
小型宽带低地面影响的平面手机天线设计

褚庆昕，李健凤，叶亮华
（华南理工大学电子与信息学院，广东广州 ５１０６４０）

摘 要： 利用在单极子天线中开缝产生两条谐振路径，本文设计出一个地板表面分布电流小，性能稳定，频率高

达２６００ＭＨｚ时仍具有与对称阵子相似的辐射方向图，宽带宽（高低频带宽分别为８７７～９６０ＭＨｚ，１６８０～３１８９ＭＨｚ），结构
紧凑（宽为３９ｍｍ，长为１３ｍｍ），地板尺寸小的平面手机天线．该天线结构简单，制作容易，适合应用在小型的手机中．天
线的仿真结果和测试结果十分吻合．
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１ 引言

近年来，在多频、小型手机天线的研究方面已经取

得了瞩目的成果．但天线的地板表面分布电流和地板尺
寸一般都很大，如文献［１～４］．这意味着天线的性能不
稳定、难以应用到小型手机系统中．性能稳定、在高频仍
具有与对称阵子相似的全向辐射特性、结构紧凑的多频

手机天线的设计比较困难．
大尺寸三维结构折合平面单极子天线［１］和单极子

天线［２］加工困难，限制了其在小型手持设备中的应用．
单极子天线［３，４］和环形天线［５］采用平面设计，克服了三

维结构的小兼容性，但是天线［３］尺寸大（５０×３０ｍｍ２），不
满足小型手持设备系统要求；天线［４］的５０欧姆馈线的
长度等于地板的长度，这必然导致地板上的耦合电流很

大，天线性能稳定性差；天线［５］的带宽小，只能覆盖

ＧＳＭ、ＤＣＳ两个频段，不满足多功能手持设备系统要求．

平面倒Ｆ天线［６］同时满足了小尺寸和宽阻抗带宽的要
求，然而天线［６］附近地板区域变化对天线性能的影响很

大，天线性能不稳定．为了减小天线的尺寸，平面倒 Ｆ天
线［７］利用耦合的馈电方式；环型天线［８］设置了一个内部

匹配电路，两种天线［７，８］都具有比较高的性能稳定性，

然而他们的高频带宽只满足 ＤＣＳ／ＰＣＳ／ＵＭＴＳ工作频带
要求，无法覆盖２４ＧＨｚＷＬＡＮ、２５ＧＨｚＷｉＭＡＸ．以上列
举的天线还有缺点：在频率达到１８００ＭＨｚ后，天线的全
向性变差，天线不能有效接收／发射各个方向的信号．获
得稳定的性能、在高频得到较好的全向辐射特性、宽带

宽、小天线尺寸、小地板尺寸，一直都是手机天线设计中

的挑战性难点．
本文提出的天线同时具有性能稳定、高频辐射全向

性好、带宽宽（高低频带宽分别为８７７～９６０ＭＨｚ，１６８０～
３１８９ＭＨｚ）、结构紧凑（３９×１３ｍｍ２）、地板尺寸小（３９×
４５ｍｍ２）等优点，成功解决了传统手机天线设计中的难
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点．利用电磁仿真软件ＨＦＳＳ进行了模型仿真及参数的
优化，并且在这基础上进行了实物制作，经测量发现仿

真结果和测量结果非常吻合．

２ 天线设计、原理与分析

单极子天线具有宽带宽的特性，它是宽带天线、多

频天线的理想选择．单极子的最低工作频率由下面公
式决定［９］：
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根据式（１）设计如图１（ａ）所示的Ｔ型单极子天线，
该单极子印制在相对介电常数εｒ＝４４，损耗角正切
ｔａｎδ＝００２的 ＦＲ４基板上．基板的尺寸为 ６３×３９×
１６ｍｍ３，该天线非常适合用于小型薄手机中．天线的尺
寸为 Ｌａ×Ｗａ（Ｌａ＝１３ｍｍ，Ｗａ＝３９ｍｍ），ｈ＝５ｍｍ是天线
与地板之间的距离，５０Ω微带馈线位于地板中间．

