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移动终端内置天线技术及其进展
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摘要: 针对移动终端内置天线的高性能结构、小型化、多波段等技术,综合给出了近年来各种移动终端内置天线的

主要研究方向及其应用特点,分析了天线结构、组合方法、带宽增强、加载等影响高性能内置天线的关键技术. 基于

移动终端天线的研制结果,给出了小型、多波段和高性能终端内置天线所面临的难点和解决问题的有效方法. 研究

结果表明,虽然先进的加工工艺推动了小型化 2 ~ 3 波段天线的可实现性,但 3 个波段以上内置天线的设计将主要

依赖天线组合技术. 可以预见,先进的终端天线技术将促进移动终端的广泛应用,以满足无缝、泛在无线移动通信

网络发展的需要.
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Research and Progress on Internal Antenna of Mobile Terminals
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Abstract: High performance structure technology, miniaturization and multi鄄band methods of internal an鄄
tenna were investigated. The main research orientations and application characteristics of internal antenna
in recent years were summarized. The key technology in the design of high performance internal antennas
of mobile terminals such as antenna structured method, combinatorial method, bandwidth enhancement,
and loaded method were investigated and analyzed. Meanwhile, based on the practices of actual internal
antenna production, we discussed the difficulties in miniaturized, multiband and high performance inter鄄
nal antennas and provided some effective solutions. The research indicated that the advanced manufactur鄄
ing technology has promoted the implementation of the 2鄄3 bands internal antenna, however, the imple鄄
mentation of three or more bands should mainly depend on the combinatorial method. Predictably, the
new technology of internal antenna is coming to the fore which will promote wider application of mobile
terminals and meet the future demand for development of seamless, ubiquitous mobile radio communica鄄
tion network.
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摇 摇 多网络、多频段和多终端成为近年来无线和移

动通信发展的趋势. 为了适应这种发展需要,先进

的终端内置天线技术得到了广泛重视并迅速发展.
随着终端支持通信模式的增加,终端内置天线的多

频段化成为基本要求. 另一方面,由于移动终端的

体积有限,多功能智能终端等的应用使终端内部留

给天线的安装空间反而越来越小,所以终端小型化、
平面化、高集成度成为近年来发展的主要方向. 在



这种应用背景下,终端内置天线技术在结构、天线材

质、天线形式等方面都取得了很大进展[1] . 目前,移
动终端内置天线的主要形式为平面倒 F 天线(PI鄄
FA,planar inverted鄄F antenna)和平面单极天线. PI鄄
FA 天线[2鄄5]是应用最早、应用最多的内置天线形式.
这种天线设计简单,易于形成多频段,并且能有效降

低手机的 specific absorption rate (SAR)值. 多频段

和小型化 PIFA 天线主要通过增加谐振枝节、开槽

等技术,改变 PIFA 天线的表面电流分布,形成新的

工作频率段;通过曲流技术来增加天线的电长度,实
现小型化. 但是 PIFA 天线厚度较大,不宜在超薄型

的终端内使用. 平面单极天线技术的应用解决了

PIFA 天线的这一问题,并且带宽更宽,增益更高,其
缺点是对环境变化较为敏感,易失谐,SAR 值较高.
平面单极天线的多频段和小型化方法与 PIFA 天线

基本相同,但其结构更加多样化[6鄄8] . 虽然高性能的

天线结构设计使 PIFA 和单极天线在移动终端中得

到普遍应用,并满足终端在尺寸和高性能上的要求,
但是介质谐振器天线技术[9] 的出现开辟了新的终

端天线形式,使终端天线体积更小,与传统金属天线

相结合能实现多频段. 目前,终端介质谐振器天线

技术还不成熟,成本较高,因而实际应用较少.

