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摘要

本文的主要工作是对移动通信终端天线的研究。近年来，随着个人通信和移动

通信技术的迅速发展，对手机天线的性能提出了小型化、多频段、宽频带和高增益

的要求。而微带天线具有结构紧凑、体积小、重量轻等优点，能够满足移动通信

系统对于手机天线性能的要求，因而在移动通信系统中得到了广泛的应用。但是，

低增益、窄带宽等缺点也限制了微带天线的使用。因此，本文对微带天线，尤其

是对单极天线及平面倒F结构(PIFA)天线的特性做了详细研究。

本文采用ANSOFT公司的电磁仿真软件——基于有限元法的HFSS软件对手机

内最天线进行了理论求解和仿真计算。分别设计了单频单极(GPS)内置天线、双

频PIFA(GSM／DCS和GSM／PCS)内置天线及2．4GWLAN内置天线，得到了令人满意的

仿真结果。

螺旋天线满足人们追求外置天线小型化的要求，近年来得到迅速普及。本文对

基于螺旋天线原理的对讲机外置天线做了细致的研究，并使用HFSS软件对该天线

进行了仿真优化设计。设计了工作于420MHz--460Mtiz频段的对讲机外置天线，加

工天线实物并进行了测量，测试结果与仿真结果吻合较好，令人满意。测试结果

表明，该天线具有尺寸小、一致性好、成本低等优点。

关键词：小型化； 宽频带；PIFA天线；单极天线；螺旋天线
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ABSTRACT

The main work of this paper is the study of the mobile communication terminal

antenna．In recent years，the demand for miniaturization，multi—band，broadband and

hi曲gain has been presented with rapid development of mobile communications．

Microstrip antennas feature compact in total size，small volume and light weight．They

are able tO meet the requirements of the mobile communication system to the antennas

of mobile phones．Itence，they are widely used in the mobile communication system．

HoweveL some shortcomings of microstrip antennas such as low gain,narrow

bandwidth，etc，make them unfit for practical application．Thus，the microstrip antenna，

especially the monopole antenna and PIFA antenna are studied in detail in this papeL

An emulator,HFSS of Ansofl，is used to calculate and simulate the internal handset

antennas． In this paper, a monopole antenna(GPS)，two dual—band PIFA

antennas(GSM／DCS and GSM／PCS)and a 2．4GWLAN antenna are designed，and

satisfying simulate results ale got．

Helical antenna satisfies the demand for the stubby antenna miniaturization．It has

a rapid development in recent years．Hence，a stubby antennas of interphone，based on

the theory of helical antenna and can operate at 420MHz-460MHz，is simulated and

optimum designed by using HFSS．Then the antenna is made and measured．The

experimental results are found to be in good agreement with the simulated results．

Besides，the experimental results shows that the antenna has many advantages，such as

small size，good consistency and low cost and SO on．

Keywords：miniaturization；broadband；planar iverted—F antenna(PIFA)；monopole

antenna；helical antenna
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第一章绪论

1．1移动通信的发展概况

随着现代通信技术的不断进步，移动通信业务以前所未有的速度向前发展。

移动通信从上世纪二十年代起步，至今大致经历了五个发展阶段。第一阶副1】
从上世纪二十年代中期至四十年代，当时美国底特律警察局首先使用了车载无线

电系统，工作频率为2blttz，到四十年代提高到3p—_40删z，电台既庞大、笨重

且有很大功耗，并使用尺寸较大的天线。此阶段特点为专用系统开发，工作频率

较低。

第二阶段是从四十年代中期至六十年代初期。公用移动通信业务开始问世。

此阶段特点是从专用网向公用网过渡，接入方式为人工，网的容量较小。

第三阶段从六十年代中期至七十年代中期。是现代移动通信系统改进与完善

的阶段，美国和德国相继推出了改进型的现代移动通信系统，使用150MHz和450姗z

频段。本阶段特点是采用大区制，中小容量，实现了自动选频和自动接入。

第四阶段是现代移动通信系统进入蓬勃发展的阶段。七十年代，美国贝尔实

验室提出了蜂窝网，即小区制的概念。由于实现了频率再用，系统容量大大提高。

此期间有贝尔实验室于1978年底研制成功的移动电话系统(AMPS)、日本的800MHz

汽车电话系统、西德的C网(频段为450MHz)、英国的全地址通信系统(900姗z)、

加拿大的450Milz移动电话系统、以及瑞典等北欧国家的450MHz移动通信网投入

使用。

第五个阶段是从八十年代中期开始，进入了数字移动通信系统发展和成熟时

期12J。第一代移动通信网是模拟系统，由于用户需求急速发展，其容量已经不够，

因此八十年代欧洲首先推出了数字移动通信网GSM(Global System For Mobile)，

随后美国和日本也制订了各自的数字移动通信体制。

如今，蜂窝状移动通信系统是世界上最迅猛的工业，用户数量激增。目前，

GSM系统已经在除美国、日本和韩国等几个国家外的世界范围内得到广泛应用。其

它数字式蜂窝移动通信网也在许多国家和地区使用，如DCSl800(Digit01

Communication System)数字通信网等。

我国从八十年代初开始建成模拟蜂窝移动通信系统，九十年代以来，第二代

数字式移动通信系统出现，我国嘉兴地区在1992年引入第二代数字式移动通信GSM

系统，目前6SM系统已经覆盖了全国大部分城市和农村地区。上海、深圳等地开

通了DCSl800数字式移动通信贷资金网，实现GSM900网和DCSl800网之间的自由
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切换，扩展了GSM系统的信道资源。北京地区开通了CD～lA(Code Division Multiple

Access)实验网。移动通信在中国有着巨大的市场。

1．2移动通信系统的天线系统

由于移动通信具有广阔的前途，移动通信用户要求的不断提高，这对移动通

信设备的设计来说就需要考虑更多的因素。研制小型乃至电小天线，以适应于现

代技术，使天线能在很小的手持基面上工作，而且还要使天线满足电性能指标，

特别是带宽和效率指标13J，这也就对天线设计提出了更高的要求。

移动天线的设计不再局限于在一个轮廓分明的平坦的基面上实现小型化、轻

重量、薄剖面或平嵌安装的全向天线，而是建立一个复杂的电磁结构，使其在信

号处理中发挥重要作用，并通常在不确定的时间变化环境中工作。在小型化便携

设备中，天线和发射机／接收机的射频(RF)前置电路通常一体化为一个系统，

作为辐射器。也就是说是做为天线系统这样一个整体来研究的，而不是对单个天

线进行研究。

移动天线系统的要求【4】主要有：

1．天线应作为一个系统，而不是孤立的接收／发射终端；

2．天线要适应环境条件，方向图与区域要求相～致，并且允许在天线附近有

障碍物存在；

3．天线要与车辆或平台综合考虑，设计天线时要考虑人手和身体的影响，以

及可能存在的干扰；

4．要研究新的制作技术，要开发新材料和集成电子新技术；

5．具有使用户使用方便和可靠的性能，要有最少的可动部件和开关部件，要

有高可靠度的机械性能等。

1．3移动天线系统的设计

在移动通信系统天线设计时，一般要求移动终端尺寸小、重量轻、低剖面，

具有全向辐射方向图，此外，天线还必须要牢固可靠，经得起运动时机械撞击和

环境的影响。

众所周知，天线尺寸越小，天线效率越低，带宽越窄。并且个人终端便携设

备的设计概念是必须把设备壳体作为辐射器的一部分进行处理。这样天线的辐射

特性大大不同于在自由空间只有天线本身时的辐射特性。辐射方向图随着便携设

备的尺寸、形状和天线本身在便携设备中的位置不同而变化。

下表是实际移动通信系统用的典型天线：



第一章绪论

移动站
系统

天线类型 要求

寻呼机 有限空间内安装天线本体，内
小型方环天线

150删z 装型，重量轻。通过合成天线
多环天线

28驯Z 系统产生的磁场和电场分董
铁氧体线圈天线

450l@lz 实现全方向性灵敏度。利用镜
平行板天线(磁流环)

900姗Z 像环提高灵敏度，降低成本。

214单极天线

移动电话、车载： 212套筒振子 水平面全向性方向图

800Mliz 印刷振子 垂直面低仰角空间分集

两单极天线：水平、垂直

214单极天线
有限空间内安装天线本体

蜂窝电话 214鞭状天线

900狮{z 1800Mtlz 螺旋天线
天线系统包含人体或便携设

备，空间分集
PIFA

短振子
无绳电话

小型环天线 内装形式安装在电话机壳上
280／400MHz

2／4单极天线

分析和设计移动天线和其他类型天线常用的方法是：

1．矩量法：适用于单极天线或便携设备使用的F型天线以及VIiF频段的汽车

单极天线；

2．几何绕射理论(GTD)：适用UHF频段的汽车单极天线；

3．混合方法：

4．FDTD法：适用于便携设备使用的倒F型天线以及螺旋天线等其它简单天线：

5．空间网络法：适用于无限大基面上的倒F型天线的阻抗特性计算。

1．4本文的结构与安排

第一章：绪论

本章阐述了移动通信的发展概况。介绍了移动通信系统的天线系统，移动天

线系统的设计及本文大纲。

第二章：移动通信终端天线的基本理论

本章简单介绍了移动通信终端天线的两种基本形式——微带天线及螺旋天线
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的基本理论。微带天线的理论包括：微带天线的辐射机理、分析模型以及理论分析

