带内最平坦，但是在

阻带内的衰减速率不是很快；切比雪夫型滤波器的阻

带衰减快，但是通带内有波纹；贝塞尔型滤波器的相

频特性最好，但是幅频特性衰减过早，下降坡度最差.
综合考虑对滤波器通带内平坦度和阻带衰减速率的

要求，本文中选择采用巴特沃斯型滤波器，使信号的

失真尽可能小，同时兼顾了对带外信号的抑制能力.
在对带通滤波电路进行总体设计时，可以选择两

种拓扑形式：一是直接设计带通滤波器；二是采用高

通滤波器和低通滤波器串联的形式实现带通滤波. 直
接设计带通滤波器时，实现相同阶数的滤波器所需要

的运放个数更少，但每级滤波电路的品质因数 (Q) 值

增大，尤其是针对罗兰-C 信号需要的通带较窄的带

通滤波电路，会对运算放大器的单位增益带宽积

(GBW) 提 出 很 高 要 求 . 对 此 ， 利 用 TI 公 司 的 Fil-
terPro 滤波器设计仿真软件进行仿真. 设计符合需求

的 8 阶巴特沃斯型带通滤波器，其给出的理论设计方

案和每级滤波器参数如图 8 和表 2 所示. 
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图 8    带通滤波器理论设计方案

  

表 2    各级滤波器参数

滤波器级数 通带增益 中心频率/kHz Q 最小GBW需求/MHz

1 1 96.230 4 5.416 52.118 4

2 1 103.917 2 5.416 56.281 6

3 1 91.180 8 13.121 119.638 3

4 1 109.672 2 13.121 143.900 9
 
 

由结果可见，后两级 2 阶带通滤波器 Q 值较高，

其需求的最小 GBW 带宽已经大于 ADA4841 运放

80 MHz 的 GBW 指标. 因此，本文考虑使用高通滤波

器和低通滤波器串联实现带通. 其中，高通滤波器–3
dB 截止带宽为 90 kHz，低通滤波器–3 dB 截止带宽

为 110 kHz. 图 9 为最终设计的带通滤波电路原理图.
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图 9    带通滤波器电路原理图
 

利用所设计的滤波器参数进行仿真，每级滤波器

参数如表 3~4 所示.
 
 

表 3    高通滤波器参数

滤波器级数 通带增益 截止频率/kHz Q 最小GBW需求/MHz

1 1 90 0.51 4.59

2 1 90 0.60 5.40

3 1 90 0.90 8.10

4 1 90 2.56 23.04

 
 

表 4    低通滤波器参数

滤波器级数 通带增益 截止频率/kHz Q 最小GBW需求/MHz

1 1 110 0.51 5.61

2 1 110 0.60 6.60

3 1 110 0.90 9.90

4 1 110 2.56 28.16

可见，通过高通滤波器和低通滤波器串联的方
法，可以在滤波性能不变的情况下，极大的减小每级
Q 值和 GBW 需求. 

2.3     差分电路设计

经过放大滤波后的信号即可输出给接收机使用.
然而，天线通过馈线进行长距离传输，可能会引入共

模噪声，造成信号的信噪比降低或产生失真. 因此，在

滤波电路后设计差分电路，将单端信号转为差分信号

输出，可以有效地提升天线输出信号质量. 差分输出

芯片选用 AD8139，图 10 为电路图.
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图 10    差分放大电路原理图 
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2.4     供电电路设计

由天线内部电路设计结果可知，天线前端电路共

需采用±5 V 两路电压供电，其中+5 V 可以通过供电

接口直接输入得到，–5 V 需要通过电压转换得到. 设
计电压转换电路，为尽量降低供电电压的纹波，防止

供电噪声对电路造成影响，采用电荷泵芯片 LTC1983
变为–5 V，对前端电路负电压供电. 电荷泵可以利用

电容作为储能器件，实现正电压降伏电压的转变，其

纹波小，效率高，电路简单体积小. 所使用的 LTC1983
芯片可输出 100 mA 电流，纹波仅为 60 mVpp. 图 11
为电压转换电路图.
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图 11    电压转换电路原理图
  

3     仿真与实测结果
 

3.1     天线仿真

利用 HFSS 电磁仿真软件对单根磁天线进行仿

真，图 12 为得出的天线 3D 方向图和 θ平面方向图.
  

图 12    天线方向图
 

由此可见，磁天线可以对信号进行接收，天线具

有方向性，单个磁天线方向图呈“∞”形状，通过两个

磁天线正交布置，可以对罗兰-C 信号进行全向接收. 

3.2     电路仿真 

3.2.1     电路放大性能仿真

利用 Multisim 电路仿真软件对电路的放大性能

进行仿真，如图 13 所示. 设置的仿真条件为：信号频

率 100 kHz，信号幅度 0.1 Vpp. 观察差分放大输出

信号，其频率不变，为 100 kHz，每个差分信号幅度

1 Vpp.
  

图 13    电路性能仿真图
 

由仿真结果可见，在输入信号频率 100 kHz，幅

度 0.1 Vpp 时，每路差分输出信号频率为 100 kHz，幅

度为 1 Vpp，符合设计指标要求. 

