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摘(要#

针对无线通信设备对GHGK天线多频段#结构简单和高隔离度的要求#研究提出了一款用于 Ja手机的新型双

频宽带八单元多输入多输出!GHGK"天线%天线基板采用CR!材质#整体尺寸为 #J" \\

o

OJ \\

o

"'! \\%天线(8)型

辐射单元加载在基板的一面#尺寸仅为 #" \\

o

B'N \\#每个单元被馈源分为两个部分#分别产生 B'J aÊ 和 !'[ aÊ

两种谐振模式%同时#在金属板的一面#通过刻蚀矩形槽的方式#改变电流有效路径和阻断单元间的电流传输#以增加

工作频带带宽和减弱单元间的耦合程度%仿真和实测结果表明'当 !##小于F

N ?5时可以覆盖 B'BnB'N aÊ 和 !'Un

J'# aÊ#天线单元间隔离度优于 #B'N ?5#辐射效率达到 NOV以上& 与传统天线相比#天线在结构#带宽#隔离度等方

面具有优势#具有良好的应用前景&
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% Ẁ)aG0-.

A

% iW)ab,%-..2-

#

% IHG0-.̂,%-.

#

% iW)aT;-

#

% bEW)a*0;̂,2-.

#

#M=3,%%&%e>&23<d03;&;-? H-e%d\;<0%- >-.0-22d0-.% W-,608-092d70<]%e=302-32;-? 123,-%&%.]% W-,60E6;0-;-

ABA""#% +,0-;

AMS2P;d<\2-<%e>&23<d%-037;-? H-e%d\;<0%- >-.0-22d0-.% i27<W6,608-092d70<]% W-,60I6.;- ABO"#A% +,0-;

<=#*%$&*! W33%d?0-.<%<,2d2/60d2\2-<7%ej0d2&2773%\\6-03;<0%- 2/60P\2-<e%dGHGK;-<2--;7j0<, \6&<0rD;-?% 70\P&2

7<d63<6d2;-? ,0., 07%&;<0%-% ;-2j?6;&rD;-? Dd%;?D;-? 20.,<r2&2\2-<\6&<0P&20-P6<\6&<0P&2%6<P6<"GHGK# ;-<2--;e%d

Ja\%D0&2P,%-2707Pd%P%72?M1,2;-<2--;76D7<d;<2j;7\;?2%eCR! ;-? <,2%92d;&&70̂2j;7#J" \\

o

OJ \\

o

"M! \\M1,2,8r7,;P2?- d;?0;<0-.2&2\2-<%e<,2;-<2--;j;7&%;?2? %- %-270?2%eCR!% ;-? <,270̂2j;7%-&]#" \\

o

BMN \\M>;3, 2&2\2-<j;7?090?2? 0-<%<j%P;d<7D]<,2e22? 7%6d32% Pd%?630-.<j%d27%-;-<\%?27%eBMJ aÊ ;-?
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@A引A言
相比 !a通信系统%Ja通信系统具有更高的数据

传输率%更低的延迟和低功耗等优点) 由于多输入多

输出"G6&<0P&2

F

H-P6<G6&<0P&2

F

K6<P6<% GHGK#技术可以

传输庞大的数据流&#'

%有效提高频谱利用率和信道容

量&A'

%因此被广泛应用于 Ja通信) A"#O年 ##月%中国

工业和信息化部宣布划定 B'BnB'N aÊ 和 !'UnJ'"

aÊ 频段作为 Ja移动通信频段) 所以为了满足 Ja通

信标准%设计一款能覆盖 B'J aÊ 和 !'[ aÊ 的双频段

GHGK天线显得尤为重要)

