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新型天线技术与电波传播特性研究
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摘 要
;

本文介绍了我们近年来在电磁带隙结构
、

多 !单 #天线系统
、

多 !单#天线信道特性方面的研究工作和主

要研究结果
0

主要包括
;

电磁带隙结构小型化
、

宽带化技术
,

小型化
、

多频带< 宽频带天线单元
,

适用于多输人多输出通

信系统的手机多天线系统
,

室内外环境下的多!单 #天线系统的信道特性等方面的主要研究结果
0

关键词
;
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8 引言

目前
,

世界各国在推动第三代移动通信系统产业化

的同时
,

已把研究重点逐渐转人三代后 !Ω6Ε /5 Α 1Μ# 或

: Μ 的新一代移动通信技术
、

无线宽带分组通信技术等

的研究
,

旨在使无线通信的频谱效率
、

容量和速率有十

倍甚至百倍的提高
0

国内外正在大力开发的多输人多输

出!ϑ ,ϑ ∗
,

ϑ4Χ ≅ΙΞΧ6
一

Ι5 Ξ4 ≅

Κ4Χ
≅ΙΞ一6

一 / 4

≅54≅ #技术 ]’[就是可能

的重要技术突破点之一 ϑ,ϑ ∗ 系统在发射和接收端采

用多天线以控制信号的空间分布
,

在同频
、

同时条件下

利用多天线提供并行的子信道以增加系统容量或通过

空间分集以提高信号传输的质量
0

ϑ ,ϑ∗ 系统的信道特性和模型均不同于传统的单

收单发系统
,

其信道特性由信道矩阵来表征
,

而信道矩

阵特性又由相关的参数即信道实际结构 !散射密度
、

散

射体的分布#
、

ϑ ,ϑ∗ 算法 !编码与信号处理方式 #
、

天线

阵列结构及其辐射< 极化特性单独或联合作用决定
,

无

线通信的移动性和时变的本质增加了这些参数的相互

作用
0

有关 ϑ,ϑ ∗ 的文献虽有很多
,

但主要集中在编码
、

信号处理方面
,

而天线
、

信道特性方面的研究较少
0

电磁带隙!%ΩΜ
,

Ο 6ς ≅Η/
5 ΧΔ Ν 5 6≅Ις ΦΔ 5Α ΝΔΓ #结构是指通

过一种介质在另一种介质中周期排列组成周期结构
,

从

而使某些频率的电磁波完全不能在其中传播
0

% ΩΜ 结构

的特性使其可以应用于微波工程的很多领域
,

如高 ⊥

谐振器
、

高隔离度平面滤波器
、

功分器
、

功率放大器
、

高

速电路
、

天线和吸波材料等
0

%Ω Μ 结构用于天线设计中
,

可以作为天线的
“

地 面
”

或在天线 阵天线单元之间加

%Ω Μ 结构
,

从而避免其上表面波的传播
、

降低天线的背

瓣
,

以减少干扰及提高天线的增益
,

同时还有望用以改

善多天线情况下天线之间的互祸
、

提高多天线系统的性

能
0

本文主要介绍了我们近年来在 % ΩΜ 结构
、

多!单 #

天线系统
、

多!单 #天线信道特性方面的研究工作
0

 电磁带隙结构小型化
、

宽带化技术研究

%Ω Μ 结构易于制备
,

其发展非常迅速
,

目前已经进

人实用化阶段
0

但是 %ΩΜ 结构由于受其 自身特性的限

制
,

往往尺寸较大
、

带隙带宽较窄
,

这一方面增加了系统

面积
,

为其在微波电路 的集成
、

移动终端多天线系统
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0
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0
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中抑制天线单元之间的互藕等应用带来了很大的困