1摇 移动终端天线的建模

为了能更准确地了解天线的辐射行为并有效地

调整天线结构参数,以实现预定的天线性能指标,需
要建立天线的理论模型. 常见的建模方法包括场理

论模型和等效电路模型.
经典的场理论模型是辐射模式模型,利用球面

波函数[10] 或柱面波函数[11] 求解麦克斯韦方程组,
得到辐射场表达式. L. J. Chu[10] 利用这种方法分

析了轴对称的 TM 模,并得到了天线的 Q 值与天线

体积间的极限关系,这对于小型化天线的设计来说

至关重要. 文献[10]中的建模理论严密,是分析电

小天线的经典方法,可以分析少数结构简单的电小

天线. 随着电磁场数值计算方法的快速发展,结合

上述辐射模式模型可以建立多频段天线的辐射

模型.
等效电路模型是将天线等效为集总参数元件,

来分析天线的辐射原理和性能[12鄄13] . 这种方法适用

于分析天线的阻抗特性,有利于射频前端与天线的

一体化设计. 利用 Foster 电抗理论[13]可以对简单的

天线建立基本等效电路模型,在此基础上增加一个

增广电路模型可以对更加复杂的天线进行等效电路

建模. 目前,对移动终端天线的建模主要是对天线

等效电路的建模. 由于内置天线结构复杂,等效电

路建模需要考虑天线的具体结构,不能单纯地利用

天线的输入阻抗特性进行建模.

2摇 多频段设计的方法和实现

由于移动终端内置天线需要支持的通信模式越

来越多,单纯依靠增加天线个数(一种在早期双模

手机上曾经得到普遍应用的方法)实现移动终端的

多模式工作会占据大量的内部空间,引起天线之

间的相互耦合,而且也会导致终端内部的电磁兼

容性变差,因此研制能够工作在多个频段上的内

置天线成为技术发展的重点. 多频段技术的基本

准则是增加或减少天线的电流路径和谐振模式,
使天线增加或改变工作频段,实现的方法主要包

括 6 个方面.
1) 多频谐振枝节方法[14] . 通过在天线主体上

增加直连谐振枝节来实现多频段. 多频谐振枝节的

长度一般为新增谐振频率的 1 / 4 波长,在这个频率

上,附加的枝节产生谐振并辐射电磁波.
2) 多频耦合枝节或寄生贴片方法[2] . 耦合枝

节或寄生贴片与天线主体相隔离,利用它们之间的

电磁耦合实现多频段. 增加的耦合枝节等效于在原

始天线的等效电路上串联或并联了一个谐振电路,
通过控制耦合量和耦合贴片的尺寸,可以控制其谐

振频率,从而增加相应的频段.
3) 基于开槽的多频方法[8,15,21] . 在天线上开缝

能够改变天线表面局部的电流模式,改变电流模式

的区域将产生不同的谐振频段. 本质上,缝隙上的

间隔引入了等效附加电容,而沿着缝隙边缘流动的

电流则引入了等效附加电感,因此,一个缝隙便能够

形成 1 个谐振回路,从而形成 1 个或多个增加的谐

振频率 郾
4) 组合式结构的多频方法[16鄄17] . 该方法是谐

振枝节多频技术的进一步扩展,但是增加的谐振结

构不是简单的枝节,而是具有固定结构形式的天线,
因此,该方法实际上是通过 2 个或 2 个以上天线的

集成,实现多频段工作. 由于多个天线集成在一起,
相互间的耦合作用不可忽视,在设计时必须考虑.

5) 可重构的多频天线[18] 郾 通过在天线中内嵌

射频开关阵列,该阵列可以具有预设工作模式或自

适应工作模式,通过阵列开关的通断状态控制电流
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在天线中的流动路径,从而控制天线工作在不同的

频段上,实现可重构.
6) 带宽扩展的多模式方法[19鄄20] . 当 2 个或 2

个以上移动通信频段相距较近时,可以设计一个较

宽的频带来覆盖所需要的通信频段. 带宽扩展的方

法很多,如应用较大面积贴片的单极天线或宽槽

天线.
在各种多频段设计方法中,应用最广泛的是多

频谐振枝节方法,而组合式结构是这种方法的进一

步发展. 近年来,多位学者利用上述方法设计了可

工作在 2 个或 2 个以上频段的移动终端内置天线,
下面针对其中的典型实例予以介绍.