近年来%应用于 Ja通信的天线设计被众多学者相

继提出) 文献 & B' 给出一种用于 iR+Ja+波段

"B'!nB'N aÊ#GHGK接入点的跨槽天线%但其结构较

为复杂%且辐射单元距离地面较高) 文献&!'设计的单

极子天线和接地寄生线一起拓展了带宽%能覆盖 Ja的

)OO频段"B'Bn!'A aÊ#%短截线的加入使天线结构固

然显得新颖%但是天线单元数量仍有待增加) 文献&J

F

N'提出的 Ja天线模块均由金属条和金属板开槽组成%

结构较为简单%但只能覆盖 B'!nB'N aÊ%存在频段单

一的不足) 为了实现天线单元之间的高隔离度%各种

去耦技术也应运而生%如使用不同的馈电结构&O'

*添加

新的耦合路径&U

F

['

*在天线单元之间使用中和线&#"

F

##'

*

有缺陷的接地结构&#A

F

#!'以及极化分集&#J'等) 上述天

线虽然有效地解决了隔离度的问题%但是还存在频带

单一或结构复杂等方面的缺点)

采用金属板开槽的方法%设计了一款八单元*双频

段的 GHGK天线%天线由左右对称的 U 个 8型单元

"W-<#至 W-<U#组成) 天线由 J"

&

同轴线从底部馈

电%用于激励两臂的天线贴片覆盖 Ja的 B'BnB'N aÊ

和 !'UnJ'" aÊ 双频段) 天线单元通过在基板底部开

槽的方式%通过改变电流的路径%一方面实现了目标频

率的覆盖%另一方面有效地遏制了电流传输%提高了天

线单元之间的隔离度%而不需要额外的去耦结构) 通

过三维电磁仿真软件EC==优化和实测%得出天线可覆

盖目标频段%各端口之间隔离度优于 #B'N ?5%包络相

关系数小于 "'"U) 与传统天线相比%设计的天线具有

结构简单*频带宽*隔离度好的优点)

BA343:天线设计与分析
BC@A天线结构与单元设计

图 #";#为设计的双频段八单元GHGK天线系统透

视图%图 #"D#为单元详细结构与尺寸"以 W-<# 为例#)

天线地板尺寸为 #J" \\

o

OJ \\%介质基板选用厚度为

"'! \\的CR!材质"相对介电常数
&

.

m

!'!%介质损耗

正切角<;-

'

m

"'"A#) 相比于其他天线&#N

F

#O'

%天线厚度

更薄%适用于现在流行的 J'O 英寸的智能手机) 每个

天线单元通过中间的馈点馈电%被分为两条 K 型的金

属谐振枝条) K#长度为 B'N \\%KA长度为 #'U \\%分

别激发 B'J aÊ 和 !'[ aÊ 两种谐振模式)
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!$" 八单元343:天线系统透视图
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图 @A八单元343:天线系统结构

I-JC@AK0#*"8#*%Q&*Q%"(."-J'*

D

"/"8")*343:$)*"))$

BCBA天线结构分析
在所提出的天线结构中%加载在基板表面的,8-型

单元用于产生谐振模式%从而起到向外辐射能量的作

用) 为了使提出的天线单元能覆盖目标频段%在基板

底部的金属板上又刻蚀了若干的矩形槽) 为了更加清

楚地了解刻蚀矩形槽的作用%图 A 给出了在同一天线

单元下"以W-<#为例#%有无刻蚀槽的 ! 参数) 从图 A

可以看出%在无槽的情况下%天线单元在 B nJ'J aÊ

时%无谐振模式的产生%阻抗匹配性能表现极差) 相

反%通过在金属板"地板#上挖槽%从而改变金属板上的

电流分布%单元的阻抗匹配性能发生了很大程度上的

改变%在 B'J aÊ 和 !'[ aÊ 产生谐振%且谐振模式相

对独立%阻抗匹配性能良好)

[A
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图 BA有无槽时的$参数

I-JCBA$

D

,$%$8"*"%?-*'(%?-*'(Q*#/(*#

刻蚀的槽 # 和槽 A 分别刻蚀在 B'J aÊ 和 !'[

aÊ 辐射单元下%使两种辐射模式相对独立) 槽 # 与

槽 A对天线单元性能有着重要的作用%槽 #的和槽 A的

宽度又是影响天线单元反射系数的重要参数) 以下主

要对槽 # 宽度 !