根据式（１），图 １（ａ）天线的最低工作频率约为
１４０５ＭＨｚ．如图２所示，该Ｔ型单极子天线的谐振频率在
１９４０ＭＨｚ，其工作带宽为 １４８０～２８９０ＭＨｚ，故知：其最低
工作频率与式（１）的计算结果非常吻合．为了改善高频
阻抗带宽，如图１（ｂ）所示，使馈线偏移地板中心．改变
馈线的位置，等于将原来的Ｔ型单极子划分为一个长 Ｌ
型单极子（ＡＤＣ）和一个短 Ｌ型单极子（ＡＢＣ）的组合．
ＡＤＣ、ＡＢＣ长分别约为５６５ｍｍ和４７５ｍｍ，由式（１）计算
知道，其最低工作频率分别约为 １３２０ＭＨｚ和 ２６５０ＭＨｚ；
从图２观察到其谐振频率分别为１９００ＭＨｚ和２８９０ＭＨｚ．
这两个谐振点的组合，将高频阻抗带宽扩展为 １４６７～
３４３５ＭＨｚ，有效覆盖了 ＤＣＳ（１７１０～１８８０ＭＨｚ）、ＰＣＳ（１８５０
～１９９０ＭＨｚ）、ＵＭＴＳ（１９２０～２１７０ＭＨｚ）２４ＧＨｚＷＬＡＮ（２４００
～２４８０ＭＨｚ）、和 ２５ＧＨｚＷｉＭＡＸ（２５００～２６９０ＭＨｚ）．图 １
（ａ）、图 １（ｂ）中两个天线都是单频天线，无法覆盖
ＧＳＭ９００频段．为了得到ＧＳＭ９００工作频段，图１（ｃ）在图
１（ｂ）的基础上，嵌入了一条细缝．图１（ｄ）是图１（ｃ）的
局部图，并标示了详细尺寸．细缝的存在，改变了天线
上的电流分布，将图１（ｂ）中短 Ｌ型单极子变为大 Ｃ型
单极子（ＡＢＣＤＥ），延长了谐振路径；而图１（ｂ）中的长 Ｌ
型单极子变为小 Ｃ型单极子（ＡＦＧＤＥ），即该天线变为两
个大小 Ｃ型单极子的组合．ＡＢＣＤＥ的长为 ８５ｍｍ，约为
９００ＭＨｚ的四分之一波长，１９００ＭＨｚ的二分之一波长．
ＡＦＧＤＥ长为 ５９ｍｍ，约为 ２７４０ＭＨｚ的二分之一波长．从
｜Ｓ１１｜（回波损耗的模）比较图２看出，两个Ｃ型单极子的
组合，成功激励了 ＧＳＭ９００频段（８７７～９６０ＭＨｚ）和１６８０～
３１８９ＭＨｚ频段，这两个阻抗频带有效覆盖 ＧＳＭ９００、ＤＣＳ、
ＰＣＳ、ＵＭＴＳ、２４ＧＨｚＷＬＡＮ、２５ＧＨｚＷｉＭＡＸ等６个工作频

段，天线仍保留原来的小尺寸．

由该天线谐振频率的电流分布图３可以知道，低频
阻抗带宽由大 Ｃ型单极子 ＡＢＣＤＥ产生．谐振路径
ＡＢＣＤＥ作为 １９００ＭＨｚ的半个波长，理论上本应在
１９００ＭＨｚ处产生谐振，但是由于两个大小Ｃ型单极子间
的相互耦合，使得中心频率往高频（２２００ＭＨｚ）偏移．
２７４０ＭＨｚ处的谐振由小 Ｃ型单极子 ＡＦＧＤＥ产生，谐振
路径 ＡＦＧＤＥ是ＡＦ通过和ＧＤＥ的耦合组成．细缝的大
小对阻抗的影响很大，从而影响到天线性能，合理调整
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细缝各部分长度、大小，故可以改善阻抗特性［９］．
图４为｜Ｓ１１｜随着地板长度 ｇＬ的变化图，低频带宽