文献[8]中利用开口槽线的 1 / 4 波长谐振特性

设计了一种新型的两波段槽天线,该设计通过增加

不同长度的槽线来增加谐振点,天线结构如图 1 所

示. 天线具有 2 种长度的 3 条开口槽线,其中 2 条

相同长度的槽线工作在同一个谐振频段,以增强该

频段的带宽;另一条槽线的长度较短,提供较高的谐

振频段. 槽线长度( ls)与工作频率的关系为

ls = c / (4f (着r + 1) / 2) (1)
其中,c 为真空中的光速;着r 为基板的相对介电常

数;f 为谐振点的频率. 这种开槽天线设计简单,通
过增加不同长度的槽线就能增加多个谐振点. 由于

槽线在较低的谐振频点长度较长,使天线的长度难

以缩短,所以可使用折线槽实现这种天线的小型化.

图 1摇 单极槽天线结构
摇

文献[16]中使用组合式天线技术获得多频段

特性. 该设计将螺旋天线置于弯折的单极天线下

方,两者的之间通过 ABS 塑料基板进行隔离,两者

的馈电部分通过一个矩形框结构相连,如图 2 所示,
单极天线按照

la = c / (4f 着r) (2)
设计. 其中,la 为单极天线的长度. 由于该单极天线

具有宽带特性,可以同时覆盖 DCS、PCS 和 UMTS 三

个频段. 而螺旋天线结构是电小天线的一种典型设

计,可以覆盖 GSM 的低端频段. 该设计充分利用了

2 种天线的特点,实现了 4 个通信频段的覆盖,同时

通过对 2 种天线的合理放置,实现了紧凑的天线

外形.

图 2摇 单极与螺旋组合式天线结构
摇

另外一款组合式结构天线[17] 则是单极天线与

环天线的结合,如图 3 所示,左侧为环形结构,右侧

为弯折的单极结构. 该天线的工作频段可以覆盖

GSM、DCS、PCS、UMTS、ISM / BT、WLAN 和 WiMax 7
种通信模式. 天线左侧的环形天线结构实际上起到

了对右侧弯折单极天线的调谐作用,增大了天线的

带宽,使天线能覆盖更多的通信频段.

图 3摇 单极与环组合式天线结构
摇

文献[21]中利用开槽方法设计了一款空气介

质多频段 PIFA 天线,其结构如图 4 所示. 该天线利

用 2 个平行的 U 型槽激发了 2 个相距极近的频率,
实现了 2 个频段之间的隔离. 这种利用近距离平行

双槽方法,将槽线激发的电流限制在两槽之间的结

构内,增强了该结构产生的谐振,使增加的工作频段

能恰好覆盖相应的通信频段,避免了工作频段之外

信号的干扰. U 型槽加载的矩形贴片尺寸和 f 的设

计公式为

f = c
4(w + lp)

(3)

其中,w 为天线贴片的宽度;lp 为贴片的长度. 该天

线第 1 个谐振频率为 1 900 MHz,第 2 个谐振频率为

2 020 MHz,可以覆盖 TD鄄SCDMA 频段.
另一种已经成功商用的天线是 folded inverted

conformal antenna(FICA) 天线[22] . 图 5 所示为摩托

罗拉公司设计的 FICA 天线. 该天线具有对称结构,
可利用缝隙来激发不同的工作模式.
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图 4摇 平行 U 型槽加载 PIFA 天线
摇

图 5摇 moto FICA 天线实物
摇

理论上,上述任一多频段天线的设计方法不是

独立的,在设计多频段天线时,既可以利用其中的某

种技术,也可将多种技术综合应用,使天线达到最佳

性能.

3摇 小型化设计的方法和实现

移动终端的小型化趋势导致终端内部留给天线

的空间越来越少,因此,小型化成为终端内置天线的

发展趋势之一. 众所周知,天线的体积将直接影响

天线的性能,如带宽、增益等. 天线体积越小,天线

的带宽也就越窄,增益也越低. 即使存在这些限制,
依然涌现出了多种小型化的设计方法,主要包括 5
种方法 郾

1) 基于弯曲折叠结构的方法[23] . 通过弯曲折

叠天线结构来增加天线的电长度,使天线可以工作

在更低的频段,实现天线的小型化.
2) 基于加载的方法[24] . 加载的方法包括短路

加载、电容加载等方法. 短路加载的典型应用是 PI鄄
FA 天线,利用镜像原理可将天线缩减一半的体积;
而电容加载则通过改变天线的等效电路,使天线低

端频率点的阻抗特性随之改变,从而降低天线的工

作频段,实现小型化.
3) 基于开槽的方法[25] . 与多频段技术中的开

槽方法相同,开槽的方法改变了天线表面的电流路

径,不仅能增加谐振点,还能延长天线的电长度,降
低天线的谐振频率.