难 =另一方面
,

较窄的带隙带宽也在一定程度上限制了

其在微波领域中的广泛应用
0

因此
,

设计小型化
、

宽带

化的新型 %ΩΜ 结构
,

成为了目前广泛关注的一个问题
0

相比于介质 %ΩΜ 结构
,

金属 %ΩΜ 结构的周期 比自

由空间波长小很多
,

通过选择合适的介电常数和介质

板厚度其周期可以达到波长的十分之一
,

所以在实际

中得到了广泛的应用
0

目前
,

两种常见的金属 %ΩΜ 即蘑

菇形 %ΩΜ & [ 和 4 ς
一

%ΩΜ ]1Ζ 结构 由于其优越的性能
,

得到

了广泛的研究和应用
,

但其带隙带宽不够宽
、

尺寸较

大
0

我们对这两种 %ΩΜ 结构的带隙的等效电路进行了

分析
,

分析了其工作原理
,

从而探索 %ΩΜ 结构小型化和

带隙带宽宽带化设计的方法
0

我们提出了音叉形 %ΩΜ 和 Λ形 %ΩΜ 结构 ]:, 2〕
0

在相

同情况下
,

音叉形 %ΩΜ 结构所占的面积仅是蘑菇形的

:∗ _
,

Λ形 %ΩΜ 结构在尺寸上减小了 :8
0

�_
0

%ΩΜ 结构

小型化设计的另一个行之有效的方法是增大 %ΩΜ 结构

等效滤波网络的电感加载值
0

我们提出了螺旋形 %Ω Μ

结构圈
,

其单元周期是蘑菇形 %ΩΜ 结构的单元周期的

1�
0

� _
,

所 占面积的 81
0

: _
0

采用平面螺旋电感作为电

抗加载还具有很大的灵活性
,

可以通过改变匝数或者

螺旋微带的宽度来改变加载的电感值
0

在此基础上
,

我

们提出了一种新的展宽带隙带宽的方法
—

组合单元

法 ]Β[
,

就是把多种具有不同带隙特性的%ΩΜ 结构子单

元组合在一起
,

实现展宽带隙带宽的目的
0

以金属贴片

螺旋电感
一

蘑菇形 %ΩΜ 结构为例
,

设置螺旋的不同匝数

以得到具有不同的带隙频段的子单元结构
,

仿真结果

和实测结果均验证了组合单元法的有效性
0

当 %ΩΜ 应用到天线的设计中时
,

对于有较大地面

的单天线
,

在天线的地面采用 %ΩΜ 结构
,

可以避免其上

表面波的传播
、

降低天线的背瓣 =对于有较大地面的多

天线系统
,

当天线之间的间距足够大
,

在天线单元之间

的地面采用周期数足够多的 % ΩΜ 结构
,

可以避免地面

上表面波的传播
,

可以改善天线之间的互藕
、

提高隔离

度
0

我们在微带天线单元之间插人 了三列用于削弱表

面波的螺旋形 %ΩΜ 结构 ]’0 � ⎯
,

结果表明能够在一定程度

上降低工作频率在 %那结构带隙范围内的微带天线单
元间的互祸

0

1 新型天线技术研究

天线是无线通信系统中不可或缺的组成部分
,

其

性能在很大程度上影响着通信系统的整体性能
,

因此

一直以来都是无线通信领域的研究热点之一
无线通信系统在频谱效率

、

信息容量和传输速率

等方面的发展
,

对天线提出了更高的要求
0

天线在向着

多频段 < 宽频带
、

小尺寸
、

高效率
、

低成本
、

易集成的方

向发展
,

在由单天线系统向多天线系统的方向发展
0

1
0

8 小型化
、

多频带< 宽频带天线单元

考虑到 Ξ氏3!】5 ≅6

Χ5Δ≅
Ι/ 耐 (6Χ 6ς

Σ
5Ι ς Δ≅ Ι/5 Π 5Ι /5 #的

频带分配状况及移动通信的发展
,

需要通信系统能在

多个频段同时应用 =用户希望同一终端上能够尽可能

集成多种无线服务
,

例如 Μ巧
、

蓝牙
、

双几� + 等业务
,

因

而也要求终端能多频工作
0

此外
,

考虑到终端整体尺寸

的限制
,

应用中要求天线小型化并与终端共形 = 由于传

播损耗
、

多径传输在下一代系统中将会增加
,

要求天线

有尽量高的辐射效率
0

多频段 < 宽频带
、

小尺寸
、

高效

率
、

低成本
、

易集成的移动通信终端天线的设计和实现

已成为新的研究热点
0

我们提出了一种 ( 形地平面倒 Λ 天线 !Γ,Λ �
,

) Δ Ψ

5ΔΗ ΙΣ
Η≅ 6Α

一

Λ Δ5

Σ #]
α [

,

其相对带宽比传统 Γ, Λ� 宽
,

达

到了 8�
0

� _
,

尺寸比传统 Γ,Λ� 小 =在此基础上提出了一

种开槽 ( 形地平面 Γ,Λ�仁‘“[
,

可以在不改变天线尺寸的

条件下使天线的绝对带宽比 ( 形地 Γ,Λ� 增加一倍
,

并

且改善频带 内端 口 的匹配
, 一

8> ΑΩ 阻抗带宽为 �∃ /ϑβχ

!8α2 > 一  � > ϑβχ #
0

我们提出了一种印刷在印刷电路板 !此Ω
,

ΓΗΙ
5

≅6Α
ςΙ / 4Ι≅ 肠Δ司#上的平面单极子天线 ]川

,

采用 2> 。微带线

馈电
,

通过多路曲折分支线
,

在较小的体积内实现了天

线 的多 频 段 工 作
,

满 足 Μ− ϑ以∀# 汪∀ 2 89!∀#
、

8气万8以又#
、

4ϑ巧 以刃 和 , 八盛+ 9> 
0

5 Υ< Ν 五频段工作
0

我们提出了一种在馈电片上引入折叠结构的 Γ,
Ψ

Λ� 〔’ [
0

由于限制 Γ,Λ � 带宽的最主要因素是其馈线的电

感
,

因此可以采用容性祸合馈电来抵消其电感的影响
,

从而展宽带宽
,

我们提出了一种在容性馈电片上引人

折叠结构的 Γ,Λ�
,

即可以在不改变馈电线 电感的情况

下单独改变馈 电片和辐射片之间的藕合电容
,

从而使

天线输人阻抗的调谐更加灵活有效
,

实现了宽频带工

作
,

其尺寸较小
, 一 8>Α Ω 阻抗带宽为 �如ϑβχ !8α > Ψ