方法，对天线的基本电参数也做了简要介绍。螺旋天线的理论包括：四分之一波

长鞭状天线及螺旋天线。

第三章：ANSOFT HFSS软件介绍

本章首先对Ansoft HFSS进行了简单介绍，然后对Ansoft HFSS 9．2软件特点、

Ansoft HFSS应用方向及Ansott HFSS使用方法做了简要介绍。

第四章：手机内置天线的设计与仿真

本章通过用Ansoft HFSS软件仿真设计了几种手机的内置天线，包括用单极形

式设计的单频(GPS)天线、PIFA形式设计的双频(GSM／PCS)天线和双频

(GSM／DCS)天线，最后设计了2．4G的WLAN天线。

第五章：对讲机天线的设计仿真和实现

本章通过用Ansofl HFSS软件仿真设计并实现了420MI-Iz--M60MHz的对讲机

天线，得到了令人满意的仿真及测试结果。

第六章：结束语

总结全文，对移动通信天线技术进行了展望，提出了今后有待解决的一些问

题。
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第二章移动通信终端天线的基本理论

2．1微带天线的基本理论

2．1．1微带天线的辐射机理

微带天线的辐射是通过金属贴片和接地平面之间的场分布来确定的，换句话

说，辐射可以由金属贴片上的表面电流分布来描述。由于贴片的场分布或电流分

布的精确计算非常复杂，因此一般采用简单的近似理论来建立一个微带天线的工

作模型。下面简单介绍一种分析方法【5l【6】：

假设微带天线贴片已接通微波信号，贴片的信号将在上、下表面以及地平面

上建立一个电荷分布。由于贴片振荡在主模时大约为半波长，从而引起一圪和+K特

性的电荷分布，这样贴片下表面电荷之间的排斥力将一些电荷从下表面沿其边缘

推到其上表面。这种电荷运动在贴片的下表面和上表面产生了相应的电流密度7：．

和7：，如图2．1所示：

f 、

一一 ∑∑ ．／
Jb

+++++ +++ 一一一一一一一一

图2．1微带天线上的电荷分布和电流分布

对于多数微带天线而言，h／W比值很小，因此电荷间的引力占主导地位。而

且多数电荷和电流仍然在贴片的下层，只有少量的电流围绕贴片边缘流到上表面，

产生～个与边缘正切的弱磁场。因此，我们可以作一个简单的近似：即正切磁场

为0，让磁壁围绕贴片的四周。这种假设对于高￡，的薄介质基片来说是成立的。由

于使用的基片厚度与介质中的波长相比很薄(h《A)，因此沿厚度的场可以认为是

丁h呻』
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恒定的，电场几乎与贴片表面垂直。这样贴片可以近似为如下模型：项部和底部

有电场壁，沿4个

图2．2微带腔中1lI-o模式的电场分布

矩形贴片边缘有磁场壁的一个空腔。在这种空腔中，只可能存在TM模式，图2．2

所示为空腔TMl。模式的电场分布。腔体的4个侧壁代表4个窄孔径或裂缝，通过

它们产生辐射。根据惠更斯(Huygens)场等效原理，微带贴片用上表面的等效电流

密度Z来表示，4个裂缝用等效电流密度Z和磁流密度见表示，其对应电磁场分

别为鼠和卮，等效电流如图2．3(a)所示。用式子表示为：

以=元×玩 (2．1)

M=一亓×E (2．2)

对于薄基片，顶部贴片电流Z远远小于底部贴片电流五，因此贴片电流

Z的辐射可以忽略不计。类似地，沿贴片边缘的正切磁场和相应的电流密度．7。也

可忽略不计，如图2．3(b)所示。根据镜像理论可知，地平面的存在将使式(2．2)

的等效电流密度加倍。因此，贴片的辐射可以看作是沿外围的4条磁电流在自由

空间辐射而产生的，如图2．3(c)所示。对于长度为W、高度为h的裂缝(见图2．2)，

主模式时的裂缝电场E定义为：

E=毛￡ (2．3)
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(a)有地平面时的工和^t

(b)有地平面时的丘=O和Ms

(c)无地平面时的工和M，

图2．3矩形微带天线上的等效电流密度

类似地，对于长度为L、高度为h的另外两个裂缝电场E定义为：

瓦=一z瓦sin(，rx／L)y (2．4)
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Z

Ms

(a)辐射裂缝上的电流分布

T

s h

』

(b)非辐射裂缝上的电流分布

图2．4辐射裂缝上删一。模式时具有磁电流密度分布的矩形微带贴片

裂缝的等效磁流密度如图2．4所示。利用等效原理，每个裂缝的辐射场与电

流密度为M的磁偶极子相同。由于裂缝上的电流大小相等、方向相反，因此沿x轴

分布的裂缝产生的辐射几乎为0。但沿Y轴的裂缝却构成了一个两单元的阵列，

其电流密度的幅度相等且相位相同，相隔距离为贴片长度L。因此，贴片辐射等效

为两个垂直裂缝的辐射。其它微带天线结构也可以用类似的方法通过等效裂缝来

分析。
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2．1．2微带天线的分析方法171lSllgl

2．1．2．1概述

9

和其它天线一样，对微带天线进行工程设计时，需要对天线的性能参数(如

方向图、方向性系数、效率、输入阻抗、极化和频带等)预先估算，这将大大提

高天线研制的质量和效率，降低研制的成本。

微带天线分析的目的是要预测天线的辐射特性及近场特性，通过分析与设计

相结合，减少高耗费的边做边试的循环次数，弄清天线的优点和局限性，帮助了

解新的设计方法、现有设计的改进以及对新的天线结构研发来说可能有用的工作

原理。天线分析的基本方法是通过Waxwell方程求解天线周围空间建立的电磁场，

进而得出其方向图、增益和输入阻抗等特性指标。

微带天线分析的基本理论大致可分为以下几类：(1)、最早出现也是最简单的

理论——传输线模型(TLM--Transmission Line Model)理论，主要用于矩形贴

片；(2)、更严格、更有效的理论——空腔模型(CM——cavity Model)理论，主

要用于各种形状规则贴片，但基本上限于天线厚度远小于波长的情况；(3)、空腔

模型的扩展理论——多端网络模型(MNM--Multiport Network Model)理论；

(4)、最严格而且计算最复杂的理论——积分方程法(mM——hltegral Equation

Method)，即全波(Fw——Full Wave)理论，从原理上讲积分方程法可用于各种

结构、任意厚度的微带天线，但在实际应用时会受到计算模型的精度限制。从数

学角度看，TLM理论把微带天线的分析简化为一维的传输线问题，cM和MNM

理论则扩展到基于二维边值问题的求解，而FW理论又进了一步，可以分析第三

维的变化。没有特别说明，我们所讨论的微带天线的数值分析方法主要是指全波

分析中的数值分析方法，主要包括矩量法、有限元法、时域有限差分法等。

2．1．2．2传输线模型理论

传输线模型是分析微带天线的比较早期、也是最简单的方法。其物理模型如

图2．5所示。在该模型中，假设：(1)微带贴片和接地板构成一段微带传输线，

传输准TEM波，而波的传播方向则取决于馈电点，传输线的特性阻抗Zn和传播

常数卢由贴片的尺寸和介质基片参数决定；传输线长度Lz丸／2(以为波导波长)，

场沿X方向为驻波分布，而沿横向为常数。(2)传输线的两个开口端等效为两个辐

射缝，长为W，宽为h，缝口径场即为传输线开口端场强，缝平面看作位于微

带贴片丽端的延伸面上，即是将开口面向上折转900，而开口场强也随之折转。



10 移动通信终端天线的研究

图2．5简单传输线模型

由上述假设可以看出，当￡=以／2时，两个缝隙的切向电场均为章方向，振幅

相等，等效为磁流。而接地板的作用则相当于两倍上半空间的磁流，辐射缝上的

等效磁流密度为：

M：歹孚 (2．5)
，l

V为传输线开口端电压。

图2．6是按传输线法建立的微带天线等效电路。图(a)为微带线馈电方式，

Z为缝辐射导纳，K为微带片特性导纳。图(b)为同轴线馈电方式，探针从接地

板穿孔伸出，探针的感抗为y^。

利用传输线理论可求出微带线的输入导纳。对于图(a)所示微带端馈电的情

况，等效输入导纳为：

Yh,=G+jB+％崭鬻裂篱 cz．e，

式中 B=％taIl√i。△，zK乒■△， (2．7)

G：盈V2：耻120n-V：
乞为传输线的等效介电常数，％为传输线特性导纳。

(2．8)
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谐振时，

沁Y。 E
l

(a)微带线馈电方式

I } l

E卜妊
—．|Y1卜

Ys

(b)同轴线馈电方式

图2．6微带天线等效电路

圪=2G。 (2．9)

因此式(2．6)中的电纳为零，得：

伽瓜，2南 (2．10)

由此可求出k或谐振频率，同轴馈电的情况在这里不再详细叙述。

众所周知，只有填充均匀媒质的传输线才能传输单一的纯横向场TEM模。由

于空气——介质分界面的存在，微带线的场空间由两个不同介电常数的区域构成，

微带中的传输模是具有电场和磁场所有三个分量(包括纵向分量)的混合模，因

此不能传输单一的横电磁波——TEM模。不过，在频率不太高的情况下(如12GHz

以下)，当满足基片厚度远小于工作波长时，能量大部分都集中在导体带下面的介

质基片内，且此区域的纵向场分量很弱，因此沿微带传输的主模与TEM模分布非

常接近，此时传播的是准TEM模，相应的模型就是传输线模型。传输线分析方法



12 移动通信终端天线的研究

简明、直观性强，计算量也小，但难于应用在矩形微带天线及微带振子以外的情

况。

2．1．2．3空腔模型理论

腔模理论是1979由罗远祉(Y．T．Lo)等提出的经典分析理论。该理论基于薄微

带天线(矗《^)的假设，在贴片的内层区将微带贴片与接地板之间的空间看成是四

周为磁壁、上下为电壁的谐振空腔(确切地说是漏波空腔)。分析空腔四周的等效

磁流得到天线辐射场，而天线输入阻抗可根据空腔内场和馈源边界条件来求得。

图2．7画出了微带贴片天线的磁场壁模型的示意图。

磁壁边界

介质基板

辐射贴片

地板

图2．7微带贴片天线的磁场壁模型

腔模理论是对传输线法的发展，己成功地应用于精确计算厚度不超过介质中

波长的百分之几的微带天线的特性，而且这一模型使得对微带天线的工作特性有

更深入的物理解释，出现了许多新的设计与应用。腔模理论不但可以用于矩形贴

片，也适用于圆形、等边三角形、圆环以及圆扇环形等形状的贴片。由于考虑了

高次模，计算得到的阻抗曲线较准确，且计算量不算大，比较适合工程设计的需

要。但是，基本的腔模理论也要经过修正，才能得到准确的结果。特别值得注意

的是边界导纳的引入，把腔内外的电磁问题分成独立的两个问题，理论上是严格

的，但边界导纳较难确定，因此计算只能是近似的。在腔模理论中，认为腔内场

是二维函数，这在薄基片时是合理的，但对于厚基片将引入误差。
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图2．8矩形贴片天线的多端口无互耦网络模型