#

和槽 A 宽度 !

A

两个参数进行了优化

分析) 图 B和图 ! 分别是对 !

#

和 !

A

参数扫描后的 !

参数曲线图) 从图 B 可以看出%!

#

对低频段和高频段

的 !参数都有影响) 随着 !

#

参数的增大%低频段的谐

振频率向左移%但 !参数的最值相差不大%而高频段的

阻抗匹配性能在逐渐变好%也就是带宽在增加) 由于

!

#

在 A'A \\时%能完整覆盖 B'BnB'N aÊ 和 !'Un

J'" aÊ%故优化后选取此值) 另一方面%从图 ! 可以

看出%此时两种谐振模式相对独立%!

A

对高频段有影

响%而基本上对低频段无影响) 当 !

A

参数由 A'A \\

增加至 A'! \\时%低频段保持原先的 ! 参数%高频段

的谐振频率向左偏移%! 参数仅发生微小的改变%这是

由于此时槽 # 的电流基本上沿基板一侧分布%高频段

受来自槽 #的电流影响很小) 综合分析%选取 !

A

m

A'B

\\为优化后的参数值)

图 FA$

@

对$参数的影响

I-JCFAL.."&*(.$

@

()$,$%$8"*"%

图 MA$

B

对$参数的影响

I-JCMAL.."&*(.$

B

()$,$%$8"*"%

FA结果分析
制作出的GHGK天线系统实物如图 J 所示) 借助

电磁仿真软件 W)= =̀ >&23<d%-037S27k<%PA"#U'A%对系

统的相关参数进行了仿真%同时借助矢量网络分析仪

对其 !参数进行了测试) 其相关的远场结果在微波暗

室中测量完成)

图 EA八单元343:天线系统实物图

I-JCEA+'0#-&$/-8$J"#(."-J'*

D

"/"8")*343:$)*"))$ #0#*"8

FC@A性能分析
图 N给出了天线单元仿真和测试的反射系数) 由

于镜像对称的天线具有相同的 ! 参数%所以只展示

W-<#XAXBX! 的结果) 测试结果表明!在目标频段内%

W-<#XAXBX!的反射系数 !**"*

m

#%A%B%!#均在F

N ?5以

下%尤其在 !'UnJ'" aÊ 范围内%! 参数小于F

#" ?5%

实现了良好的阻抗匹配) 如图 O 所示%传输系数均在F

#B'N ?5以下%说明各端口之间实现了良好的隔离度)

W-<#至W-<!仿真得到的辐射效率如图 U 所示%从结果

可以看出%天线效率均在 NOV以上%具有良好的复用

性能)

包络相关系数"@###是GHGK天线性能的重要参数

之一) 图 [为仿真计算得到的包络相关系数) 从图 [可

以看出%在目标频段内%天线单元间的@##最大值低于

"B
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"'"U%符合 JaGHGK的操作标准"@##{"'J#

&#U'

) 可见%

设计的天线表现出了优良的空间分集特性)

图 #" 和图 ## 分别给出了在谐振模式下 W-<#n

W-<!的辐射方向图%从辐射结果可以看出%在 B'J aÊ

和 !'[ aÊ 下%W-<#nW-<! 的 >

F

P&;-2"?'F面#辐射形

状大致相似%变化平缓%最大峰值出现在 AO" p附近) 而

W-<#nW-<!的E

F

P&;-2":'F面#辐射方向图各有差异%

但可基本实现全向辐射) 由于天线对称排列%对称单

元辐射方向互补%所设计的天线具有良好的方向性和

极化特性%能满足通信要求)