3.2.2     电路滤波性能仿真

仿真波形由 4 个不同频率信号混合组成，仿真条

件设置如表 5 所示. 其中，100 kHz 信号为所需输出

信号，其他 3 种信号为模拟带外噪声.
  

表 5    仿真条件设置

编号 频率/kHz 幅度/ Vpp

1 20 0.1

2 100 0.1

3 300 0.1

4 1 024 0.1
 
 

将混合信号输入滤波电路，输入信号波形如图 14
中红色曲线所示，输出差分信号波形如图 14 中黄色

和绿色曲线所示. 由仿真结果可知，在滤波前，100 kHz
的原始信号完全淹没在带外噪声中，通过滤波电路

后，可以从中还原出原始的 100 kHz 信号.
  

图 14    输出信号结果仿真图

  

第 5 期 刘杨，等：罗兰-C 小型有源接收天线设计与仿真 123



3.2.3     电路综合性能仿真

利用 MATLAB 生成仿真的罗兰-C 信号，封装成

标准格式后通过 Multisim 中的任意波发生器模块

Labview LVM 调用. 图 15 为通过任意波发生器生成

的模拟罗兰-C 信号.
 
 

图 15    模拟罗兰-C信号仿真图
 

在上述原始罗兰-C 信号中加入噪声. 仿真信号

参数设置如表 6 所示，其中罗兰-C 信号中心频点

100 kHz，在其中分别加入低频段 20 kHz、中频段

300 kHz、高频段 1 MHz 三种不同中心频点的连续波

干扰带外噪声，以模拟罗兰-C 信号在实际环境中可

能面临的不同频率干扰.
 
 

表 6    仿真信号设置

编号 频率 幅度/ Vpp

1 罗兰-C信号 0.1

2 20 kHz干扰 0.1

3 300 kHz干扰 0.1

4 1 MHz干扰 0.1
 
 

加入噪声后的罗兰-C 信号如图 16 所示，可见信

号完全淹没在噪声中.
 
 

图 16    加入噪声后的罗兰-C信号仿真图
 

将混杂噪声的信号输入设计的天线前端电路，得

到输出信号及其局部放大图如图 17~18 所示.
 

图 17    滤波后输出信号图
 

 
 

图 18    滤波后输出信号局部放大图
 

由图 17~18 可见，通过天线前端电路的处理，可

以从噪声中还原出标准的罗兰-C 信号并放大以供接

收机采样处理使用. 

3.3     实测结果

根据设计方案，对罗兰-C 天线样机进行了制作.
在福建沿海某地对实际罗兰-C 信号进行了接收，接

收到的某一组罗兰-C 脉冲信号波形及其中单个罗兰-
C 脉冲信号波形如图 19~20 所示.

由图 19~20 可知，制作的天线可以较好地接收自

然环境中罗兰-C 信号，采集到信号的信噪比较好.
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图 19    实际接收到的一组罗兰-C脉冲信号波形图
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图 20    实际接收到的单个罗兰-C信号波形图
  

4     结束语

本文提出了一种罗兰-C 磁天线的设计方法，介

绍了磁棒天线的参数选择和设计方式，设计了天线的

小型一体化结构，对天线前端电路中的放大电路、滤

波电路和供电电路进行了详细设计，并对所涉及的磁

天线性能及前端电路性能进行了仿真. 结果表明：本

文设计的磁天线能够很好地满足罗兰-C 信号的接收

作用，可以从混杂了噪声的信号中还原提取并放大罗

兰-C 信号并进行差分输出，供罗兰-C 接收机使用，对

罗兰-C 小型有源接收天线的设计和工程化应用有一

定的借鉴意义.
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The design and simulation of a small active Loran-C receiving antenna

LIU Yang1，QI Jundong2，CHEN Qidong1，HUANG Xiao1，XU Wenpu1，LIU Rui1

(1. The China Research Institute of Radio-wave Propagation, Qingdao 266107, China； 
2. Military Representative Office of military representative Bureau of equipment development department of

Central Military Commission in Zhengzhou, Zhengzhou 450000, China)

Abstract： Aiming  at  the  needs  of  Loran-C  to  receive  radio  navigation  signals,  a  high-performance

Loran-C small active receiving antenna is studied, which can greatly facilitate the use of Loran-C navigation

receivers.  It  is of high practical significance to reduce the volume of the antenna to reduce the difficulty of

installation. The main body of the antenna adopts a magnetic rod coil antenna to receive the Loran-C signal in

the  long-wave  band.  The  front-end  signal  conditioning  circuit  including  amplifier  circuit,  band-pass  filter

circuit,  differential  output  circuit  and  power  supply  circuit  is  designed  to  increase  signal  sensitivity  and

signal-to-noise  ratio;  an  integrated  antenna  structure  is  designed  for  engineering  application.  Simulations

show that  the  antenna  can  efficiently  receive  Loran-C signals.  It  can  amplify  the  weak Loran-C signal  and

filter  out  out-of-band  noise,  and  the  signal  strength  and  signal-to-noise  ratio  meet  the  requirements.  The

antenna has the characteristics of small size, high sensitivity and convenient use, and can be used in Loran-C

radio navigation, combined Navigation, additional secondary phase delay calculation and other scenarios.

Keywords：Loran-C; active receiving antenna; magnetic antenna; differential amplifier circuit; filter cir-
cuit
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