2．1．2．4多端口网络模型理论

多端口网络模型是空腔模型的延伸。该模型包含四周的阻抗边界条件，还利

用平面电路方法和贴片的边缘导纳分析各种边缘之间的互耦。在多端口网络模型

中，内层区和外层区的场分别建模：内层区域等效为一个多端口平面电路，端口

位置全部沿四周；外层区域的场包括散射场、辐射场和表面波场，用负载导纳表

不。

在多端口网络模型中，所有的边缘，不管是辐射的还是非辐射的，都可表示

成负载导纳。一个给定边缘的负载导纳被均分到多个端口，然后这些负载再与平

面电路上相应的端口相接，因此对于一个给定的边缘，多端口网络和负载网络的

端口数量相等。矩形贴片天线(由探头电流馈电)的多端口网络模型如图2．8所

示。

多端口网络模型己广泛用于分析各种微带天线，包括矩形贴片、圆极化截断

方形贴片、具有对角线裂缝的方形贴片、五角形贴片、宽带间隙耦合式多谐振器

矩形贴片等。近年来，多端口网络模型又用来对临近耦合式矩形微带天线建模。

多端口网络模型的一个最重要优点就是在分析中包括贴片的任何不连续性。

2．1．2．5全波分析理论
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全波分析方法又称积分方程法，它不但可用于分析规则形状的薄微带天线，

而且更适用于分析各种厚基片微带天线及微带天线元间的互耦等问题。它通常先

求出在特定的边界条件下单位点源所产生的场即源函数或格林函数，然后根据叠

加原理，把它乘以源分布后，在源所在的区域进行积分而得出总场。因为源通常

未知，因而要先利用边界条件得出源分布后的积分方程，在解出源分布后再由积

分算式来求出场。

积分方程法是以开放空间中的格林函数为基础的，其基本方程是严格的。但

是，由于严格的格林函数要在谱域中展开，求解积分方程有较大的难度和计算量。

因此根据具体问题，在积分方程法中采用了一种简化的处理方法：不是通过求解

积分方程来得出场源(或等效场源)分布，而是基于先验性知识来假定场源分布，

例如利用空腔模型或传输线模型或者多端口网络模型的已有结果来给出等效磁流

分布或贴片电流分布，然后把格林函数与源分布相乘，在源所在区域积分而得出

总场。这种方法的优点是省却了积分方程的求解，而又能获得较严格的包括微带

基片效应的结果，只是其应用受到场源分布先验假设条件的限制。

相对于经典的传输线模型、空腔模型以及多端口网络模型理论而言，全波分

析理论有以下几个特性：(1)、准确性：全波技术给阻抗和辐射特性提供最精确的

解决办法和最准确的结果；(2)、完整性：全波技术对大多数效应的分析是完整的，

包括介质、导体损耗、空间波辐射、表面波效应及单元间的互耦现象等；(3)、通

用性：全波技术可用于分析任意形状的微带天线单元和阵列，各种类型的馈电技

术、多层几何图形、各向异性的基板及有源天线；(4)、计算复杂性：全波方法需

要进行大量仔细的计算。

为满足日益发展的不同应用的需求(如宽频带、圆极化、高增益等)，出现了

各种各样的微带天线结构，如电磁耦合微带天线、多层结构等。对于这些负载的

边界情况，往往只能借助于全波分析方法进行数值分析。随着计算机技术的发展，

全波分析方法得到了广泛的应用，而且随着计算条件的不断改善，新的方法也不

断涌现，以下将介绍三种最普及的全波数值分析方法：矩量法、有限元法和时域

有限差分法。

2．1．2．5．1矩量法

矩量法是目前微带天线分析中应用最为广泛的方法。矩量法所处理的问题可

概括为解线性非齐次方程，可统一表示为：

Lf=g (2．11)
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其中：L为线性算子，g为己知函数，f为待求解函数。

矩量法对式(2．11)的求解过程如下：

在f的定义域内将f展开为一组线性无关的已知函数L(x)的组合：

Ⅳ

f-_∑％工(x) (2．12)

其中％称为展开系数，工(力称为基函数或展开函数。将(2．12)代入(2．11)得

离散形式的算子方程：

∑％玩(工)=g (2．13)

在L的值域内取权函数集合刃．坍(工)，对适当定义的内积<f，g>，用每一个窃_(x)对

式(2．13)两边取内积，表示成矩阵形式如下：

【f删]【％】_k】 (2．14)

其中0=(％，玩)，gm=(％，g)
解矩阵方程式(2．14)可得n。，代入到式(2．12)即可得原问题的近似解。解的

精度取决于基函数和权函数的选取及展开式的项数。当识(x)=L(x)时，该方法通

常称为Galerkin方法。

在一个特定的问题中，矩量法的关键是基函数和权函数的选取。基函数和权

函数的选取必须是线性无关的，并使其线性组合能得到很好逼近的求解函数。选

择基函数时，应尽量应用有关未知函数的先验知识，使所选择的基函数尽可能接

近未知量的真解，并且满足边界条件，这样方程的收敛较快，广义阻抗矩阵也易

于出现良态情况。

使用矩量法作为内核的商用电磁仿真软件主要有Zeland公司的IE3D，安捷

伦(Agilent)公司的ADS Momentum。

2．1．2．5．2有限元法

有限元法是建立在变分法基础上的。它把整个求解区域划分为若干个单元，

在每个单元内规定一个基函数。这些基函数在各自的单元内解析，在其他区域内

为零，这样就可以用分片解析函数代替全域解析函数。对于二维问题，单元的划

分可以取为三角形、矩形等，其中三角形单元适应性最广；对于三维问题，单元

可取作四面体、六面体。每个单元的形状都可视具体问题灵活规定。
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通过规定每个单元中合适的基函数，就可以在每个顶点得到一个基函数。分

片解析函数通过这些单元间的公共顶点连接起来，拼成一个整体，代替全域解析

函数，通过相应的代数等价化为代数方程来求解。

由于基函数的定义域限于本单元，在其余区域为零，因此在所建立的矩阵方

程中，矩阵元素大多为零，即是稀疏矩阵。采用稀疏矩阵程序计算该矩阵，可以

节省90％的计算机内存，而在用矩量法求解时，矩阵是满秩矩阵。有限元法最突

出的优点是其不受所讨论物理模型形状的限制，而主要不足之处是只能得到标量

解。

使用有限元法作为内核的商用电磁仿真软件主要有ANSOFT公司的HFSS。

2．1．2．5．3时域有限差分法

时域有限差分法简称为FDTD方法(Finite—Difference Time—Domain

Method)，是Yee在1966年第一个提出来的。它是一种时域(宽带)、全波、一

体化的分析方法，在微带天线的分析和设计领域正崭露头角。其基本思想是先将

Maxwell方程在直角坐标系中展成为六个标量场的分量方程，然后将问题空间沿三

个轴向分成很多网格单元，每个单元长度作为空间变元，相应得出时间变元，用

有限差分式表示关于场分量对时间和空间变量的微分，即可得到FDTD基本方程。

选取合适的场初值和计算空间的边界条件，可以得到包括时间变量的Maxwell方

程四维数值解，通过傅立叶变换可得到三维空间的谱域解。

时域有限差分法与矩量法相比，更广泛适用于各种微带结构，以及分层、不

均匀、有耗、色散等媒质的问题，而且时域有限差分法易于得到计算空间场的暂

态分布情况，有助于深刻理解天线的瞬态辐射特性及其物理过程，利于改进天线

的性能。此外，时域有限差分法选用适当的激励源，通过一次时域计算便可获得

天线的宽频带辐射特性，避免了传统频域方法繁琐的逐点计算。

2．1．3微带天线的基本电参数Ⅲ8l【9】【1 0】

2．1．3．1概述

天线是无线电设备的重要组成部分，天线性能的好坏直接影响无线电设备的

性能。人们用天线的电参数，衡量天线性能的好坏。对于无源天线，它是一种互

易结构。按互易定理，不论作为发射天线还是接收天线，天线的电参数是相同的，

只是含义有所不同。

天线的电参数大致分为两种类型：电路特性参数和辐射特性参数。电路特性

参数主要包括输入阻抗、效率、带宽、匹配程度等，辐射特性参数主要包括方向



第二章移动通信终端天线的基本理论

图、增益、极化等。以下仅从发射天线出发讨论天线的基本电参数。由于对微带

天线电路特性参数和辐射特性参数的测量都是建立在对天线输入端口S参数的测

量基础上的，因此有必要在本节中将S参数及二端口网络作为独立的部分进行简

要介绍。

2．1．3．2微带天线的辐射参数[rll8】【10l[111

2．1．3．2．1方向图与方向性系数

天线辐射的电磁波能量在空间的分布是不均匀的，天线的辐射方向性图(简

称方向图)是用来表示天线的辐射参量随空间方位变化的图形。这里的辐射参量

可以是辐射的功率通量密度、场强、相位或者极化。若不特别说明，辐射方向图

是指功率通量密度的空间分布或场强振幅的空间分布，即功率方向图或场强方向

图。

在三维坐标中，方向图描绘的一个三维曲面称为立体方向图或者空间方向图。

立体方向图形象、直观，但画起来复杂，实际中常采用平面方向图(用E面和H面

方向图)来描述天线的空间辐射特性。

方向性系数，也叫方向性增益，是说明天线将能量集中辐射的程度的，它定

义为在辐射总功率相等的情况下，天线在某个方向(矽，≯)辐射的功率密度s(o，≯)与

完全无方向性的天线(理想点源)辐射的功率密度黑之比。天线的方向性系数表

征了该天线在其最大辐射方向上比起无方向性天线来说辐射功率放大的倍数，也

可以理解为，在同一点产生相同的辐射场时，无方向性天线所需要的辐射功率与

方向性天线所需要的辐射功率之比。

一般来说，天线的方向性系数D(O，≯)是方向的函数，不同方向的数值不同。

但人们主要关心的是最大辐射方向的方向性系数，在没有特别说明的情况下，所

说的方向性系数都是指最大辐射方向的方向性系数。

2．1．3．2．2极化

极化是天线的一项重要指标，天线在某方向的极化是该方向辐射电磁波的极

化(对发射天线)，或者为天线在该方向接收获得最大接收功率(极化匹配)时入

射平面波的极化(对接收天线)。天线的极化与所讨论的空间方向有关，通常所说

的天线极化是指最大辐射方向或者最大接收方向的极化。

在空间某点电磁波的电场定义为该电磁波在这一点的极化。电场的指向就是

该电磁波的极化方向。电场矢量的指向不随时间变化的电磁波称为线极化波。电

场矢量随时间变化的矢量轨迹为一个圆或者椭圆的电磁波称为圆极化波或椭圆极
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化波。圆极化波和椭圆极化波还有旋向的不同，若大拇指代表传播方向，电场旋