图 TA天线单元反射系数

I-JCTA!"./"&*-()&(..-&-")*#(.$)*"))$ "/"8")*

图 OA天线单元传输系数

I-JCOA6%$)#8-##-()&("..-&-")*#(.$)*"))$ "/"8")*

图 NA辐射效率

I-JCNA!$7-$*-()"..&-&")&0

图 XA包络相关系数

I-JCXAL)9"/(,"&(%%"/$*-()&("..-&-")*#

(

!$" <)*@ !=" <)*B

!&" <)*F !7" <)*M

图 @ZA%

^

FCE W2̀ 方向图

I-JC@ZA!$7-$*-(),$**"%)#?'")%

^

FCE W2̀

!$" <)*@ !=" <)*B

!&" <)*F !7" <)*M

图 @@A%

^

MCX W2̀ 方向图

I-JC@@A!$7-$*-(),$**"%)#?'")%

^

MCX W2̀

#B
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FCBA单手操作模式性能分析
给出了常见的单手操作模式对天线的性能影响分

析) 单手操作模式如图 #A所示%图 #B给出了反射系数

和传输系数的仿真结果) 如图 #B";#所示%较未接触时

的情形而言%一些手指接触的天线单元"W-<#%W-<A%

W-<J#%其谐振频率发生了左移%且它们的反射系数发

生了恶化%带宽也变窄了一些%但仍然可以覆盖目标频

段%未被接触的天线单元仍保持良好的阻抗匹配性能)

如图 #B"D#所示%由于人体组织的干预%天线单元之间

的传输系数较未接触时减小了些%说明隔离度有所提

高) 同时%由于人体组织能吸收一定能量的电磁波%所

以对各单元效率的影响往往会更加突出) 图 #! 给出

了在单手持手机时%天线单元辐射效率的仿真结果)

从图 #!可以看出%由于W-<#%W-<A和 W-<J 被拇指或手

掌接触%它们的效率平均下降了约 B"V%最高频率也只

在 J!V左右) 其他天线单元的效率也下降了约 #"V%

即使这样%也能满足 Ja的通信需求) 综合分析%该

GGK天线在单手操作模式下依然可以保持良好工作

性能%具有较高的抗干扰能力)

!"#$

!"#%

!"#&!"#'

!"#(!"#)

!"#*

!"#+

图 @BA单手操作模式

I-JC@BAK-)J/"

D

'$)7"7(,"%$*-()8(7"

!$" 单手操作模式反射系数

!=" 单手操作模式传输系数

图 @FA单手操作模式$参数

I-JC@FA$,$%$8"*"%Q)7"%#-)J/"

D

'$)7"7(,"%$*-()8(7"

图 @MA单手操作模式天线辐射效率

I-JC@MA<)*"))$ %$7-$*-()"..-&-")&0 Q)7"%#-)J/"

D

'$)7"7

(,"%$*-()8(7"

FCFA性能对比
为了进一步阐明提出的 GHGK天线系统的特点%

表 # 将所提出的 GHGK天线系统与部分已提出的天线

系统进行性能对比) 从表 # 可以看出!提出的天线在

带宽%隔离度上有优势%在效率和>++参数上也表现良

好) 设计的GHGK天线系统将会是应用于 Ja通信的

良好参照物)

表 @A天线性能比较

6$=/"@A<)*"))$ ,"%.(%8$)&"&(8,$%-#()

天(线 带宽XaÊ 隔离度X?5 (效率XV @##

文献*B+ B'!nB'N v#J 未给出 未给出

文献*J+ B'!nB'N v#A N"n[" {"'"A

文献*N+ B'!nB'N v#" JNnO" {"'A

文献*#[+ B'!nB'N v#" NAnOU v"'A

本文
B'BnB'N#

!'UnJ'"

v#B'N NOnUN {"'"U

AB



第 #期 穆伟东#等$一种新型双频宽带八单元 Ja手机天线设计

MA结A论
设计了一种用于 Ja智能手机的八单元*双频段

GHGK天线) 通过金属板开槽的方法%覆盖了 Ja的

B'BnB'N aÊ 和 !'UnJ'" aÊ 两个频段%不需要其他

额外的去耦结构就可实现单元间的隔离度优于 #B'N

?5%包络相关系数低于 "'"U%同时天线辐射效率在 NOV

附近) 测试结果表明%天线具有体积小*隔离度高*结

构简单等优点%可以满足 Ja手机天线通信的需求)
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