4) 基于分形结构的设计方法[26鄄27] . 利用分形

图形的空间填充性,大大增加了天线的电长度,使天

线能有效利用所占空间,提高辐射效率,实现天线的

小型化设计.
5) 基于介质天线方法[9] . 介质谐振器天线不

同于传统的金属天线,其辐射体是介质谐振器,尺寸

正比于 姿 / 着r . 通过增加介质的介电常数,能使介

质谐振的频率更低,从而减小天线的尺寸.
在进行天线的小型化设计时,根据天线的性能

要求和终端的内部可用空间,既可以单独使用上述

小型化设计方法,也可以相互结合使用. 下面针对

一些典型的天线小型化设计实例加以介绍.
文献[28]中利用弯曲折叠方法设计了渐变角

度折线结构的单极天线,将天线的高度降到 15 mm,
随后将天线折叠成长方体状立体结构,使天线的宽

度也降到 12mm,并设计了互补枝节,增强了天线第

2 个谐振点的带宽,如图 6 所示. 天线最终的尺寸是

15 mm 伊 12 mm 伊 7 mm,工作频带分别为 886 ~
966 MHz和 1 685 ~ 1 899 MHz,可以覆盖 GSM 和 DCS
两个频段. 该天线同时利用弯折和折叠 2 种方法来

减小天线的尺寸,利用增加天线高度换取天线剖面

尺寸的缩小. 弯折折叠的方法能有效地增加天线的

电长度,实现天线的小型化. 但是,这种方法也容易

使同相电流在近距离内反向流动,从而使它们在远

场相互抵消,降低天线的辐射效率,同时也导致天线

更难匹配.

图 6摇 弯曲折叠形式的单极天线结构
摇

短路针 /带加载是微带天线小型化的手段之一,
可以将天线尺寸至少缩小到 1 / 4 波长,PIFA 天线是

这种技术的典型应用. 在此基础上,通过增加容性

加载可使 PIFA 天线尺寸进一步从 1 / 4 波长级减小

到 1 / 8 波长级,小型化作用明显. 然而,PIFA 天线

需要一定的高度来匹配短路结构,高度过低会造成

天线效率的下降. 为了解决该问题,文献[29]中结

合单极天线和 PIFA 天线的设计思路,在单极天线

的合适位置上加载短路结构,形成了平面的 PIFA
天线,将天线高度降到 2 mm,如图 7 所示. 该设计
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也可以看作为一个短路加载的单极天线,同时在单

极贴片上结合弯折和开槽的方法,进一步缩小了天

线的尺寸.

图 7摇 平面型 PIFA 天线结构
摇

文献[30]中综合利用了短路加载、电容加载和

开槽方法,缩减了天线的体积,设计了一款 GSM /
DCS 双频天线,天线结构如图 8 所示. 天线的低频

端小于 800 MHz 时,天线尺寸可缩小至 38 mm 伊
15 mm,通过对加载电容即折叠贴片的进一步调整,
该尺寸还可进一步减小.

图 8摇 小型化 PIFA 天线结构
摇

分形图形具有良好的空间填充性. 利用分形图

形设计天线,可大大增加天线的电长度,实现天线的

小型化. 文献[26]中利用 Sierpinski 分形结构设计

了工作在 2郾 4 GHz 处的单极天线,如图 9 所示.