 � 8> ϑβχ #
0

我们提出了一种手机尺度的宽带平面天线 !( 形地

平面 ϑ 形辐射单元 #〔’1
,

’: [
,

天线的阻抗带宽的频率范围

为 9∃ > 一 从2> ϑβχ
,

相对带宽大于 α2 _
,

其电特性满足

Μ− ϑ
、

Μ巧
、

以万
、

代2
、

Πϑ,− 和 职几�+ 的要求
0

1
0

 适用于 州田叭> 通信系统的手机多天线系统

为了获得多天线系统希望的低空间相关性
,

对于

基站天线
,

尽管要求天线间距为 8 8 一 81 倍波长
,

但还是

较易实现 =但是
,

对于移动终端如手机来说
,

其安装空

间总共仅为 Χ 个波长甚至更小
,

手持终端上多天线的实

现成了整个系统实现中最具挑战性的部分之一
国内外目前对支持 ϑ ,ϑ∗ 功能的多天线的研究不

是太多
0

目前
,

文献 中的多天线系统主要是两天线系

统
,

另外有少量四天线系统
0

采用的天线形式主要有螺
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旋天线,’2」
、

Γ,Λ�仁’�」
、

平面单极天线〔’∃〕
、

平面双 ( 单极天

线〔
’9〕

、

折叠偶极子天线〔’α 8
0

采用的分集方式主要有空

间分集
、

极化分集
、

方向图分集
0

对多天线系统而言
,

天

线单元之间的藕合往往是不可避免的
,

对于移动终端

来说更是如此
0

终端上的 ϑ,ϑ∗ 天线单元间距小
,

单元

之间存在较强祸合
,

这种祸合降低天线效率
、

减小信道

容量
0

文献中减小天线单元间互祸的方法主要有在两

天线单元间的 代Ω 地面上开四分之一波长的槽缝或多

节开槽
、

采用 ( 形地面等方法
0

在大量的仿真和实验研究的基础上
,

我们提出了

适用于小尺寸移动终端特别是手机的六种多天线 系

统
,

包括一种两天线系统和五种四天线系统
,

都采用了

空间
、

方向图
、

极化分集的技术
,

并采用 了多种减少天
0

线之间互祸 的方法
,

以改善天线之间的相关性能和增

益
,

具有电小尺寸
、

频带宽
、

低成本
、

易制作
、

易集成 的

优点
0

1
0

 
0

8 两个平面单极天线组成的平面双频两天线系统

我们提出了适用于 ϑ,ϑ ∗ 通信系统的手机两天线

系统 ,
,

川
,

其
一 8>Α Ω 工作频带为 89印 一  8 卯

、

 粼刃 Ψ

 : α >ϑ,」毖
0

该双频两天线系统由印制在印刷电路板上的两个

背靠背的结构和尺寸完全相同的单极子天线构成
,

每

个天线单元均可工作在 Πϑ朽 和 ,−ϑ
一

 
0

: Μ βχ 频段
0

每

个天线单元 由三个在馈电微带两侧左右间隔
、

上下错

开的分枝所构成
,

其中两个较长的分枝用于实现天线

单元的双频谐振
,

另外一个较短分枝用于调整天线单

元在两个频段的带宽以及端 口阻抗
0

两个单极天线单

元之间的最小距离只有 >
0

以又。!几。为 4ϑ巧 频段的中心

频率  > 2>ϑβχ 所对应的 自由空间波长 #
,

因此为了使天

线的两个端 口之间在所覆盖的频段内具有较好的隔离

度
,

在地平面上引人了 ( 形结构及双倒 & 结构
0

实测表

明
,

两个天线单元的辐射方向图在空间中基本互补
,

这

样可以实现方向图分集来对抗多径衰落
0

1
0

 
0

 适用于 州田ϑ∗ 通信系统的手机多天线系统

我们提出了由两个 Γ, Λ� 和两个单极天线组成的一

种四天线系统〔刘
、

由四个 Γ, Λ� 组成的一种四天线系

统] 1
,

川
、

由四个平面天线组成的一种四天线系统和由

四个平面天线组成的安装在手机盖子上的两种四天线

系统 〔”
,

‘〕
0

在文献〔 � 」中
,

我们提出了一种可安装在手机盖子

上的由四个平 面单极天线组成的平面四天线系统
,

其
一 8>Α Ω 工作频带为 89 9> 一   !∀# ϑβχ

0

该四天线系统由分

布在 咒Ω 四个角上的四个单极夭线构成
,

四个天线单

元皆振的 中心频率 均为  > 2> ϑ卜位
,

且 都完全 覆盖 了

Πϑ〕− 频段
0

在 Πϑ巧 频段内
,

天线单元 8 和  的增益为

:
0

1Α ΩΙ
,

天线单元 1 和 : 的增益为 1
0

:
ΑΩΙ

0

通过多种地枝

结构来调整天线的谐振频率
、

谐振带宽以及增加天线

单元之间的隔离度
,

同时采用了空间
、

极化和方向图分

集
0

实测表明
,

四个天线单元的辐射方向图在空间中基

本互补
,

满足 ϑ, ϑ∗ 通信系统的要求
0

: 室内外信道电波传播特性研究

在城市小区等地方
,

无线电波传播存在丰富的多

径
0

对于使用传统天线方案的数字通信
,

多径传播造成

的频率选择性衰落和码间串扰严重限制了数字通信的

带宽和速度
0

而 ϑ,ϑ∗ 系统则是利用丰富多径传播环境

衰落的独立性来提高信道容量
,

这使 ϑ,ϑ ∗ 成为无线通

信中对抗多径传播的一种有效手段
0

现有的 ϑ, ϑ∗ 信道模型有两类
;
特定环境传播模型

和统计信道模型
0

特定环境传播模型基于实际传播机

制
,

包括利用麦克斯韦方程的近似求解和相关物理规

律
,

描述信道特性
0

统计信道模型基于大量实地测量
,

是对信道特性的统计描述
,

它也可以根据大量特定环

境传播模型的结果推导得出
0

在传统无线信道的研究中已经有许多经典模型
,