向满足右手关系，称为右旋极化波，满足左手关系则成为左旋极化波。

2．1．3．2．3增益

增益是天线的又一个重要参数，它与方向性系数有密切的关系，其定义为：

在输入功率相等的条件下，天线在(秒，妒)方向的功率密度s(只妒)与无方向性、无损

耗天线的功率密度墨之比。天线的增益还可以理解为：在天线的最大辐射方向某

一点，该天线的电场强度与理想点源天线在同一处产生的电场强度相同的情况下，

理想点源天线的输入功率与该天线的输入功率之比。

通常所说的天线增益是指天线的线性增益，通过简单的公式推导可以得到增

益的表达式：

G=D-r／ (2．15)

其中，7为天线效率。也就是说，天线的增益等于天线的方向性系数与天线效率

的乘积。方向性系数表征天线辐射电磁能量的集束程度，效率表征天线能量的转

换效能，而天线的增益就可理解为标称天线辐射能量集束程度和能量转换效率的

总效益。

2．1．3．3微带天线的电路参数阴嘲

2．1．3．3．1输入阻抗

在天线输入端呈现的阻抗称为天线的输入阻抗，其数值上等于天线输入端的

电压L厂卅与电流‘。之比。天线输入阻抗除了取决于天线自身的结构外，还与工作频

率和周围环境有关。除少数天线可以获得输入阻抗的严格理论解外，大多数天线

只能采用近似求解或者实验测定。

由传输线理论可知，微波能量要想最大程度地得到传输，天线与传输线之间

必须有良好的阻抗匹配，阻抗匹配的好坏将影响功率传输的效率、整个系统的性

能指标及稳定性程度等。对绝大多数微带天线而言，由于其固有的窄频特性，输

入阻抗随频率的变化最敏感，因此阻抗匹配是天线设计中一个需特别注意的问题。

2．1．3．3．2效率

效率有辐射效率与天线效率之分。由于入射波反射的存在，天线不可能把入

射功率全部提供到天线的输入端口作为天线的输入功率。同时，天线也不可能把

从馈线输入给它的输入功率全部辐射出去，总有～部分要损耗掉，如天线导线中
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的热损耗、介质中的介质损耗、地电流的损耗以及天线近旁物体吸收电磁波引起

的损耗等等。

为了便于对概念的理解，先将天线有关的基本功率定义如下：

入射功率P^：指发射机等提供给天线的功率：

反射功率乓：指天线反射回来的功率；

输入功率只：指收发机等提供给天线的功率；

损耗功率只：指由于导线、介质或者地电流等存在而损耗的功率；

辐射功率只：指天线把发射机提供的功率扣除损耗辐射出去的功率；

根据以上定义，很容易得到：

昂=叹一嚷=足-'1-只 (2．16)

定义天线的辐射效率仉为天线的辐射功率最与输入功率己的比值，即：

"拿 (2．17)"毒 临·17’

定义天线效率玑为天线的辐射功率最与入射功率反比值，即：

玑：拿 (2．18)18)铲贡 喵‘

2．1．3．3．3带宽

天线的电参量几乎都与频率有关，电参量随频率的变化而变化就是天线的频

率特性。频率特性可以用带宽表示，满足天线电参数一定要求的频率范围称为天

线带宽。对微带贴片天线而言，其辐射方向图类似于偶极子的辐射方向图。因此，

其辐射方向图带宽、波瓣宽度、副瓣电平和增益不随频率发生明显的变化。而微

带贴片天线的输入阻抗却随频率的变化很快，限制了天线单元与其馈线相匹配的

频率范围，所以一般用阻抗带宽来定义微带天线的带宽。在许多场合，经常用天

线的电压驻波比(VSWR)表示天线的带宽，即：

BW：旦坚坠 (2．19)
D4VSWR

其中：Q为贴片天线总的品质因素。对于微带传输线有：

tall妨：三：!+占+三+上 (2．20)1 20)
伽勤2西5 Q，+西+西+‘西 临’

其中：tan勤为微带线的有效损耗角正切；Q，、Q、Q、嫉，分别为辐射损
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耗、导体损耗、介质损耗以及表面波损耗引起的品质因素。

谐振器的Q值可以定义为谐振器存贮的能量与损耗的功率之比。微带贴片天

线的窄频特性是由其高O的谐振本性决定的，高的Q值说明储存在天线谐振器中

的能量比辐射和耗散的能量大得多。

2．1．3．4微带天线的S参量‘8119]

自从Guillemin和Feldkellerz在工程领域中引入单端口及多端口网络模型

以来，在重组和简化复杂电路以及深入研究有源、无源器件的特性方面，这些网

络模型已经成为不可缺少的工具。网络模型的优点包括可以大量减少有源、无源

器件数量；避开电路的复杂性和非线性效应；简化网络输入、输出特性的关系，

最重要的是不必了解系统内部的结构就可以通过实验确定网络输入、输出参数。

一般常用网络的阻抗参量Z、导纳参量Y以及ABCD参量来表示网络的输入、

输出关系。然而这些参数的测量是建立在对网络终端开路、短路的基础之上的，

在实际的射频和微波系统之中己经不太适用。而S参量(散射参量)可以在避开

不现实的终端条件以及避免造成待测器件的损坏的前提下，用二端口网络的分析

方法确定所有的射频器件特征。

S参量表达的是功率波，可以用入射功率波和反射功率波的方式定义网络的

输入输出关系。s参量的两端口网络模型示意图如图2．9所示。

al*
仆

b1

图2．9两端口网络S参数示意图

a2

—卜_卜-

—}扣
b2

在线性微波网络中，由于归一化电压和电流之间呈线性关系，所以归一化入

射波与反射波之间也呈线性关系。设端13 l上的归一化入射波和反射波为q，61，

端1：3 2上的归一化入射波和反射波为a2，62，则

或者写成矢量形式

Ⅲ未地] (2．21)
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【b】=吲【d】 (2．22)

其中，列矩阵[b]是归一化反射波矩阵，列矩阵[a]是归一化入射波矩阵，方

阵[S]是两端口网络的散射矩阵(Scattering matrix)，简称S矩阵。各矩阵元素称

散射参数，简称S参数，物理意义如下：

s。：纠 ，为端口2匹配时端口l的反射系数；
qI“．0

＆：堕I，为端口1匹配时端口2的反射系数；
口2I。lo

&：纠 ，

ql啦10

最。：纠，
吒l。10

为端口2匹配时端口l至端口2的反向传输系数；

为端口1匹配时端口2至端口1的反向传输系数；

S参数是最能代表微波网络特性的参数，它可以很容易转换为z参数、Y参

数、A参数、T参数等其他网络参数，同时S参数也是用网络分析仪最容易测定

的参数，因此在微波器件的设计测试中S参数是最常用的。

使用网络分析仪测量天线输入阻抗实质上就是测量天线输入端口的z参数。

由于Z参数有实部和虚部，是矢量形式，因此只有矢量网络分析仪才能测量天线

的输入阻抗。标量网络分析仪可以直接测量出天线输入端的电压驻波比(VSWR)，

其定义如下：

VSWR=器=制 亿zs，

对于天线而言，当输出端口匹配时，输入端口反射系数墨，即为反射系数r。
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2．2手持机螺旋天线设计理论基础

2．2．1手持机螺旋天线类型

面对便携电话重量和体积的令人注目的改进促使电话机天线的迅速发展，设

计者的重点是在降低尺寸的同时，要保持差不多相同的天线性能，如增益、覆盖

区和频带等。

在400---500MHz频带内，便携蜂窝移动电话设计的主要要求：(1)相当大的带

宽(约10％)；(2)小尺寸；3)在整个方位平面上提供均匀覆盖，增益为OdBi或更

高些。

综合这些因素，移动电话天线通常考虑以下几种类型：(1)套筒振子；(2)螺

旋天线；(3)四分之一波长鞭状天线。

我们这里主要讨论的是四分之一波长鞭状天线和螺旋天线。

2．2．2四分之一波长鞭状天线

2．2．2．1对称振子

对称振子可用于短波、超短波甚至微波‘121。

1．其电流分布与辐射场：

取对称振子中心为坐标原点【13】，振子轴沿z轴。半径口《五，如图2．10所示，设

L为波幅电流，∥为对称振子电流传输的相移常数。当无耗时∥=||}=等，则电
流分布为

，(z)=L sinfl(／一lzI) 一，≤z≤， (2．24)

图2．10对称阵子及其电流分布

Z
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理论与实践证明无限细的对称振子(么=oo)上的电流分布和无耗开路传输线上

正弦电流分布相当一致。粗的圆柱形对称振子(么=75)上电流稍有差异，只在
波节点附近差别稍大。有

易：J601一,[cos(k／cos。e．)-cosk／]e一步 (2．25)
rsln∥

场强大小为：

式中

吲=60，1．,f(O，咖

，(口，妒)=Icos(k／cosisn0口)-cos／d-I

(2．26)

(2．27)

电场的极化方向在妒=常数的子午面内，取向为口方向，与电基本振子极化方

向一致。

显然可得对称振子磁场：以=鲁=，去·巡掣e卅(2．zs)
2．方向图：

由式(2．27)知，当％≤o．65，0=90。时，

E：k：盟L (2．29)

k=1一cosk／ (2．30)

归一化场强方向性函数：F(口，·力=F(口)=!竺；!：：等 (2．31)

归一化功率方向性函数为F2(口，妒)，根据式(2．31)可绘出对称振子的归一化

场强方向图和功率方向图。

表2．1对称振子天线长度L为不同值时天线的方向性系数

L|九 O．25 0．375 O．5 0．625 0．75 0．875 1．0 1．125 1．375

方向性
2．15 2．75 3．82 5．16 3．47 3．74 4．03 4．87 4．91

(dBi)

半波振子的方向性是2．15dBi(dBi表示相对于各向同性天线增益的分贝数)，

图2．1l和表2．1是对称振子天线长度L为不同值时天线方向图与方向性系数。

从图2．11和表2．1知，L为5／8波长的振子天线在水平方向的方向性达到最大
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值。

L=O．25五L_0．375_．L=O．5五L=O．6252 L=O．75丑

L=O．8752 L=I．0五L=I．125五L=I．375A．

图2．11对称振子天线长度L为不同值时天线方向图

2．2．2．2四分之一波长单极天线(鞭状天线)

单极天线是振子臂(或轴)垂直地面架设的天线，其原理结构如图2．12所示。

设地为理想导体，地的影响用镜像代替，且仅在地面上半空河存在电磁场，图2．12

(a)中的单极天线可等效为图(b)所示的直立对称振子。

1．鞭天线的辐射场

图2．13为鞭天线坐标，鞭天线的辐射场‘。就是等效对称振子在上半空间的辐

射场。由式(2．26)、(2．27)，并考虑到A=900一护，h呻，，得

l引一601．—cos(khsin A—)-coskh (2．32)