的｜Ｓ１１｜几乎不受地板长度的影响，在高频带宽｜Ｓ１１｜虽
然受到了一定的影响，但是带宽的大小几乎没有变化．
这是由于地板上表面分布电流很小的缘故．如图５（ａ）
所示天线是在图１（ｃ）天线辐射单元的下方加了一个尺
寸为３９×２０×３ｍｍ３的金属盒．为了避免金属盒与馈线
直接接触而引起阻抗失配，以馈线为中心，在金属盒中

挖去一条矩形沟（２０×１０×２ｍｍ３）．图５（ｂ）是｜Ｓ１１｜随金
属盒与辐射单元之间的距离 ｇ的变化图．当 ｇ大于
４ｍｍ时，随着 ｇ的减小，｜Ｓ１１｜几乎不变；当 ｇ＝２ｍｍ，尽
管｜Ｓ１１｜的大小在高频段有了一定的变化，可是整个带
宽的变化不大．为了进一步证明天线性能的稳定性，我
们模拟了人手对｜Ｓ１１｜的影响［１０］．如图６（ａ）所示，天线
被包围在塑料盒（介电常数为εｒ＝３５，厚度１ｍｍ，损耗
角正切 ｔａｎδ＝００２）中；人手模型的介电常数为εｒ＝３５，
损耗角正切 ｔａｎδ＝３５．图 ６（ｂ）显示了 ｄ取不同值时
｜Ｓ１１｜变化比较小．由此进一步证明：该天线地板上表面
分布电流很小，天线性能受到手机内部其他电气元件

及人手等的影响小，天线的性能稳定．由于环形天线自
身结构的对称性和稳定型，它在地板上激励的表面分

布电流比较小［５］．这里大小两 Ｃ型单极子天线组合起

来与环形天线相似（从天线的结构图 １（ｄ）可以看到
ＡＢＣＤＧＦＡ类似于一个环形路径），具有环形天线的对称
性和稳定性，故引起的地板表面分布电流比较小．

图７为｜Ｓ１１｜随着 ｈ的变化仿真图，ｈ值越小，天线
与地板的耦合电容就越大，故 ｈ对阻抗匹配的影响很
大，ｈ的理想取值为５ｍｍ．

３ 仿真与测试结果的比较

天线的实物如图８所示，观察测试与仿真的｜Ｓ１１｜
的比较图９可以知道，测试与仿真结果非常吻合．图１０
（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别给出天线在 ９００ＭＨｚ，２２００ＭＨｚ，
２７４０ＭＨｚ的 ｘ－ｙ、ｘ－ｚ、ｙ－ｚ面的测试与仿真的方向
图．从图１０可以观察到在各个频率点天线具有与对称
振子相似的全向辐射特性，可以接收任何方向的信号，

天线的实用性强．仿真和测量的辐射方向图有一定差
异，这是因为测试的环境是室外，受到周围物体、天气

因素等影响，故测量的结果有一定的误差．
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４ 结论

本文提出了性能受手机内部其他电气元件、人手

等影响小、能应用于小型手机中的低地板电流影响的

多频平面天线．该天线同时具有地板表面分布电流小、
性能稳定、带宽宽，天线结构紧凑、地板尺寸小等优点．
频率高达 ２６００ＭＨｚ时，天线仍拥有与对称振子相似的
全向辐射特性，能接收和发送任何方向的信号．天线结
构简单，容易制作，经实验结果证明仿真与测试结果非

常吻合，故该天线具有实用价值、能广泛地应用于小型

手机系统中．
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