但是针对 ϑ ,ϑ∗ 信道本身不 同于传统信道的特点的研

究还不够充分
,

需要进一步研究
0

为了开展单天线
、

多天线在实际信道条件下的性

能研究
,

我们采用以直接法为基础的射线跟踪算法编

制了适用于室内外通信环境的三维电波传播 预测程

序
,

利用该程序开展了室内外信道电波传播特性的仿

真研究
,

在此基础上进行了一系列的测试研究
0

:
0

8 路径损耗的仿真

文献中通常采用场强叠加和功率叠加两种射线叠

加方式〔 ∃[
0

场强叠加就是把接收端所能接收到的射线

上携带的电场先做矢量叠加
,

得到接收端的总电场
,

然

后用这个总电场计算接收功率 =而功率叠加是把接收

到的各条射线上携带的功率直接做标量叠加
,

得到接

收端的总接收功率
0

我们选择文献〔 9 〕中的一个室内环境的模型利用

我们的仿真程序进行 了研究
,

比较两种叠加方式的仿

真结果表明〔别
; !Χ# 场强叠加能够模拟接收端的快衰落

现象
,

它更为真实地反映了接收端的功率变化情况 =

! # 场强叠加和功率叠加的结果是相符合的
,

在只需要

路径损耗的场合
,

功率叠加就能够满足要求
0

:0  室内环境下的多!单 #天线信道特性

:
0

 
0

8 居室环境下的多!单 #天线信道特性的仿真研究

子信道之间的相关性对整个 ϑ,ϑ ∗ 系统的性能有

很大的影响
,

但传播环境是否具有丰富散射并没有一

个定量的分析方法
,

我们通过对一个实际的居室环境

下的空间相关性进行了仿真研究 ]刘
,

在有视线路径和

无视线路径两种情况下
,

对比单天线系统和双天线系



 !∀# ∃ 年

统的信道特性
0

在仿真中
,

仿真频率为 7Μ β7
,

发射
、

接收

天线均为单极子天线
,

发射
、

接收天线高度分别为  米

和 8
0

2 米
0

我们通过人射电场在天线上激起的开路电压的相

关系数来研究信道的相关性
,

该相关系数越大表明该

环境中子信道的相关性越高
0

!� #单天线仿真结果

收发天线不同极化时
,

无论是有透射路径还是有

视线路径的情况
,

接收天线端 口开路 电压普遍小于相

同极化时的 8> 一  > ΑΩ= 发射天线位置对接收天线端 口

开路电压的影响不明显 = 无视线路径的区域袂衰落比

有视线路径的区域严重
0

空间相关系数仿真结果
; !Χ# 在单发射天线的情况

下
,

发射天线位置的微小变化不会引起空间相关系数

的强烈变化 = ! # 有视线路径的区域中空间相关系数比

无视线路径区域的大 = !1# 同是无视线路径的区域
,

不

同的房间距离会改变不同天线上接收信号之间的相关

性 = !:# 正交极化天线组接收时
,

两根天线上端 口 电压

的相关系数在 8>
一 2量级

,

说明在室内环境中
,

环境的交

叉极化是很小的
,

相关性非常低
0

仿真结果表明
,

虽然

发射天线位置的微小变化对电场分布和空间相关系数

的影响都不是很大
,

但不同极化方向的接收天线上的

衰落情况有很大的不同
,

可以利用这一点
,

在多对收发

天线之间构建低相关性的子信道
0

!Ω# 双天线仿真结果

在有和没有视线路径的各房间中
,

天线间距为 几<

:
、

人< 
、

1人<: 三种单极子双发射天线发射时
,

接收天线

处电场分布情况有类似的形式
,

但随着天线组离墙壁

越来越远
,

空间中的电场分布呈现出深衰落区域减小

的趋势
0

在双发射天线情况下也存在放置在房间中部的天

线在空间中引起较均匀的电场分布
0

当发射天线的间

距增大时
,

各环境中的空间相关系数普遍 比单天线情

况下要小
0

:
0

 
0

 实验室环境下的多天线信道特性仿真与测试研究

实验室环境是 ϑ,ϑ∗ 天线实用的另一类重要环境
0

我们开展了实验室环境下的信道特性的仿真和测试研
究 ]1Χ 3

0

实验室房间高 1 米
,

实验台高度 98 。Κ
,

实验台间

隔板高度 8 , ς Κ
,

发射天线高 8
0

2 米
,

接收天线高 8
0

2

米
0

仿真得到的路径增益数据表明
,

室内接收点相距

8<1 波长以上后包络相关性较低
0

仿真的实验室的实际环境 中有一堵玻璃墙壁
,

有

两个木头门
,

有 : 扇窗
,

有大量金属反射体实验仪器
,

而

且尺寸小
,

仿真程序不能完全模拟
,

所以我们进行了实

际测量
0

ϑ,ϑ∗信道测量是 ϑ,ϑ ∗ 信道模型建立和验证中的

重要步骤
0

研究 ϑ,ϑ ∗信道中独立的空分信道数量和其

特性需要对信号在正交极化方 向的分量实时测量
,

所

以研 制 了一套紧密 低藕合 1 极 化 的 ϑ ,ϑ ∗ 天线 系

统 ]刘
0

该种多天线由 Τ
、

δ
、

χ 方 向的三个偶极子组成
,

各偶极子相位中心间距小于 8<� 波长
,

各天线端口之间

祸合小于
一 82 ΑΩ

,

交叉极化小于 一 8> Α Ω
0

用所设计的紧密低祸合多极化 ϑ,ϑ∗ 天线对以上

实验室环境进行了信道测量
,

从测量数据中提取 ϑ,ϑ ∗

信道模型的关键参数
0

假设室内信道为准静态信道
,

采

用  根发射天线
,

发射频率为  
0

Κ 2 Μβχ
,

用所设计的天

线作为接收天线
,

测量不同位置
,

∀
、

δ
、

7 三个极化方向

上接收信号的复包络
,

进而计算出不 同位置和不同极

化方向上接收信号的空间相关性
0

结果表明
,

在不同的

极化方向上接收信号的相关性小于 >
0

 