(a) (b)

图2．12单极大线原理结构及其等效 图2．13鞭天线坐标
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2．鞭天线的特性参数

当单极底馈天线的激励电压是等效的双极天线的一半时，存在于上半空间的

辐射场相等，根据这样的事实，可知单极天线与等效的双极天线有如下关系：

方向性函数和方向图相同(上半空间)，主瓣宽度、极化特性、频率特性等

参数均相同，然而单极天线的输入阻抗是双极天线的一半，这是因为激励电压减

半而激励电流不变引起的。单极天线的方向性系数是双极天线的两倍，这是因为

场强不变而辐射功率减半(半空间辐射)的缘故。也就是说理论上四分之一波长

鞭状天线的输入阻抗只是半波振子的一半(即约36Q)，而方向性比半波振子天

线大3dB，但是由于实际地面的大小和传导损耗，实际方向性不可能改善这么多。

图2．14表示安装在半径为r的圆盘上的四分之一波长单极天线的辐射图。实际

应用中，地平面大小是有限的，最大辐射方向由地面稍微上翘，因此，四分之一

波长单极天线的有效增益通常低于半波振子天线的增益。

一引0．5 1．O

钢地两为o．75见I．钟，3L∞

图2．14安装在半径为r的圆盘上的四分之一波长单极天线的辐射图

2．2．3螺旋天线

2．2．3．1螺旋天线的辐射模式

螺旋天线是由金属导线或金属管绕制成螺旋形，并正确馈电而构成，螺旋天

线通常由同轴线馈电。同轴线内导体与螺旋线的一端相接，外导体与地板相接。

D一⋯螺旋天线的直径 C⋯一～螺旋天线的周长
S⋯⋯螺距 口⋯～螺距角
L⋯一一圈的长度 N--_一圈数
A⋯⋯轴长d⋯～螺旋导线直径
由图2．15，以上参数有以下关系：

C=zD S=Cttga

一’
．o
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工：√石丽4：NS
若S_0(口=00)，螺旋天线蜕化成环天线：

若D专O(口=900)，螺旋天线蜕化成线天线。

M轴

食

e=，rD

(a)几何图形

S

(b)一圈展开图

图2．15螺旋天线的几何图形和一圈展开图

螺旋天线根据叫^值范围的不同，分为三种辐射模式f15】：

1．法向模式：D《五其最大辐射垂直于螺旋天线的轴线；

2．轴向模式：O．25≤D／兄s0．4轴向有最大辐射；

3．圆锥形：D／五进一步增大。

2．2．3．2轴向模螺旋天线

轴向模螺旋天线p61有以下主要特点：

1．最大辐射方向与螺旋轴一致：

2．天线辐射的电磁波在轴向是圆极化波，或接近圆极化波，其它方向是椭圆极

化波；

3．天线的输入阻抗是纯电阻性；

4．天线中是行波电流；

5．天线有较宽的工作频带(±30％)。

由于轴向模螺旋天线辐射的不是全向模，我们不再讨论它。
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2．2．3．3法向模螺旋天线

1．对小环天线的分析

D《五(％≤o．18)时产生法向模M，由于法向模螺旋天线与波长相比很小，
假设在其全长电流的幅度和相位均匀，远场方向图与圈数无关，因而仅通过一圈

的研究即可得出远场方向图。

＼ds．￡，，／户

筑：，彳7
》 ～

0 ；

4。

Y

图2．16螺旋天线一圈的展开图

以法向模螺旋天线的一圈为参考，半径为a，螺距为S，如图2．16所示。线上

一段ds的坐标为：

X=aCoS“

y=asin“ 一万Sf．4≤7／"

S

Z=一·“
2z

(2．33)

螺旋线上等幅IN*H位电流I在观察点P(ro，0，妒)产生的电位矢量为：

j：坐匠面 (2．34)
4万J r

这里r是从ds到P(远场区)的距离，B．rzro—r’COS ，其中r’是从原点D到ds的

距离，∥是／COP，有

，’c。s吵=口c。s z，sin口c。s≯+dsinusin口sin矿+s2万“c。s口 (2．35)

电位j的x，Y，z分量可分别列式

Tlll

s|；|土
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4=筹。嘲jeJk(r'oosw)c书s抽砌

4=篇e嘲jejk(r‘c。sw)dCOS砌
爿，：』生P一向’8州i一¨羔咖2

4zro 三 2z

考虑到ira《1，取展开级数前两项，有

4=辔e嘲(孚cosO+譬枷siIl力Z石矗 ／L Z

4=筹e俑聍siIl觚≯
卫：plS P一向

2

4zro

由琶=-VV一徊A，

巨=0

易=等s嘲∞甜觚H≯)
目=鬻^鼢觚矿+za2 sinD

(2．36a)

(2．36b)

(2．36c)

(2．37a)

(2．37b)

(2．37c)

(2．38a)

(2．38b)

(2．38c)

由(2．38b)、(2．38c)式知当s=疗勋2，xy平面所有点(口=％)，有关系易=玛，
也就是满足圆极化的条件。另外，由于ka《1，除9值极小外(即值靠近Z轴)，

辐射场近似圆极化。但在特定辐射方向p=tan～ka，≯=3z／2，E=o，在这角度小

的方向上线极化。对N(N较小时)圈螺旋来说，辐射场是单圈的N倍。

2．法向模螺旋的辐射阻抗

法向模螺旋的总辐射功率为：∥：2i掣^删鲋声 (2．39)
J J 17

’
‘

这里易和毛由式(2．38b)，(2．38c)决定，代入后可得：

W=lOk2S21211+后2(4口2／lO+z2口4，s2)l (2．40)

由于功率W=，2Rr／2，所以法向模螺旋天线的辐射电阻
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心=20k2S2l l+k2口2(o．4+石2口2IS2)lI～ -

’

’J

当圈数为N时，辐射阻抗近似为N2&·

(2．41)
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第三章ANSOFI HFSS软件介绍

3．1 Ansoft HFSS简介

目前，国际上主流的三维高频电磁场仿真软件有德国CST公司的MicroWave

Studio(微波工作室)、美国Ansoft公司的HFSS(高频电磁场仿真)，而诸如Zeland

等软件则最多只能算作2．5维的。

经过二十多年的发展，HFSS以其无以伦比的仿真精度和可靠性，快捷的仿真

速度，方便易用的操作界面，稳定成熟的自适应网格剖分技术使其成为高频结构

设计的首选工具和行业标准，已经广泛地应用于航空、航天、电子、半导体、计

算机、通信等多个领域，帮助工程师们高效地设计各种高频结构，包括：射频和

微波部件、天线和天线阵及天线罩，高速互连结构、电真空器件，研究目标特性

和系统／部件的电磁兼容／电磁干扰特性，从而降低设计成本，减少设计周期，增

强竞争力。

HFSS是基于物理原型的EDA设计软件。依靠其对电磁场精确分析的性能，使

我们能够轻松建立产品虚拟样机，以便在物理样机制造之前，准确快速地把握产

品特性，从而跨出成功的第一步。

3．2 Ansoft HFSS 9．2软件特点

Ansoft HFSS是世界上第一个商业化的三维结构电磁场仿真软件，可分析仿

真任意三维无源结构的高频电磁场，可直接得到特征阻抗、传播常数、s参数及电

磁场、辐射场、天线方向图等结果。该软件广泛应用于无线和有线通信、计算机、

卫星、雷达、半导体和微波集成电路、航空航天等领域，以帮助客户设计世界一

流的产品。

1．重新定义高频及高速数位设计标准

基于三维电磁场的自动化设计流程进一步缩短高频设计的周期，匹兹堡

一5／28，2003一Ansoft公司(NASDAQ：ANST)发布了HFSS的最新版本V9，即基于三维

电磁场设计和分析的电子设计工业标准。

全世界成千上万的工程师利用HFSS设计最先进的电子设备，例如射频(RF)和

微波部件、天线和天线阵列、印刷电路板(PCBs)和Ic封装，值得欣慰的是HFSS V9

在提高设计性能和减少制造成本的同时，还大大缩短了研制时间。

“HFSS V9跳跃式的进步是与Ansoft超常的工作努力分不开的”，BAE系统公
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司的HFSS V9测试员Bernard Schmanski说，“新增加的功能有助于简化建模和

分析，并且引领你获得更多全方位的技术和经验。”

在今天严酷的经济和激烈的市场竞争环境下，公司必须不断地寻找提高生产

力、缩短产品上市周期的方法，HFSS V9新增的强大功能将有助于射频／微波和高

速数字部件的工程师增强其设计能力，除了HFSS长期以来所特有的精确特征外，

v9在设计流程效率方面新的强大优势更是设计者在以前难以获得的。

“HFSS V9在强大、直观的环境下为研制微波、射频、高速数字部件及系统，

提供了无可匹敌的精确度”Ansoft HFSS的产品市场经理Brad Brim说，“数据管

理和设计自动化优势使V9成为最可行的通用电磁设计解决方案。”

2．Ansoft HFSS v9．2的特点

在HFSS的桌面上，你能找到HESS的全套功能，这是一个可以完全支持基于

三维电磁场设计的界面。除了直观的视窗特性外，图形项目树提供了广为熟知的

职sS设计流程的传统风格。利用Ansoftlinks接口，设计师可将HFSS和现有的

EDA和MCAD设计流结合起来。利用与Cadence、Mentor Graphics，Synopsys以

及Zuken的接口，还可链接到外部的设计流，从而支持Hspice、Pspice及Maxwell

SPICE实现精确的宽带电路仿真。全参数化的电路模型还可支持在Ansoft

Disigner和其它电路与系统设计工具中进行精确的高频电路设计。

3．Ansoft}IFSS的优化设计

HFSS能进行全面的全参数化设计，从几何结构、材料特性到分析、控制及所

有后处理。该软体强大的参数化三维建模能力和高性能的图形能力，大大节省了

工程师的设计时间。直观的分析设置和高级的分析控制确保在全自动化方式下获

得设计师所希望的设计结果。利用Optimetrics可自动实现最优化和参数化扫描

设计，且很容易在桌面上同一项目树中直接访问进入。在优化设计分析技术中增

强了敏感性分析和统计分析功能，其利用HFSS参数化分析能力自动设计分析制造

公差带来的性能变化。

4．Ansoft HFSS的个性化设计

HFSS有多个机制允许工程师们根据自己的需要去制作用户特定的设计流程。

视窗、对话方块、工具栏、甚至菜单均可被用户通过配量缺省来支持个性化参数

定义。使用者可通过主菜单、工具栏、项目树和文本栏来灵活操作界面命令。另

外，通过脚本语言VB和JavaScript全面控制HFSS和专用化定制。脚本也能支持

强大的宏记录，可以用来定义参数化几何结构，执行用户分析流程或控制从开始

到结束的整个设计流程。

5．Ansoft HFSS v9．2的新功能

新版本的HFSS在原有的基础上进一步增强其设计自动化、集成性等功能，从

而更好地应用于高频、高速设计领域。匹兹堡——2004年5月3日——Ansoft公
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司宣布HFSS“v9．2正式发布，应用于从IC、PCB板、高频高速设计到微波／射频应

