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摘要：设计了一种适用于超薄手机的四频带ＰＩＦＡ天线，采用插销和寄生负载技术实现天线的多频带．将馈电位置
下面地板开槽和馈地探针直接接入大地板增强天线辐射．此外，利用π形无源匹配技术减小天线的回波损耗，进一
步增强天线的辐射效率．实验测量表明，该天线能工作在 ＧＳＭ９００／ＤＣＳ／ＰＣＳ／ＵＭＴＳ４个频段，且辐射效率分别为
３８％、４０％、４２％和３９％．
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　　近年来，随着手机用户不断对小型化、多功能和
超薄感的追求，小型化、多频带和低侧面的天线设计

日益成为研究的重点．目前，天线小型化主要利用路
径弯曲［１２］和感抗负载［３］等技术实现，但具有减小

天线阻抗带宽和辐射效率的缺点；多频带则主要利

用多插销［４５］和 ＭＩＭＯ［６７］等技术实现，在保持天线
面积不变情况下，同样具有减小天线阻抗带宽和辐

射效率的缺点；低侧面则主要利用耦合馈电［８９］和地

板净空的 Ｍｏｎｏｐｏｌｅ［１０１１］等方式实现，但前者不能保
证天线加工精度，后者因必须给天线腾出空间，故不

利于手机小型化，而其他方式则同样面临阻抗带宽

窄和辐射效率低的缺点．因此，当今手机天线设计的
最大挑战归根在于如何在低侧面和小的占用面积前

提下改善天线带宽和辐射效率，但现有研究文献不

多，特别是能应用到实际设计上的文献更加缺乏．
ＣｏｒｂｅｔｔＲｏｗｅｌｌ和ＥｄｍｕｎｄＹ．Ｌａｍ［１２］发现近１３年来
主要著名手机厂商方块手机天线所能设计的最小厚

度为３３ｍｍ，所占空间３３ｍ×２４２ｍ×３３ｍ，仅工
作在ＧＳＭ９００／１８００／１９００３个频段．因此设计出一种
同时满足小型化、多频带和低侧面的手机天线已成

为当前一个迫切的研究课题．
本文在低侧面窄空间的环境下设计了一款高性

能的四频带 ＰＩＦＡ天线（相对于同样环境现所能设
计的天线），天线由 ＦＰＣ材料做成，贴在手机后盖
上，整体呈弧形，工作在 ＧＳＭ（８８０～９６０ＭＨｚ），ＤＣＳ
（１７１０～１８８０ＭＨｚ），ＰＣＳ（１８５０～１９９０ＭＨｚ），
ＵＭＴＳ（１９２０～２１７０ＭＨｚ）４个频段．天线最高高度
为２８ｍｍ（相对于主板上表面），大约是以往所公



开研究报告［１３］中天线厚度的一半，所占空间为 ５６
ｍｍ×２１ｍｍ×２８ｍｍ．经微波暗室测量，ＧＳＭ９００／
ＤＣＳ／ＰＣＳ／ＵＭＴＳ４种频段的 ＴＲＰ分别为 ２８１０、
２７５０、２８００和 １７６８ｄＢｍ，ＴＩＳ分别为 －１０４７３、
－１０４６７、－１０５５２和－１０２３２ｄＢｍ．

１　天线和地板

低侧面四频带手机的 ＰＩＦＡ天线结构如图１所
示．它由两分支的 ＰＩＦＡ天线和一个寄生分支组成，
其中ＰＩＦＡ天线实现高低两个频段，最长的分支约为
ＧＳＭ９００波长的１／４，较短的分支约为 ＤＣＳ波长的
１／４，而寄生分支用于扩展高频段的带宽，约为
ＵＭＴＳ波长的 １／４．该天线由 ３个顶针给其提供馈
电，地板由Ｌ型主板和５２ｍｍ×１１０ｍｍ的锌合金组
成，主板上表面离天线位置的最大高度为２８ｍｍ，
因此该天线设计的最大难点在于如何增强天线带宽

和辐射，特别是对于低频．为了增强天线辐射，将馈
电位置下方锌合金挖空，减小天线的寄生电容，同时

将两馈地顶针直接接至大地板，增加天线辐射面积，

从而减小了天线辐射阻力［１４１５］，同时扩展了天线带

宽，最终地板结构如图２所示．本文采用了寄生耦合
方式实现了ＤＣＳ／ＰＣＳ／ＵＭＴＳ高频工作，以及减小了
高频段的回波损耗，增强了多频辐射效率．

天线最终参数如下：Ｌ１＝１９５ｍｍ，Ｗ１＝１０５
ｍｍ，ｄ１＝４ｍｍ，Ｌ２＝３２ｍｍ，Ｗ２＝６ｍｍ，ｄ２＝３ｍｍ，
Ｌ３＝１７ｍｍ，Ｗ３＝８ｍｍ，ｄ３＝５ｍｍ，Ｌ４＝３８５ｍｍ，
Ｗ４＝１３ｍｍ，Ｗ５＝３５ｍｍ，Ｌ５＝２０ｍｍ，其余槽宽ｄ＝
１ｍｍ，如图１所示．