,

可以提供独立

的自由度
0

当接收天线距离等于 Χ<1 波长时
,

接收信号

的相关性也小于 >
0

 2
0

因此
,

天线单元之间的距离并不

是决定天线接收信号相关性的关键
,

只要方向图设计

合适
,

单元间距很小也能获得很低的接收信号相关性
0

:
0

 
0

1 居室环境下的超宽带多天线信道特性仿真研究

Πε Ω ϑ ,ϑ∗ 系统可以被简单地定义为在发送端和

接收端都采用多天线的超宽带链路系统
0

我们采用时域射线跟踪算法
,

根据时域几何光学

理论!ς/ #和时域一致性绕射理论 !Π(Ο #
,

对前述电波

传播特性仿真软件进行了修改
,

使之可进行时域计算
,

并利用该程序对居室环境下的 Πε Ω ϑ】ϑ∗ 信道特性进

行了仿真
,

得到了以下结论〔1Ε3
; 在居室环境中

,

采用双

发射天线对深衰落情况有所改善
,

但双发射天线引起

的快衰落现象比单发射天线严重 =采用多径接收的方

法可以改善室内信号分布性能 =使用垂直极化发射天

线时
,

垂直极化接收的场强较强 =发射天线放置在房间

中部比房间一端时的信道空间相关性低
,

双发射天线

比单发射天线时的信道空间相关性低
0

:
0

1 室外 !校园#环境下的多天线信道特性仿真研究

我们以清华大学校园作为小区
,

构造了一个  Τ 7

的仿真 ϑ,ϑ ∗ 系统
,

两个基站天线分别放在两栋宿舍楼

上
,

移动终端多天线在一条有代表性的道路上移动
,

分

别经历视距
、

非视距
、

视距和非视距混合 1 种传播环境
0

我们仿真了三种情况的终端天线
0

仿真结果表明
,

在小区环境中
,

移动终端小天线间距条件下 ϑ, ϑ∗ 天线

也比单天线信道容量有显著提高
0

2 结束语

本文主要介绍了我们近年来在 % Ω Μ 结构
、

多 !单 #

天线系统
、

多!单 #天线信道特性方面的研究工作
0

尽管

国内外在以上各个方面都已开展了大量的研究工作
,



第 � � 期 冯正和
;

新型天线技术与电波传播特性研究

但要满足未来恶劣无线通信环境和有限频谱带宽下移

动通信高容量
、

高数据率
、

高覆盖率
、

高频谱效率
、

高可

靠性的要求
,

还需要开展大量的研究
0

具体地说
,

%ΩΜ
结构的小型化

、

带隙带宽的宽带化
,

高效率
、

多频段 < 宽

带
、

低成本
、

电小尺寸移动通信终端天线
,

是无线通信

发展中不断追求的目标 =宽带 自适应 ϑ,ϑ∗ 移动终端多

天线系统是多天线的发展方向 = 复杂电磁环境下的电

波传播的时频域分析
、

电磁构建中的多天线系统特性

与信道的关系还需要进行深人的研究
0

参考文献 ;

〔Χ」8> 2户川 Θ讹Χ6 ΕΕ
,

,5ς
0

ϑ∗Α / ;

≅Φ6 ΞΗ6 Ρ6功团 ∋Φ/ Ις 6
Ρ/Η 州此Χ6 ΕΕ

8映而Χ6 Δςς 6ΕΕ 〔�[
0

Θ ∋� (6ς 腼ςΔΧ Ε, 的Ξ〔ς[
0

+ 6Θ δ创傲 ;

,%, 王
,

 仪犯
0

8 一 9
0

【 」Ο Ε
Χ6Β6

5 ΞΧΞ6 Η ,

& 7 ΦΔ5 Ν
,

) Λ 3 Ω
Η/ΔΕ

,

+ Μ
0

�Χ6
Τ φ 冲Χ/4Ε

,

%

δ Δ Υ】。5/ 协≅6Φ
0

场沙
Σ

加脚灿 ς6 6Χ 6ς 谊翻ΔΝ 56 ≅Ι Ε山于双6Ε ΘΙ ≅Φ Δ

几由ΙΑ6 5 ΡΗ闪4 65∋ ? 饮川Α 【3[
0

正% %
尸

5旧882 /5 ϑ ,(
,

8卿
,

:∃

!88 #
;  >2 α 一  >’∃ :

0

【1[ Λ δΔ5 Ν
,

∴ ϑΔ
,

δ φ Δ5
,

( Χ≅由
0

� 画ΓΧΣ
ς / Κ ΞΔ ς≅ ΞΦ/ ≅/ 5 Ψ

Ις ΦΔ 5Α Ν ΔΓ !Π∋
一
ΓΩΜ # Ε≅Χ ”ς ≅4 比 出记 Ι≅Ε Δ即ΧΙςΔ ≅Ι/5Ε Ρ/Η 而

Ψ

Σ
ς流4Χ ≅Ε〔3[

0

,% % % (Η Δ5 Ε /5 ϑΛ(
,

Χ塑更〕
,

:∃ !88#
; 巧的

一 82 8:
0

]: 」& δΔ5 Ν
,

ϑ Λ出8 ,

Λ ∋Φ6 5 ,

3 ΕΦ6
,

 Λ6 5Ν
0

� 5 / Β 6 Χ ς / Η5 乒∴ ≅ 6 Χ6∋
Ψ

的Κ 喀叱血饭川电即 !%Ω Μ # Ε吐刀ς

姗 Δ5Α Ι≅Ε ΔΞΞ ΧΙςΔ 石。 Ρ/Η
5 4 ς 5 , 刃Δ Β6 6流4 Χ≅Ε ]3」

0

,% % % (Η 田妞 /5 ϑ( (
,

以刃2
,

21 !Χ#
; 8 91

一 8卯
0

仁2 」& δΔ5 Ν
,

χ Λ6 5 Ν
0

�Α ΒΔ5 ς 6Α ,( 坦≅Φ “如 ≅/ Π5 , 旧Β 6 ς

/Κ 户犯Κ 6 −− Ι5

%Ω Μ Α6 ΕΙ Ν5 Δ5Α
4 ≅Ι比组� / 5〔�〕

0

正王% 户门沈5阳昭

Δ5Α 5 心哪罗
Ψ

≅Ι /5 骊Ι6≅? ,5 ≅6Κ Δ ≅Ι / 5 ΔΧ Ε , 叩佣Χ

4Κ 〔∋[
0

+七Θ δ /Χ火 ;
正% %

,

 !∀ 抖
0

1292 一 1299
0

【� 」& δΔ5 Ν
,

ϑ ΛΔΧΧ ,

 Λ6 5Ν
0

� Ε加阁 6Χ6ς ≅ΙΟ ,5Δ Ν 犯≅Ι ς 饮川Α Ν Δ Ξ

!%Ω Μ# Ε≅Χ 4 ς ≅≅ 止6 Δ5 Α Ι≅Ε 即ΞΧΙς涵/5 Ι5 而ςΗ/ Ε≅5 Ξ Δ5 ≅6
55Δ 阶

ΗΔ?
Ε〔γ[

0

么刃2 腼
ΔΨ
ΓΔς 血 入”