用的广泛领域。新版本的HFSS使用户即使在基于Microsoft Windows&reg操作

系统的Pc机上，也能够应用2G以上内存进行计算，从而使仿真规模加倍。提供

三维电磁、电路、系统协同仿真与Ansoft Designerm／NexximTM的无缝联接。“能

够支持越来越复杂的高速电路的设计和验证是我们许多SiGe foundry厂商的需

求，我们发现，HFSS v9．2的新功能对于支持用户自定义互连建模解决方案极为有

效。”IBM微波电子高级技术经理Raminderpal Singh说，“有了HFSS，我们可

以分析最具挑战的复杂IC互连和封装设计。”

HFSS v9．2最重要的新功能就是在Pc机(Windows系统)上能够利用3GB的

内存空间，这极有效地拓展了HFSS的仿真计算能力，此外运用HFSS v9．2的用户

白定义编程模块(UDP)能方便建立各种模型及元件库。同时，具备与Ansoft

Designer、Nexxim动态链接的特性：通过动态参数化链接，在RF／数模混合电路

仿真中实现与三维电磁场的协同仿真。

3．3 Ansoft HFSS应用方向

1．射频和微波器件设计

相对于数字电路设计者，微波设计者很早就明确高频设计需要特殊措施和工

具以正确识别、处理电磁效应，这也是为什么HFSS成为微波／RF器件设计的黄金

标准的原因。对于任意三维高频微波器件，如波导、滤波器、耦合器、连接器、

铁氧体器件和谐振腔等，HFSS都能提供工具实现S参数提取、产品调试及优化，

最终达到制造要求。例如：T型波导结构内部电磁场显示HFSS能够快速精确地计

算各种射频／微波部件的电磁特性，得到s参数、传播特性、高功率击穿特性，优

化部件的性能指标，并进行容差分析，帮助工程师们快速完成设计并把握各类器

件的电磁特性，包括：波导器件、滤波器、转换器、耦合器、功率分配／合成器、

铁氧体环行器和隔离器、腔体等。

2．天线、阵列天线和馈源设计

HFSS是设计、优化和预测天线性能的有效工具。从简单的单极子天线到复杂

雷达屏蔽系统及任意馈电网络，HFSS都能精确地预测其电磁性能，包括辐射方向

图、波瓣宽度、内部电磁场分布等等。例如：HFSS用于非均匀螺旋天线等复杂模

型分析快捷方便，HFSS可为天线及其系统设计提供全面的仿真功能，精确针对计

算天线的各种性能，包括二维、三维远场／近场辐射方向图、天线增益、轴比、半

功率波瓣宽度、内部电磁场分布、天线阻抗、电压驻波比、S参数等。

3．高频IC设计

随着集成电路芯片进入纳米范围，工作频率增强、尺寸减小都导致片上互连
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结构寄生参数对芯片电路性能产生巨大影响。MMIC、RFIC和高速数字IC的设计

要求准确表征并整合这种影响，这些都要求提取其准确的宽带电磁特性，HFSS是

唯一能自动、快速实现这一功能的软件。例如：HFSS精确设计分析高Q螺旋电感

器随着频率的不断提高和信息传输速度的不断提高，互连结构的寄生效应对整个

系统的性能影响已经成为制约设计成功的关键因素。MMIC、RFIC或高速数字系统

需要精确的互联结构特性分析参数抽取，HFSS能够自动和精确地提取高速互联结

构。

4．电真空器件设计

在电真空器件如行波管、速调管、回旋管设计中，HFSS本征模式求解器结合

周期性边界条件，能够准确地针对器件的色散特性，得到归一化相速与频率关系，

以及结构中的电磁场分布，包括H场和E场，为这类器件的设计提供了强有力的

设计手段。

5．高速封装设计

快速上升的IC引脚伴随着IC芯片及封装的微型化发展趋势，IC封装中的信

号传输路径对整个系统电性能的影响越来越严重，必须有效区分和协调这种高速

封装影响。}IFSS提供的S参数和宽带SPICE电路模型，使IC、封装和PCB设计者

能在制造和测试之前准确预测系统工作性能。例如：HFSS用于高速封装的电磁特

性分析。

6．高速PcB板和RF PcB板设计

由于PCB工作频率及速度的不断提高，致使板上信号线、过孔等结构的等效

电尺寸增加，从而产生更强的耦合、辐射等电磁效应。HFSS让PCB设计者明确、

诊断、排除这些影响，无论是过孔、信号线，还是PcB板边缘或者同轴连接器等

各种结构，HFSS都能确定其电磁效应，完成自动化设计、优化，从而使产品达到

更高性能。例如：HFSS用于高速PCB板及背板设计。

7．光电器件仿真设计

HFSS的应用频率能够达到光波波段，精确仿真光电器件的特性。

3．4 Ansoft HFSS使用方法

HFSS采用的理论基础是有限元方法，是一种积分方法，其解是频域的，所以

HFSS是由频域到时域，擅长设计各种辐射器及求本征模问题。由于Ansoft进入中

国市场较早，所以目前国内的HFSS使用者众多，特别是在各大通信技术研究单位、

公司、高校非常普及。

和大部分的大型数值分析软件相似，以有限元方法为基础的Ansoft HFSS并

非是傻瓜软件，对于绝大部分的问题来说，想要得到快速而准确的结果，必须人
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工做一定的干预。除了必须十分明了模型细节外，建模者本身也最好具备一定的

电磁理论基础。

这里假定大家都使用过HFSS，因此对一些属于基本操作方面的内容并不提及。

1．对称的使用 ．

对于一个具体的高频电磁场仿真问题，首先应该看看它是否可以采用对称面。

这里面的约束主要在几何对称和激励对称要求。如果一个问题的激励并不要求是

可改变的，比如全部同相馈电的阵列，此时最好采用对称，甚至可以采用2个对

称(E和H对称)，将可以大大节约时间和设备资源。

2．面的使用

在实际问题中，有很多结构是可以使用2维面来代替的，使用2维面的好处

是可以极大的减少计算量并且结果与使用3维实体相差无几。例如计算一个微带

的分支线耦合器，印制板的微带以及地都可以指定某些面为理想电面代替，这样

可以很快的获得所需要的物理尺寸及其性能。再以计算偶极子为例，如果偶极子

是以理想导体为材质的圆柱，那么相同的其他条件下其计算时间大约是采用等效

面为偶极子的4～5倍。

3．Lump Port(集中端口)的使用

在HFSS里提供了一种新的激励：Lump Port，这种激励避免了建立一个同轴

或者波导激励，从而在一定程度上减轻了模型量，也减少了计算时间。Lump Port

也可以使用一个面来代表，要注意的是对该Port的校准线和阻抗线的设置一定要

准确，端口在空间上一定要与其他金属(或电面)相接，否则结果极易出错。

4．关于辐射边界的问题

在不需要求解近(远)场问题时，比如密封在金属箱体里面的滤波器等密闭

问题，无需设置辐射边界。

在需要求解场分布或者方向图时，必须设置辐射边界。这里有些需要注意的

问题：在计算大带宽周期性结构时，比如3个倍频程，最好分段计算，例如以一

个倍频程为一段，也就是说在不同的频段计算时设置不同大小的辐射边界，否则

在计算的频率边缘难以保证计算精度；其次，辐射边界的大小和问题的具体形状

密切相关，如果物体的外部轮廓可以装在一个球或并不过分的椭球中时，宜采用

立方体边界，简单有效，如果问题的外部轮廓较为复杂或者椭球两轴差距太大，

以采用相似形边界或圆柱边界，对于辐射问题，如果估计问题的增益较低(比如

2dB)，那么边界宜采用球形，此时为了得到结果准确也只好牺牲时间了；另在HFSS

中提供了一种新的吸收边界一PML边界条件，对于这种边界，我们并不是很满意，

尽管其有效距离为八分之一个中心波长一是老边界的一半，可以减少计算量，然

而这种边界由程序自己生成，为一个立方体的复杂结构，对于一些特殊的复杂问

题，这种边界内部有很多的空间是无用的，此时还不如使用老边界灵活。
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5．关于开孔

有些问题需要在壁上开孔，此时可以采用两种办法，其一是老老实实的在模

型上挖空；其二是采用H／Natrue边界条件，通常，如果是在面上开孔，将会采用

后者，简单，便于修改。

6．关于网格划分

当模型建立好了之后，进入计算模块，第一步是给问题划分网格。对于一般

问题，让软件自动划分比较省心，但对大型问题和复杂问题，让软件自己划分可

能需要很好的耐性来等待。根据实际经验，在大型模型的结构密集区域或场敏感

区域使用人工划分可以得到很好的效果。有些问题的计算结果开始表现为收敛，

但进一步提高精度，却又反弹，问题就在于开始时场敏感区域的网格划分不够仔

细，导致计算结果的偏差。

7．关于所需要的精度

计算问题时，一般需要给定～个收敛精度和计算次数以避免程序“陷入计算

而无法自拔”，当对模型熟悉后，可以单单靠给定次数。在问题之初，建议的计

算精度不要太高，实际中曾见到有操作者将问题的s参数精度设定为0．00001，其

实这是完全没有必要的，一般S参数的精度设定为0．02左右就已经可以满足绝大

部分问题的需要(此时应该注意有无收敛反弹的情况)。如果是计算次数，对于密

闭问题，建议是设定为8～12次，对于辐射问题，一般计算6～8次左右即可观察

结果，如果不够再决定是否继续计算。

8．关于扫描

HFSS提供一个扫描功能，分3种方式：快速、离散和插值。其中离散扫描只

保留最后一个频点的场结果，其计算时间是单个频点计算时间之和；对快速扫描，

将可以得到所计算的频率范围内的所有频率场结果，但是其计算速度和频点多少

关系不大，基本和模型复杂程度成正比，有时扫描计算的时间非常长，如果不是

特别需要关心所有场的情况，建议选用离散扫描，对于特别巨大的问题，则是以

快速扫描为宜。而插值方式比较少用。

9．关于问题的规模

HFSS所能计算的问题规模与计算机硬件关系很大，其次是所使用的操作系

统。在HFSS里，问题描述矩阵的阶基本和网格数成正比，对于四面体上lO万的

问题也能游刃有余(只要机器够好)，然而这并非是指实际问题的电尺寸，实际上，

要精确计算一个计算机网络电缆接头(RJ45)所需要的时间和资源并不比计算一

个有一个波长电尺寸的一般辐射问题少多少，所以实际上其计算规模的主要约束

是问题的复杂程度，而复杂程度里面包含了电尺寸、结构复杂度等要素。由此提

醒我们建模时应该尽量简化模型。一般来说，除了在激励区，当结构电尺寸比二

十分之一波长还小时，可以忽略它的存在而不会引入明显的误差，这一点在解决
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问题之初很有效，可以迅速发现问题的关键；当问题的主要要求满足后，再将模

