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! 引言
无线通信是物联网 !"#$%技术实现的关键基础之一 &’(!

天线作为无线通信能量转换的器件 !在无线通信过程中
起到重要的作用 & )("近几年 "#$ 终端技术越来越成熟 !尤
其是手持终端 !在 "#$ 通信中的作用越来越突出 !在物
流 #巡检 #购物 #通信等邻域得到越来越多的应用 & )*+("基
于手持终端的功能日益丰富 !无线连接也越来越多 !相
对的电磁环境也变得复杂 & , (!这就要求各无线功能具
有高质量通信 !然而天线是决定通信质量的关键部件之
一 & -*.(" 由于其应用场景和功能不同 !天线结构也各有不
同 !但其共同特点是尺寸小 #结构紧凑 & /*’’(" 近年来针对

手持终端的 "#$ 天线研究越来越多 & ’)(!这类天线常见的
是异性金属天线 #012 $03456734 1869:4; 268<=6:%天线 #微
带天线等 "
本文设计了一种新型手持终端通信天线 !主要目的

是提升 >-? @AB 频段 "#$ 通信质量 " 由于现有该频段天
线的尺寸大 #效率低 #增益小 #易受干扰等特点 !或多或
少影响手持终端通信 & ’C(" 基于以上问题 !本文设计的天
线是以 012 软材质为集成平台 !采用传输线与天线为一
体化设计 !最大限度地利用手持终端有限的空间 !同时
提升天线有效的性能 " 在有效减小天线尺寸的前提下 !
通过增加耦合枝 !更好地将能量耦合至辐射单元 !可有

一种手持终端的 !"# $%& 频段 ’()天线设计
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摘 要 ! 许多手持终端设备都需要一种轻便 "紧凑的接收和发射天线 !012 天线以重量轻 "厚度薄等特点收到广大
设计师的青睐 # 为获得适合尺寸 "带宽和增益的天线 !提出一种以 012 软材质为集成平台 !采用传输线与天线为一
体化设计 !在保持天线大小不变的情况下 !通过增加耦合枝的方式增强辐射单元能量耦合 !从而有效改善带宽和提
升增益 $ 传输线与天线一体化设计可以有效利用天线空间 !改善端口特性 $ 通过仿真与实际测试 !天线带宽满足在
>-? @ABE+’? @AB 工作频段 !!’’!*’? ;F$ 在 >/? @AB 处 !’’!*’) ;F!有效增益 ? ;F6$
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效改善带宽 ! "#$!提升天线性能 " %&’ 柔性软材质天线生
产周期短 !体积小 !重量轻 !柔性好 #便于集成在移动手
持终端设备中 ! "($"

/ 天线结构
很多 )*+ 天线都会采用 ,)%- 结构 #例如文献 !./$中

设计的是一种 #01 ,23 的 ,)%-4&’5 天线 #此天线只是
单一地靠一条 .67 有效导波长枝节来辐射电磁波 #匹配
端嵌入 8 型电路来使天线输入阻抗达到 (9 !" 虽然在
711 ,23 频点的 !"" 非常完美 # 但是 !"" 在:"9 ;5 以下的
有效带宽只有 ( ,23 左右 #带宽是非常有限的 #所以此
思路用到 7<9 ,23 =("9 ,23 的 )*+ 天线上带宽是无法
满足预期要求的 "
本次设计的天线外形结构如图 " 所示 #采用耦合式

设计 #天线工作频率为 7<9 ,23!("9 ,23#选用传输线
与天线一体化设计#这样可以有效利用手持终端空间 #改
善天线端口性能#降低天线传输损耗 #提升天线效率 !"<:">$"
天线辐射振子结构如图 ? 所示 #印制在柔性 %&’ 基板
上 #相对介电常数 !@A1 B"#介质损耗 CD>"E9:1" 天线整体
包含辐射振子和 %&’ 传输线 "天线振子主要由 1 枝长度
各异 !功能不同的振子组成 $中等长度的一枝为馈电振
子 #弯折线结构 #总长度为 ..9 FF#主要负责将射频信
号引入天线当中 %最短的一枝长度为 /( FF#紧邻馈电
振子作为射频能量传输的中介 #可以更好地将射频能量
耦合至第三枝辐射振子上 %最长的一枝也即辐射振子 #
也是弯折线结构 #总长度为 ?<9 FF#是射频能量对外辐
射的主要窗口 " 0 枝振子的折线结构之间保持 9D# FF
的紧密布局 #有利于降低天线外形尺寸 #保证能量的有

效耦合传递 " 其中天线各枝节具体尺寸 $"EA(/D#? FF!
"? A(>DE/ FF!"0 A>D<0 FF!"# A/>D// FF!"( A#<D/G FF!
"/A#9D00 FF!"<A>DE> FF!">A?D## FF!#EA?D9 FF!#?A
9D# FF!#0A9D/ FF!##A0D(/ FF!#(A9D# FF!#/A9D# FF!
#<A?D(# FF"

0 设计原理
本天线设计思想是基于偶极子 HIJ*KL 天线来展开的"

偶极子结构特点 $两根直导线 #且两根导线的直径和长
度相等 #导线的长度为 "67 波长 #导线的直径和天线中
间的两根导线间距都远小于天线的工作波长 ! "G$#在设计
中可以忽略不计 " 所以对于本次设计的天线取 7G9 ,23
为工作中心频点 #它所对应的 " 67 自由空间波长约为
"(9 FF#再考虑到天线的载体是 %&’#也就是铜箔附刻
在 &) 基材上 M!@A0BEN#所以天线实际的工作的 E6# 波长
应该介于 >( FF 和 E(9 FF 之间 " 考虑到天线的频段较
低 #辐射波长较长 #天线 JOPPL@Q 的走线宽度用 9B# FF 来
实现 #走线变细的情况下可以让电流的有效路径变长 #
从而在有限的空间内实现低频最大化 ! ?9$" 在设计过程中
添加耦合枝 #此耦合枝可以和馈电振子进行很好的耦
合 #从而提高天线工作带宽和辐射效率 " 天线实际走线
的长度会大于理论算出的值 #因为走线进行了多次弯
曲 #存在电流抵消效应 #使电流的有效路径变短 #从而使
得天线的物理长度增长 #这些在实际调试和仿真中都已
经得到了验证 "