Σ
ΔΒ6 ς /刊免Η6

5ς6 ) /ς “刃
Ψ

Κ Ν Ε !� Γ功ς 7!∀ Υ #〔∋」
0

卜记Θ δ>Η η ;
正% %

,

 田2
0

 8  8 一  8  :
0

【∃[ 张丰敏
,

杜正伟
,

王蔷
,

龚克一种展宽电磁带隙结构带隙
带宽的新方法〔3〕

0

电子学报
,

 !∀刀
,

!�� #
;

0

χ 比川Ν 民 5 Ν5 血
,

Ο4 7为6 5矛Β6 Ι
,

Θ Δ5 Ν 学明Ν
,

∋七5 Ν ∴6
0

�

Σ
8

爬山浏 ≅/ ΥΗ/Δ 山5
≅Φ6 ΥΔ5 ΑΘΙ Α≅Φ /Ρ % ΩΜ Ε加皿仙吧

Ε

【3〕
0

� ς ≅Δ

%】6ς 加5Ι 6 Δ Ε诫6 Δ ,

 !∀ ?∃
,

!� � #
0

!Ι5 ∋址理Ε6 #

〔9」& δΔ5 Ν
,

 Λ6 5 Ν
,

Λ ς卜6 5 ,

ϑ Λ知88
0

�

Σ
8 ς / Κ , 鱿≅ 6

Χ6ς 加ΚΔ Ν
Ψ

叱石∋ 饮川Α ΝΔΓ Ε加笠≅0 Η6 Δ ΧΧΑ Ι≅Ε 越甲ΧΙςΔ ≅Ι / 5 Ι5 而 ς
Η∗− ≅ΗΙ Γ Δ 5 ≅6

55Δ
明习?Ε

〔�」
0

 仪只 正% % + 5 Χ ; 2 ,5 ≅6Κ Δ ≅Ι/ 八ΔΧ ‘‘ς Η/ Θ Δ Β 6 Ε?Κ
Ψ

户万Χ

4Χ5 以Ν6Ε ≅〔∋〕
0

+6 Θ δ / Ηη ; 】% % %
,

 !犯峙
0

8�1 2 一 8�1 9
0

【α 」Λ ε Δ5 Ν
,

χ 加
,

⊥ ε阴Ν
,

∴ Μ 闭Ν
0

% 5 ΦΔ5 ς 6Α
山

‘川由丽Α≅Φ Ξ,Λ 人

ΘΙ ≅Φ (Ψ Ε
ΦΔΧ 刘 脚叨Α 醉姗 【3[

0

% Χ6∋ 。。Κ / Χ刀≅≅ 6招
,

 仪抖
,

:>

! 1 #
; 巧以 一 82>2

0

【8> 」Τ 3Ι5 Ν
,

χ 伪
,

∴ Μ/
5 Ν

0

ΩΔ5 Α幼Α≅Φ
6 /Ρ 倒叱6 5 Χ6 5 ≅ Α6 ΕΧΝ5 /Ρ Γ,

Ψ

队 衍山 ΕΧΑ 血川 (Ψ ΕΦΔ 环月 , 阳闭 Γ,魄〔33
0

入‘ς Η/ Θ Δ Β 6
∗Γ

≅

(6∋ Φ5 / 】&￡≅≅
,

 !∀万
,

:9 !Η/ #
;  8 伪

一
 8 >9

0

〔88 」Τ 3Ι5Ν
,

χ Ο4
,

∴ Μ/
5 Ν

0

� ς/ Η5 ΞΔ ς ≅ Κ 4Χ ≅Ι ΦΔ 5Α Γ,Σ Δ5≅6 55Δ
Ρ/Η

5艾七ΙΧ6 ΦΔ5 山犯≅Ε 【3[
0

正石% �刃记55 ΔΕ 出记Θ 此Χ6 ΕΕ 乃旧户唱Δ Ψ

≅Χ/ 5 比≅≅ 6 ΗΕ
,

 !∀拓
,

2; 1: 1 一 抖2
0

【8 」δ 创5 Ν
,

 Ο4
0

)
Σ

Ι5 Β 6山川
0

Λ Δ5 ≅6 55 Δ ΘΙ ≅Φ Ρ/ ΧΑ6Α ς ΔΞΔ∋ 卜

≅Ι Β6 Ρ6曰 Ε≅Η 4 ς

姗【�〕
0

) 优伙浦5 Ν /Ρ 此  仪拓 �ΕΙ
Δ

ΓΔς ΙΡΙς

ϑ Ις

Σ
∋∗ 刊Λ6Η6 洲戈 !� ) 功∋ 7以万# ]∋〕

0

+6Θ ?/ Ηη ;
正%%

,

 !∀拓
0

 !?∃ 一  8>
0

「81 [ 杜正伟
,

龚克
0

宽带无线通信移动终端平面天线〔Γ [
0

中

国专利申请号
;  >> 2 8>> 8溯>

0

Τ= 公开号
;