型细化以获得更加精确的结果。
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第四章手机内置天线的设计与仿真

4．1手机内置天线的分类

手机内置天线主要分为平面倒F天线(Planar inverted-F antenna或PIFA)和平

面单极天线(Planar monopole antenna)。

1．PIFA天线

a．天线结构

辐射体面积为55舻—-600mm2，与PCB主板TOP面的距离(高度)为6—7咖。
天线与主板有两个馈电点，一个是天线模块输出，另～个是RF地。天线的位置在

手机顶部。PIFA天线如按要求设计，电性能相当优越，包括SAR指标，是内置天

线首选方案。

适用于有一定厚度的手机产品，折叠、滑盖、旋盖、直板机。

b．主板

天线投影区域内有完整的铺地，同时不要在天线侧安排元器件，特别是

SPEAKER、RECEIVER、FPC排线、LDO等较大金属结构的元件和低频驱动器件。它

们对天线的电气性能有很大的负面影响．

c．天线的馈源位置和间距

天线辐射体与地之间的高度尤为重要，它制约着天线的阻抗带宽。一般建议

设计在左上方或右上方；对于GSM手机，该高度一般不小于6．5mm。

2．MONOPOLE单极天线

a．天线结构

辐射体面积为300一350舢2，与PCB主板TOP面的距离(高度)为3——4啪，
天线辐射体与PCB的相对距离应大于2mm以上。天线与主板只有一个馈电点，是

模块输出。天线的位置在手机顶部或底部。

MONOPOLE单极天线如按要求设计，电性能可达到较高的水平。缺点是SAR稍

高。不适用折叠、滑盖机，在直板机和超薄直板机上有优势。

b．主板

天线投影区域不能有铺地，或无PCB，同时也不要安排SPEAKER、RECEIVER等

较大金属结构的元件。

c．天线的馈源位置(馈电点的位置)

与PIFA方式有区别。一般建议设计在天线的四个角上。

3．手机内置天线形式比较
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PIFA天线与平面单极天线从结构角度相比，在长度方面，PIFA天线不增加手

机长度，且天线下方可适当放置某些电路模块。平面单极天线因占用“纯净”空间增

加机身长度。在厚度方面，PIFA天线增加机身厚度，而平面单极天线不增加机身

厚度。PIFA天线与平面单极天线从性能角度相比，前者带宽较窄，但水平面方向

图通常优于后者。

有效面 距主板 天线投 天线 天线
电性能 SAR

积11一 啪 影下方 馈源 体积

PIFA 600 7 有地 2 大 很好 低

单极 350 4 无地 l 小 好 稍高

超薄 超薄
折叠机 滑盖机 旋盖机 直板机

折叠机 直板机

PIFA 适用 适用 适用 适用 不适用 不适用

单极 不适用 不适用 不适用 适用 适用定制 适用

4．2单频(GPS)单极天线设计

这里所设计的单频(GPS)天线的中心频率为1555MHz，带宽为150MHz

(1480MHz--1630MHz)，要求全频带内驻波比(VSWR)s2．0，增益Gain≥OdBi。使

用商用电磁计算软件HFSS设计优化这个结构，可得天线尺寸为27(L)车7(w)mm2，

地板尺寸为90．40n矗。天线的设计板图如图4．1，4．2所示。

馈
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图4．1单频(GPs)单极天线结构圈
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图4．2单频(GPS)天线在HFSS中的模型图4．3单频(GPS)天线的驻波比(VSWR)仿真结果

单频(GPS)天线的驻波比(VSWR)仿真结果如图4．3所示，方向图仿真结果

如图4．4和4．5所示。

仿真结果表明，天线在1486姗z一1626删z内S11 5；-lOdB，即VSWR_<2．0，增益

Gain为4．32dB。可以看出，仿真出的结果能很好的满足设计指标要求。
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图4．4 f=15001Ⅱ'lz时天线的方向图仿真结果图4．5 f=1650／l任Iz时天线的方向图仿真结果

4．3双频PIFA天线设计

4．3．1概述

在无线通信中移动终端的需求每年都有很大的成长幅度，移动终端要求轻、

薄、短小，因此移动终端中的天线必须往小型化的方向发展。因此，要将天线放

置在移动电话中，就需从制作的难易度、小型化且低剖面的结构等方面来设计f is]

I
J91。

在过去的几年里，出现了一种新的天线结构PIFA，这种结构使现今的移动电
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话具备不错的天线效能。本节将在平面倒F天线的基础上，设计双频内置天线，，

应用于移动通信终端。

4．3．2平面倒F型天线原理

PIFA的典型结构【20]121Ⅱ22】包括一个平面的矩形金属片、一个大的接地平面、一

个窄的短路金属板(置于矩形平面金属片长度较短边的边缘)，如图4．6所示。

一方面，PIFA可以被认为是一个线性倒F型天线(IFA：Invcrtod．F antama)，

将IFA的金属线辐射体替换为金属板后，频宽比原来的IFA宽。另一方面，也可

以将PIFA视为一个短路的矩形微带天线，这种短路的矩形微带天线其实际共振模

态与矩形微带天线的共振模态是一样的，都是共振在TMl．基本模态。

将短路金属板置于辐射金属与接地平面之间时，将使矩形辐射金属的长度减

半，

lfIl

图4．6平面倒F型天线结构

从而达到缩小天线的目的，此时在短路金属板的位置，TMl。的电场为零f23】【2钔。当

短路金属板宽度比平面矩形金属片窄时，天线的有效电感增加，共振频率低于传

统的短路微带天线。因此，在相同尺寸的平面矩形金属片下，要得到相同共振频

率，就必须使平面矩形金属片缩小，从而达到原先将天线缩小的目的。
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4．3．3平面倒F型天线特性分析

f'2／fl

W(×△d)

图4．7谐振频率比与短路金属板的关系

4．3．3．1谐振频率与短路金属板的关系

从图4．7可以看出辐射金属片的长宽比对天线的谐振频率比的影响。当其他

参数不变，只改变上1的宽度时，随着L1／L2的比值增大，天线的谐振频率比下降。

相对地，改变短路金属板的宽度w，天线的谐振频率比下降，而且越窄，天线的

谐振频率比愈低。

在三1一W>L2时，辐射金属片的主要电流都流向长边L1的开路处，而在

三1一W<L2时，辐射金属片的主要电流都流向短边L2的开路处。图4．8中所示的

电流弯曲点位置与谐振特性有关，原因是电流改变而影响到天线的谐振频率。

4．3．3．2谐振频率与带宽的关系

谐振频率可表示为‘251 LI+L2=三 (4．1)
4

这个公式所示的谐振频率没有考虑之前所说的短路金属片宽度，它也会影响

谐振频率。根据表面电流的分析结果，假设谐振时的四分之一波长等于短路时金

属板与辐射金属板的有效电流长度，则当W／L1=1时，谐振频率表示为：
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I．I，I。2-0．5

LI，L2=2。0

回固囵

W=L

L J

W<<L

图4．8辐射金属片的尺寸与短路金属板的宽度变化时辐射金属板表面电流的变化

L2+H：兰 (4．2)
4

当W=0时，谐振频率表示为三1／L2=0．5

m三2+H=鲁 (4．3)

当天线的高度H远小于波长时，那么在天线开路边的边际效应就可以忽略。

当0<WILl<1，天线的谐振频率可以表示为

z=，·石+(1一，)·五 当兰≤l
z=rt·石+(1-rk)·五当鲁>l

上式中的，=％1，k=％2

lif,蒯bL2+H=鲁

(4．4)

(4．5)

(4．6)

(4．7)
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H／气

图4．9当短路金属板宽度小于L1时与PIFA的带宽关系

45

谐振频率五表示为

LI+L2+H一矿=兰4
(4．8)

图4．9中虚线表示短路的微带天线带宽，不过从图中可以看出PIFA的带宽远

小于短路的微带天线带宽，当短路金属板的宽度愈小，天线所得到的频宽也越窄。

若要得到较大的带宽就要将PIFA的高度提高，这样才能接近短路的微带天线带

宽。

4．3．3．3模拟结果分析

模拟结构如图4．10所示，它的尺寸见表4．1。

』 ÷ fW ^馈点
▲

争
h

‘

图4．10 PIFA结构

表4．】PIF,^的模拟参数

X

o})It一，篮。、、研≯111lp^事p【Io∞o，L1量og
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dx=lmm W=6mm h=9mm

dv=ltoni L1=30mm 占．_4．4

dz=2．25mm L2=45nun F=3mm

随着高度增大，天线的谐振频率往下降，从式(4．1)或式(4．2)可以得到相同

的结果。不过这种情况有一个缺点，就是不能再忽略边际效应，因为边际效应会

影响天线的辐射效率。
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图4．11 PIFA天线高度与谐振频率的变化关系
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图4．12短路金属板的宽度对天线谐振频率的影响

当短路金属板的宽度愈来愈窄时，天线的谐振频率会愈来愈低，这是因为天

线上的表面电流回流到地的等效电流长度变长了，这样导致频率下降。天线的高

度愈高，换句话说短路金属板的高度愈高也是一样的道理，所以PIF^天线可以达
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到缩小天线的目的。

4．3．4双频(GSM／PCS)天线设计

这一节所设计的双频(GSM／PCS)天线的频段为870妊Iz--960MHz(GSM)和

1850删z—1990删z(PcS)，带宽分别为90iVIHz和140MHz，要求各频段内驻波比(VSWR)