图 9摇 分形天线结构

4摇 带内抗干扰性能增强技术

有的通信频带间距较近,如 TD鄄SCDMA 的 2 个

频段 1 880 ~ 1 920 MHz 和 2 010 ~ 2 025 MHz. 为了

防止频带间的相互干扰,天线工作频带设计的最佳

方案应该是恰好能分别覆盖这 2 个频段,在频带间

的间隔形成带阻,以减轻射频前端的滤波压力. 为

了达到这种效果,可通过 2 个途径解决. 1)精确控

制天线频带的特性. 文献[21]中利用这种方法,使
用近距离的平行双 U 型槽,精确控制频带的宽度和

位置,满足了近距离双频段的间隔要求. 2)在宽带

覆盖的情况下利用带阻技术产生频段间的阻带. 阻

带的增加与通带的增加是相反的 2 种效果,但是却

使用相同的技术. 不同的是天线的阻抗匹配情况:
在天线失配的情况下,可以产生通带的效果,即增加

了一个工作频带;在天线匹配的情况下,能使天线在

需要的频段失配,产生阻带. 通过上述 2 种方法,终
端内置天线能达到频带间抗干扰的效果,相当于在

天线端增加了 1 个性能优良的滤波器,使终端能在

多模工作时达到最佳的效果.

5摇 与移动终端应用的共形化结构设计

由于移动终端内置天线所处的空间受终端的尺

寸、内部电路布局以及外壳形状等多种条件的限制,
天线的外形往往需要符合终端的形状,所以产生了

内置天线的共形化结构设计. 共形化设计包括内置

天线与射频前端的集成化设计、内置天线与终端外

壳的共形化设计等. 目前柔性天线技术、激光直接

成型技术(LDS,laser direct structuring)等天线制作

工艺的发展使内置天线的制作更加稳定、精确,成本

更低. 图 10 所示为利用 LDS 工艺制作的内置天线.

图 10摇 LDS 工艺制作的内置天线
摇

内置天线的共形化设计能充分利用天线占用的

内部空间,并进一步利用终端外壳扩展天线的实际

使用面积,以具有更好的天线性能,但同时也将产生
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天线更易受外部环境影响而失谐的问题. 采用低敏

感性的结构设计,并结合完善的测试手段可最大程

度地避免该问题的产生.

6摇 发展趋势

由于移动终端的多种多样,内置天线所处的环

境和所能利用的空间不尽相同,到目前为止,终端内

置天线仍然需要特殊定制,这促使了内置天线技术

的多样化,也产生了多种内置天线的多频段和小型

化技术. 然而,传统电小天线有其频带和尺寸上的

理论极限. 可以预见,随着移动终端的快速发展,按
照前述多频段和小型化方法设计的内置天线的频带

和尺寸将快速接近其理论极限. 因此,为适应未来

移动终端对内置天线的要求使其具有更多、更宽的

工作频段和更小的体积,新的天线技术,如介质天线

技术、可重构天线技术、光子晶体和异向介质天线技

术、等离子天线技术等应运而生.
通过对终端内置天线多频段技术的分析发现,

单一的多频段技术已经不能满足要求,在同一天线

上有机地结合并运用多种多频段技术是实现更多频

段的有效方法. 通过 2 个或 2 个以上多频段天线的

结合,能直接将多个多频段天线集成到一款天线上,
但面临的问题是集成过程中造成的馈电结构和输入

阻抗的变化以及天线间耦合作用造成的频段偏移.
通过对小型化技术的分析不难发现,大多数小

型化技术同时也是多频段技术,如开槽技术. 因此,
天线的多频段和小型化往往会同时进行. 小型化技

术的发展也将倾向于多种技术的联合运用. 但由于

电小天线的理论限制[10],如何能完全利用天线的空

间是小型化技术的基本目标. 分形天线技术良好的

空间填充性使其成为内置天线小型化的一个发展方

向,同时介质谐振天线技术与传统的金属天线原理

不同,能直接通过改变介质的介电常数,快速实现小

型化,并已成功商用,这种天线技术也将成为天线小

型化技术发展的方向之一.

7摇 结束语

总结了移动终端内置天线多频段、小型化、带内

抗干扰性能增强和共形化结构设计等技术,介绍了

利用这些技术手段设计的天线. 多频段和小型化将

是移动终端内置天线发展始终面临的问题,传统的

天线技术产生出多种多样的天线形式,新的天线技

术也在迅速发展并逐步实用化,未来的内置天线技

术将更加复杂多样.
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