ς+ 8∃ 8>’∃ :9 �=

公开时间
; ,

 !∀# 2 一 8 
0

「8: 」χ Ο4
,

∴ ∗/
5 Ν

,

3 2 Λ4
0

�

Σ
8 ς/ Κ 户∴ ≅ 初Α6

0

饮川 Α Γ,Σ Δ5
Ψ

≅65 5 Δ
Ρ/Η Κ 由ΧΧ6 ΦΔ5 山记≅Ε 〔3[

0

,% %% ( 5 廿‘ /5 �Γ
,

 !∀万
,

2:

! #
; � 81 一 � 8α

0

〔巧」β ( β 4Χ
0

) 解 Α ς ΔΧ Α4 ΔΧ
一

Φ6 ΧΙς ΔΧ
Δ5≅6 55Δ

Δ 5习? Ρ/Η ΑΙ

Σ ≅?< ϑ,
Ψ

ϑ∗
Σ

Ι”5 Ν
Δ5≅6 Σ /5 Κ / Υ ΙΧ6 ΦΔ5 山犯≅Ε〔3[

0

正% ) /ς
一

珑
Ψ

Σ �5
Χ6侧山” Γ旧Ξ昭

,

 >> 2
,

巧 ! 2#
; 1�∃ 一 1∃  

0

【8� 」ϑ ϑ Δ5 ≅6 ΝΦΙ
,

δ ) 曲0 以
0

ΕΔΧ 5Ι Ι
0

� 5 / Β6 】而川曲州双月 ≅ΗΙ 卜川Α

Γ,Λ人 Ρ/Η 加口ϑ∗ Δ
ΞΞΧ ΙςΔ≅Ι /5Ε 〔3〕

0

诵
Σ

Β6 饰≅ 手沈Φ5 / Χ

&君≅≅
,

 !∀ ?∃
,

:α !1 #
; ∃ : 一 ∃1 8

0

〔8∃〕∴ 3 ∴加
,

∴ β � Φ 5
0

(、6 ΦΙ ΝΦ ΙΕ/Χ Δ Α即 Α 4 ΔΧ
一

饮川Α Ι5 Β6山刃 Λ

Δ 5 ≅6 5 5 Δ ΑΙ Β 6ΗΕ Χ≅? Ε? Ε≅6 Κ ΘΙ ≅Φ ≅Φ6
ΕΚ 川, +Ψ 戮 ≅Ι/5 5 哭艾叮以≅/ “

/5 ≅Φ6 Ν 七Π5 Α ΓΧΔ56 〔3〕
0

肠

Σ
即‘予戈恤/Χ &￡≅≅

,

 !∀刀
,

:α !1 #
; ∃1 8 一 ∃1:

0

〔一Ε」/ � 施侧山
Ε ,

3 + −公园佣
,

ϑ ( ∋ΦΗ? 胭叻词88 2
0

2脚≅Ι ΔΧ ΑΙ Β6Η
Ψ

滋≅? ≅Θ , Υ皿∴ Φ Δ 5 ≅6 5 5 Δ
Ρ/Η Σ

Χ6 ΕΕ Α6 Σ
Ε【3[

0

曰伙。。川ς Ε

址≅记招
,

 !∀汤
,

: !2#
; 砧 一  �9

0

〔8α [ 2 ε Ε 4 ,

3 β ∗腼4 ,

( δ ε4
0

功≅6 Κ 阁 肠侧司恤冈 ΑΙ Β

6ΗΕΧ ≅?

ΑΙ 卯Χ6 Δ 5 ≅6 5 5Δ 〔3〕
0

入‘∋Κ 叭妞Β6 御≅

(6∋ Φ5 / Χ 肠≅≅
,

 田∃
,

:α

!: #
; 98> 一 9 8 

0

]  > 〕δ 压5 Ν
,

χ Ο4
,

∴ Μ/
5 Ν

,

χ 凡 5 Ν
0

� 5/ Β6 Χ Α 比目
一

卜川Α Ξ5 5
囚 ΑΙ

Ψ

Β6 ΗΕΙ ≅? Δ 5 ≅6 5 5Δ
Ρ/Η Κ 比ΙΧ6 ≅6 Κ 亩司2] 3[

0

,Ο 王 (晓ΙΗ 巧 /5 �Γ
,

 !∀刀
,

22 !∃ #
;  > 99 一  仪拓

0

〔 8 [ 丁元
,

杜正伟
,

龚克
,

冯正和
0

移动终端双频平面两天线

系统〔Γ〕
0

中国专利申请号
;  !∀# ∃ 8!∀ 万么女刃

0

9
,

申请时间
;

 !∀ ?∃ 一 > 8
0

【  〕王非凡
,

杜正伟
,

王蔷
,

龚克
0

移动终端多天线系统〔Γ」
0

中 国 专 利 申请 号
;  >> 2 8>> 8 >∃  

0

α = 公 开 号
; ;

ς+
8∃ 8>∃ :α � = 公开时间

; ,

 !∀# 2
一

8 
0

【 1[ 颜歪
,

杜正伟
,

龚克
,

王蔷
0

多天线系统中的地面缩短型

Γ,Λ 人单元【Γ [
0

中国专利申请号
;  !∀ #2 8侧哭幻1以

0

: = 公 开

号
; 二∋+ 8∃> α 8 � =公开时间

; ,

以刃2
一

8 8
0

〔 : 」颜是
,

杜正伟
,

龚克
,

王蔷
0

用于多输人多输出无线通信

终端的四平面反转 Λ天线系统【Γ〕
0

中国专利申请号
;