图１　天线结构图
Ｆｉｇ．１　ＡｎｔｅｎｎａＰｒｏｔｏｔｙｐｅ

图２　地板环境
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｎｔｅｎｎａｇｒｏｕｎｄ

２　仿真与讨论
考虑到手机结构非常复杂，即使小的器件也是

由复杂的结构组成，很难建出准确的模型，以及手机

天线的研发周期和 ＨＦＳＳ的仿真效率，故无必要对
手机天线采用准确模型仿真．本文仅仿真手机的简
化模型．它由５２ｍｍ×１１０ｍｍ的地板、２５ｍｍ的３
个顶针和天线组成，如图３所示．仿真结果如图４所
示．可以看到，天线低频段仅有一个谐振点 ｆ１＝
１１１５ＧＨｚ，高频段具有多个相邻的谐振点 ｆ２ ＝
１９６０ＧＨｚ，ｆ３＝２２００ＧＨｚ，这与实际手机测量结果
具有相同的特性，但中心频率和回波损耗却偏离了

实际的测量结果，这是由仿真模型与实际模型相差

较大所致，但这并没失去实际天线的本质规律．当调
节ＰＩＦＡ中长、短分支长度时，谐振频率ｆ１，ｆ２则会分
别作出相应的变化，而谐频 ｆ３仅作微小的偏移；单
一寄生分支则调节谐频 ｆ３，同时通过调节槽和缝隙
的宽度，可以获得调节各频段输入阻抗的规律，为实

际天线调试作指导．

图３　手机简化仿真模型
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｉｍｐｌｅｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｍｏｂｉｌｅｐｈｏｎｅ

图４　Ｓ１１仿真结果
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｔｕｒｎｌｏｓｓｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｔｅｎｎａ
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３　测量结果
３．１　无源测量

图５显示了天线的实测回波损耗．匹配前，天线
低频段谐振在８７０～９４０ＭＨｚ，带宽为７０ＭＨｚ（Ｓ１１
＜－６ｄＢ），未能满足通信带宽要求，高频段由两个
相邻的谐振组成，中心频率分别为 １７５２ＭＨｚ和
２０８２ＭＨｚ，谐振范围１７１～２２２ＭＨｚ，带宽为５１０
ＭＨｚ（Ｓ１１＜－６ｄＢ）．匹配后，天线低频段带宽获得
扩展，谐振范围８７３～９７０ＭＨｚ，带宽为９７ＭＨｚ（Ｓ１１
＜－７ｄＢ），高频段的谐振范围１７０５～２１９５ＭＨｚ，
带宽为４９０ＭＨｚ（Ｓ１１＜－７ｄＢ），显然匹配后的结果
比匹配前增强了天线辐射．

!

形无源匹配网络由并

联电感、串联电容和并联电容组成，其中６８ｎＨ并
联电感和 ４７ｐＦ串联电容主要用于匹配低频段，
１８ｐＦ并联电容主要用于匹配高频段，如图６所示．

图５　实测Ｓ１１
Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｔｕｒｎｌｏｓｓｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｔｅｎｎａ

图６　无源匹配网络

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐａｓｓｉｖｅｍａｔｃｈｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋ

３．２　有源测量
被测天线在 ＯＴＡ环境下测量的 ＧＳＭ９００／ＤＣＳ／

ＰＣＳ／ＵＭＴＳ４种频段下的平均功率、最大功率、平均
灵敏度和最小灵敏度如表１所示．从表１可以看出，
各频段的最大功率与平均功率都相差不足３ｄＢｍ，
说明天线在这四个频段上都具有较好的辐射方向

图．天线最小灵敏度均已达到常规天线的性能指标，
满足实际应用．此外，还可以看出，ＵＭＴＳ的发射功

率较小，这是因为它与前些种制式的调制方式不同，

ＧＳＭ９００／ＤＣＳ／ＰＣＳ采用的是恒包络调制方式，可以
工作在较高功率，而 ＵＭＴＳ采用的是线性包络调制
方式，允许输出的最大功率较低．经３Ｄ微波暗室测
量，天线在 ＧＳＭ９００／ＤＣＳ／ＰＣＳ／ＵＭＴＳ４个频段的辐
射效率分别为３８％、４０％、４２％和３９％．

表１　天线有源性能
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅａｃｔｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｔｅｎｎａ

工作

制式

平均

功率

／ｄＢｍ

最大

功率

／ｄＢｍ

平均

灵敏度

／ｄＢｍ

最小

灵敏度

／ｄＢｍ

辐射

效率／％

ＧＳＭ９００ ２８．１０ ３０．４３ －１０４．７３－１０７．３４ ３８
ＤＣＳ ２７．５０ ２９．５６ －１０４．６７－１０７．１６ ４０
ＰＣＳ ２８．００ ３０．１２ －１０５．５２－１０８．５０ ４２
ＵＭＴＳ １７．６８ ２０．３８ １０２．３２－１０６．９２ ３９

４　结论
本文成功设计了一种较高性能的低侧面四频带

ＰＩＦＡ手机天线．采用插销和寄生负载技术实现天线
的四频带工作，同时将馈电位置下面地板开槽和馈

地探针直接接入大地板，以及结合
!

形无源匹配技

术实现天线辐射的增强和带宽的扩展，最终在最大

高度仅为２８ｍｍ的天线上实现了实际应用的有源
性能，打破现有手机天线所能设计的３３ｍｍ高度
极限，而并没有增加天线所占面积，同时还实现了

ＵＭＴＳ频段，为低侧面多频天线设计提供了一种有
效的设计方法．此外，手机简易模型仿真为快速掌握
天线调试规律提供了一种有效的方法．
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