1 结果分析
通过 2%RR 对天线辐射体建模仿真 #仿真结构如图 1

所示 "

图 " 天线结构图

图 C 辐射振子结构

S O T2%RR 下辐射体建模示意图 M添加耦合枝 T

M U T2%RR 下辐射体建模示意图 M未加耦合枝 T

图 1 2%RR 下辐射体建模示意图
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天线端口回波损耗是衡量天线性能参数的重要指

标之一 !采用 !"## 运行已经优化了结构的天线模型 !
分析仿真结果 " 选取天线扫描频率范围 $!% &!’!回波
损耗 !%% 的仿真结果如图 ( 所示 !仿真电压驻波比如图 )
所示 "
添加耦 合枝 的天线 如图 ( * + ,所 示 !在 工 作 频 段

(-$ .!’!)%$ .!’ 的回波损耗 !%%"/%$ 01# 未加耦合枝
的天线如图 ( * 2 ,所示 !在工作频段 (-$ .!’!)%$ .!’
的回波损耗 !%%"/%34- 01#添加耦合枝的天线 !谐振点
(5$ .!’ 处的回波损耗为/%6 01 左右 " 添加耦合枝的天
线如图 )*+,所示!在 (-$ .!’7)%$ .!’ 的电压驻波比均小
于 6#未添加耦合枝的天线在 (-$ .!’7)%$ .!’ 的电压驻
波比恶化较为明显 " 从上面仿真结果来看 !不加耦合枝
节天线的回波损耗和电压驻波比相较于增加耦合枝节

明显恶化很多 !这样验证了本次设计中通过增加耦合枝
节可以拓展带宽 $改善端口特性和提高增益 "
采用矢量网络分析仪 8)$-%9 测试成样品天线端口

驻波比 *:#;<,反射如图 = 所示 "
由图 = 可知! 样品天线在工作频段(-$ .!’!)%$ .!’

范围内 !端口反射驻波比均 :#;<"63)*垂直方向坐标为
驻波比 :#;<,!有效带宽范围内符合预期设计 "
天线增益也是衡量天线性能的重要指标 !天线在 !

面和 8 面各方向上的增益大小是主要判定依据 " 8 面和
! 面综合增益构成天线辐射场 !场型是判定天线方向性

能的重要依据 !辐射仿真结果如图 - 所示 "
从图 - *2,可知 !天线在 (5$ .!’ 频点下 &2>? 值为

$36- 01>!且辐射场型图较好 !! 面为 4=$#全覆盖 !符合
预期要求 !具体 6@ 方向图如图 A 所示 "
为了验证仿真结果的可靠性 !将 "B9 天线装入样机

送到天线暗室进行实际测试 !测试结果如图 5 所示 "
为了与仿真结果做对比 !实测中同样取 (5$ .!’ 频

图 ( 天线端口回波损耗
* 2 ,未加耦合枝天线端口回波损耗

频率 C.!’

! %
%
回
波
损
耗

C0
1

! %
%
回
波
损
耗

C0
1

频率 C.!’

*+ ,添加耦合枝天线端口回波损耗

:#
;
<

:#
;
<

频率 C.!’ 频率 C.!’

图 ) 天线端口 :#;< 仿真图

* 2 ,未加耦合枝天线端口 :#;< 仿真 * + ,添加耦合枝天线端口 :#;< 仿真

图 = 天线端口驻波比
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的 !" 方向图来做对比 ! 由图 #$%&" $’ &可知 #仿真结果和
实测结果在 !" 和 #" 面 !" 方向图有一定的差异 #这是
由于 ()* 天线装入样机里面周围环境发生了变化使得
辐射场型也会相应地发生一些变化 # 但是在 +,-. 值上

没多大差异 #)/,0 +,-. 都能达到 1 23- 左右 #4 面还是
比较好的全向圆 5能达到预期要求 ! 所以综合来看 #仿真
的结果具有一定的可靠性 #无论从天线的电性特征
$6789 : ;/<=;. >?@@&还是从空间辐射特性 $+,-. : 方向
场型图 &来看 #基本上都能对得上 #仿真和实际调试完美
地结合 #从而完成本次 A?B 天线的设计 !
最终应用天线实物如图 C1 所示 ! 实物天线为异性

结构天线 #基于主流手持终端外形和尺寸的制约 #天线
需要避开公网和摄像头等功能模块 #故采用中心避让和
传输线一体化设计的思路 #充分利用有限空间 #实现天
线性能最佳化 !

/ 结论
本文通过研究并析 #设计了一种 DE1 F4G!HC1 F4G

用于手持终端的 A?B 天线 #经过模拟仿真 "优化设计 #在
天线结构中增加耦合枝可以改善端口特性 #提升天线增
益 #增加天线带宽 !将传输线与天线一体化设计 #可以有
效利用手持终端内部有限的空间 #同时可以改善天线端
口特性 ! 提出的新手持终端 A?B 天线设计可以有效地利
用空间 #获得较好的天线增益 #而且可以获得较好的全
向性 ! 通过最终仿真和实物测试 #在设计中融合了传统
的外置型螺旋天线和单极子蛇形印刷天线性能 #满足预
期指标 #具有一定的实用价值 !
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