 朋2 8>> 8 >∃ 8
0

: = 公 开 号
; ; ∋+ 8∃ 9: 2� � = 公 开 时 间

; ,

 《兀巧
Σ

> 
0

【 2 」杜正伟
,

龚克
0

用于多输人多输出通信系统移动终端的

平面四天线系统【Γ〕
0

中国专利申请号
; 五”2 8>> 8么巧α

0

∃=

公开号
; ; ∋ + 8∃  9: 22 � =公开时间

; ,

 仪漆> 
0



电 子 学 报  《∀# ∃ 年

〔 � 〕丁元
,

杜正伟
,

龚克
,

冯正和
0

移动终端四天线系统〔Γ [
0

中国专利申请号么义叮8!∀# 创加1
0

∀
,

么刃∃
一

>1
0

【 ∃ 〕Β Δ 份Ν
,

3Η � 3 ) 4− 倒η/
,

) − ) ∗“旧日
0

场正舰石佣 颐扣 0Α
Σ

拙招 越日 Ι≅Ε 6巧比≅Ε 佣 ≅Φ6 ΦΔ ς5 Τ 姆Χ】。Β6以罗 出℃0 Ι5 4 比。Χ

山记 Ε过灿由Δ5 6 5诚Η/ 5Η 皿5 ≅Ε Δ≅ Ν 汉# Φ 5七
,

7Μ 卜份
,
0 司 � Μ卜比

【γ[
0

8望抖 】% % % Μ以#Ω Δ刀ϑ
0

。国叮以画以‘3” ; 卫祀 Μ 】谊阁
、

ΩΗΙ 妙
0

。国血比川戈 ) 民。心 !伽
0

+/
0

叫⊥。如乃 #〔∋〕
0

Φ佬Θ

δ。改 ;】曰正
,

Χ臾抖
0

卜 2 一 2∃
0

【 9 」2 δ Χ’Δ5
,

β Ε (比Χ
洲匕必场唱 囚 钾山 Χ/ΕΕ

功曰ΔΕ 0 Η6 5记 5 ≅Ε Ρ/Η

而。吐忿44Χ ΔΗ Δ Χ 口旧切吐“‘0 帕 Ι5 Δ ∋∗币山万 以幻甲Χ6兀【3[
0

Ο 即
Ψ

谊而ς Ε 比也”
,

Χ望抖
,

1> !抖#
;  !∀犯 一

加8>
0

【 α 」δ 4
,

χ Ο4
,

∴ Μ 阅α
0

。咚侧姗 /Ρ 山阮花5 ≅ 。目ς 4Χ Δ≅ Ι5 Ν

爬≅ΧΤ 日Ε
Ρ/Η 钾≅Φ 8>22 Ι5 ΗΔ?Ψ ≅ΗΔς Ι5Ν

5 犯由目〔� 3
0

) 仗以月加邵

/Ρ ≅Χ祀 :≅Φ 如≅6 5 0 � / “目 ∗ 阂众沈以羌 /5 ϑΙς5 , 胃Δ Β6 Δ5Α ϑΙΧ
Ψ

坛阶忱Η 叭ΧΔ Β6

(6ς
址怕Χ

/Ν?
,

ΧΔ ϑ州叮
’

以 ]∋」
0

价幼Ι5Ν
; !为Ι拙 −6

Φ‘Α≅4 仍吐曰“饥而ς Ε ,

 !∀科
0

89 一 89:
0

【1> [ 李英华
0

室内环境 +团ϑ∗ 信道仿真【Ο [
0

北京
;

清华大学

电子工程系
,

 !∀ 】2
0

 1 一 α9
0

〔1 8[ 颜里加团ϑ∗ 系统中的多天线设计〔Ο 〕
0

北京
;

清华大学

电子工程系
,

 !∀拓
0

:�
一

:9
0

【1 〕Μ δΔ5
,

χ Ο4
,

∴ Μ叨 Ν
0

� “盯甲Δ∋ ≅ 喇碑/Η 目 ≅ΗΙ 印加仙6Α

Κ 4 Χ≅Ι Δ5 ≅6 5Χ 坦 幼山 ,∋ Θ ΧΗ 川≅4 ΔΧ ς∗Π ΓΦΔ Ν Ρ/Η +四ϑ/ 6址回56 Χ

几巴韶切限“坦5 ≅Ε 〔38
0

入五ς 5 , 胃ΔΒ6

体 毛戈玩幻 8 8月往
,

7ΧΤ巧
,

:9

!∃ #
; 8129 一 81�  

0

〔11 〕李晓光
,

杜正伟
,

龚克
,

冯正和
0

超宽带 加四ϑ∗ 信道建模

与仿真〔3Χ
0

电子学报溉刃∃
,

!� � #
;

0

Π 为阳例助Ν
,

伪 刁阮5乎Β6 Ι
,

Μ 阅Ν 众
,

民鸣 刁贻昭加
0

Πε Ω

+团ϑ∗ ς ΦΙΧ 5 56 Χ Χ加Α6 ΧΙ5 Ν Δ5Α
Ε而川‘田【3〕

0

�ς ≅Δ 日6∋ ≅Χ≅ 而ςΔ

2 8恤∋Δ
,

么刃∃
,

!� � #
;

0

!Ι5 ∋加理Ε6 #

作者简介 ;

冯正和 男
,

Χ男2 年生于上海
,

清华大学电

子工程系教授
0

研究方向为无线通讯
、

)Λ 及徽波

技术
、

电磁场理论与数值方法
、

智能天线
、

时空

信号处理
0

%
一

耐 Χ;

仙
一

Α66 ι 画8
0

面叻4Δ
0

咖
0

ς5

杜正伟 男
,

8α∃ 8 年生于四川
,

清华大学电

子工程系教授
0

研究方向为电小天线与电波传

播
、

微波电路
、

电磁兼容
、

计算电磁学等
0

公5 函 Χ; 翻Α4 ι ≅ΕΙ 5

ΝΦ 4Δ
0

已4
0

ς5

ϕ ϕ 口