-<2．0，增益Gain≥OdBi。使用商用电磁计算软件HFSS设计优化这个结构，可得天

线尺寸为35(L)．15(W)m2，地板尺寸为130*40rmnz。天线的设计板图如图4．13，

4．14所示。

图4．13双频(GSM／PCS)天线结构图

图4．14双频(GSM／PCS)天线在HFSS中的模型
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图4．15双频(GSM／PCS)天线的驻波比(VSWR)仿真结果
90 ∞

270

图4．16 f=870I肛lz时天线的方向图仿真结果图

90
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t∞

4．17 f=960MHz时天线的方向图仿真结果

90

80

图4．18 f=1850MHz时天线的方向图仿真结果图4．19 f=19901珏Iz时天线的方向图仿真结果

双频(GSM／PCS)天线的驻波比(VSWR)仿真结果如图4．15，方向图仿真结果

如图4．16，图4．17，图4．18和图4．19所示。

仿真结果表明，天线在878Mttz--934MHz和1845MHz--1980MHz内S1 1≤一lOdB，
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即VSWR≤2．0，增益Gain分别为0．556dB和3．204dB。可以看出，仿真出的结果

能很好的满足设计指标要求。

4．3．5双频(GSM／DCS)天线设计

这一节所设计的双频(GSM／DCs)天线的频段为870删z—960MHz(GSM)和

拔地

馈点

图4．20双频(GSM／DCS)天线结构图

1710MHz一1880唧z(DcS)，带宽分别为90MHz和170MHz，要求各频段内驻波比(VSwR)

≤2．0，增益Gain≥OdBi。使用商用电磁计算软件HFSS设计优化这个结构，可得天

线尺寸为35(L)．18(W)film2，地板尺寸为1lO*40mm2。天线的设计板图如图4．20，

4．21所示。

图4．21双频(GSM／DCS)天线在HFSS中的模型
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图4．22双频(GSM／DcS)天线的驻波比(vSWR)仿真结果

蚰 ∞

图4．25 f=1710～lHz时天线的方向图仿真结果图4．26 f=1880MHz时天线的方向图仿真结果

双频(GSM／DcS)天线的驻波比(VSWR)仿真结果如图4．22，方向图仿真结果

如图4．23，图4．24，图4．25和图4．26所示。

仿真结果表明，天线在859MHz--946MHz和1781MHz--1867MHz内S11s—lOdB，
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即VSWR-<2．0，增益Gain分别为1．231dB和3．480dB。可以看出，仿真出的结果

能很好的满足设计指标要求。

4．4 wLAN天线设计

4．4．1 WLAN发展概述

早在第二次世界大战之时，无线网络便成为一项重要的通信工具。当时美军

使用一种经过编码的无线电信号作资料的传输，为了传输这些重要的资料，他们

研发出了一套无线电传输技术，即为最早的无线网络的初级应用。

无线通信产业的蓬勃发展带动了人类新的文明也提升了人类的生活水平，对

人们的日常生活起了深远的影响，无线局域网络就是一例。昔日的有线局域网络

技术已经渐渐无法满足人们高效率的需求，所以无线局域网络乃时势所趋。现今

无线网络的应用已经越来越广，主要应用范围包括石油行业、医护管理、工厂车

间、库存控制、展览会议、金融服务等。可以预见，随着开放办公的流行和手持

设备的普及，人们对移动性访问和存储信息的需求愈来愈多，因而WLAN将在办公、

生产和家庭等领域不断获得更广泛的应用。

谈到无线网络，无线网络卡的重要性不言而喻。一张性能优越的无线网络卡

不仅传输速度快、信号判断错误率低，而且体积不能过大，因而无线网络卡的信

号出入口即天线的部分扮演着举足轻重的角色。目前市场上最主流的无线网络卡

天线仍以单极天线【26Jf27】为主。

在无线局域网路通讯系统中，如何降低多重路径的衰减一直是个很重要的课

题。降低多重路径衰减的方法相当多，例如可以使用圆极化波的天线128】或者是利

用空间分集天线f29】【30l【3“。

短、小、轻、薄是当今无线通讯产品所追求的一项指标。如今市面上的无线

网络卡大多以单极天线为主流，而单极天线与系统接地面之间需要一定的间距，

如此天线才容易达到阻抗匹配。

4．4．2 WLAN天线设计

这一节所设计的WLAN天线的频段为2400MHz--2500MHz，带宽为IOOMHz，要

求全频带内驻波比(VSWR)-<2．0，增益Gain≥OdBi。使用商用电磁计算软件HFSS

设计优化这个结构，可得天线尺寸为15(L)$9(W)int02，地板尺寸为100*40mm2。

天线的设计板图如图4．27，4．28所示。
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5．1．对讲机天线技术指标

目前，市面上的UHF频段对讲机天线一般为160nun或90nun，由于尺寸过大，

携带或使用起来极为不便，并且，天线的增益不高，使得通话效果不理想。因此，

IJHF频段对讲机天线的设计指标要求对讲机的体积减小，增益提高，对天线的外形

尺寸、电性能以及机械性能提出了非常严格的要求。

1．外形尺寸：长55ram，外径6mm左右；

2．电性能指标：

①增益>OdB；

②驻波比小于2．0。

5．2．天线的设计考虑

首先考虑采用1／4波长鞭状天线，我们可以计算出所需辐射元件的实际长

度：

^=c／f：O．68rn取f=440MHz，求出天线长度l=九／4=O．17m=170mm。

上
聂

；o。

匿 1l

照弓

甲j ：12

卜1■刊

图5．1天线结构

可以看出，若采用1／4波长鞭状天线设计，外形尺寸将过大。而螺旋天线是

应用在蜂窝式移动电话的尺寸最小的电小天线，所以必须选择螺旋天线。用螺旋

天线，在满足天线电性能指标的前提下，缩小天线尺寸。
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5．3．对讲机天线结构

螺旋天线辐射特性基本上取决于螺旋直径与波长之比D12，当D《名

(DIg<O．18)时，最大辐射角垂直于螺旋轴向，称为法向模，在蜂窝移动电话

天线应用中螺旋天线均为法向模。法向模螺旋天线是一种慢波结构的行波天线，

由于电磁波沿螺旋天线传播的相速比光速慢，所以谐振长度可以缩短。

法向模螺旋天线的设计一般先取定直径D和螺IES，则可计算相应的沿螺旋轴

传播波长厶[321为：

疋：—，：：：：：：：!：：：一2√l+20(％)25(％)”
则谐振于四分之一波长的螺旋天线长度为

，：垒： ：!
4 441+20(ND)2 s(D／g)o

5

若已知D和1可通过下式求得法向模螺旋天线的总圈数N为

Ⅳ*志匆”或Ⅳ*丽30‘五l严
图5．1为天线的结构示意图。对讲机体用一块矩形金属板来模拟(地板，即实

际对讲机的电路板)，天线垂直放置在地板上，地板尺寸为40'100 mm2，s，一2．6。

天线分为上下两部份，上半部分为螺旋形式，下半部分为鞭状形式。通过Ansoft

HFSS 9．2软件的理论仿真优化，得出天线的优化参数为：天线全长52．5mm(约为

7．7％的波长)，线材为矿0．98mm。其中，螺旋部分外径为妒5．96mm，内径为庐4Inm，

共16圈，总长35．5mm；直线段部分长17mm。

D=5．96mm S=2．22mm

1p35．5mm 12=17mm

a=100mm b=40mm

通过AnsoflHFSS 9．2软件的理论仿真，我们得出了天线的仿真曲线。图5．2为

天线的仿真驻波比(VSWR)，图5．3为天线在f=440MHz时的仿真远场归一化辐

射方向图。
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天线远场方向圈
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图5．4 f=440_Q]z时天线的测试辐射方向图

图5．5 f=440MIlz时天线的测试立体方向图
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图5．6天线的测试驻波(vS胍)

图5．4为天线在f=440MHz时的测试远场辐射方向图。可以看出，天线的增益

值为1．57dB，满足增益大于0dB的要求。并且，天线具有很好的全向辐射性。图5．5

为天线在f=440MHz时的测试立体辐射方向图。图5．6为天线的测试驻波比

(VSwR)，可以看出，在全频段内，驻波比为1．66，满足驻波比小于2．0的要求。

该天线的平均效率为54．8％。
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现代移动通信事业以飞快的速度发展，宽带的应用越来越受到重视，移动通

信系统不断扩展新的频段。作为应用最广泛的数字移动通信网GSM系统，在原有

的GSM900频段外，扩展了DCSl800频段，使系统具有更强的竞争力。并且，

CDMA800、GPS、PCSl900、WLAN等频段也相继出现。同时，随着通信技术的

发展，新的标准相继提出，通信产品越来越小型化，物理空间的限制成为系统设

计必须考虑的重要因素，因此天线的小型化成为天线设计的又一研究热点。如何

设计出同时具有小型化、多频带以及宽频带的移动通信终端天线是当前天线设计

的难点与重点。

微带天线由于具有体积小、重量轻、剖面薄、易与飞行器共形、易于加工、

易与有源器件和电路集成为单一模块等诸多优点，因而自其诞生以来就得到社会

各界的广泛研究与应用。但通常的微带天线主要是一种谐振式天线，相对带宽较

窄。

法向模螺旋天线是一种慢波结构的天线，谐振长度可以缩短，能够达到手机

天线的尺寸要求，在合理选择参数后，在频段内各项指标，如增益、驻波比及方

向性均能符合要求。

本文研究的重点是移动通信终端天线的设计，在以下几个方面进行了研究：

1．内置式单频段天线是在单极天线结构的基础上实现的。天线在满足系统要

求的同时体积小，性能好。

2．内置式双频段天线是在PIFA结构的基础上实现的。天线在各个频带内，都

有相对宽的带宽，满足系统的要求，同时天线占用的空间较小，实现了天线的小

型化，取得了比较好的性能。

3．内置式WLAN天线具有高增益及较宽的带宽(约9．4％)。

4．采用螺旋形式设计的UHF频段天线，测试电性能均达到要求。又由于其生

产工艺简单，成本低，适用于大批量生产。

移动通信终端天线的发展正方兴未艾，应用前景非常广泛。由于应用的需要，

移动终端天线在许多方面还将得到进一步的发展，如天线介质材料【33】的更新、天

线的多极化技术|341、分形技术135】、光子带隙PBGf36】【37】技术以及计算机辅助设计技

术和计算机辅助制造技术等。随着技术的发展以及人们对微带天线的深入研究和

探讨，微带天线将会得到更为广泛的应用。
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