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用于地面电视接收的频率可重构倒F天线设计

郭庆新，李增瑞，关亚林，居继龙
(中国传媒大学信息工程学院，北京100024)

摘要：结合倒F天线和可重构天线的优点设计一个用于中国移动多媒体广播的频率可重构的倒F天线。天线使用

微波PIN二极管和变容二极管来实现频率可重构功能。测试结果说明本文设计的天线在450—800MHZ频率范围

内，反射系数<一10dB的工作频率是连续可调的，结果同时说明在整个频率范围内不同工作频率下辐射方向图近

似全向辐射且方向图比较稳定。
。
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A Frequency···Reconfigurable Inverted·—-F Antenna for

Terrestrial Broadcast Application

GUO Qing—xin，LI Zeng-rui，GUAN Ya—lin，JU Ji?long

(School of Information Engineering，Communication University of China，Beijing 100024，China)

Abstract：A frequency—reconfigurable printed inverted—F antenna for terrestrial broadcast application is

presented．PIN diodes and variable capacitor diodes are used in this antenna to reeonfigure the operating

frequency．In order to expand its operating frequency bandwidth，two inverted-F structures are integrated

in a printed circuit board．Simulation and measured results show the operating frequencies are varied with

the junction capacitance or the reversed-bias voltage of varicaps．The far field radiation patterns illustrate

that they are nearly omni—directional while the working frequencies altered．

Keywords：inverted—f antenna；reconfigurable antenna；terrestrial broadcast；CMMB

1 概述

中国移动多媒体广播(CMMB)标准是由中国国

家广播电影电视总局制定的移动多媒体电视行业标

准。CMMB是利用卫星广播和地面广播相结合来进

行移动或固定数字电视信号接收。采用频率为

2635—2660MHz的S波段卫星以及频率为470—

798MHz的UHF地面广播作为工作频率¨o。在

2008年北京奥运会期间，在中国的部分城市已经建

立起CMMB覆盖网并可以通过该网络移动接收电

视信号，目前CMMB覆盖网已经在全国建立起来。

由于传统的倒F天线具有容易加工、无需外加

匹配电路、全向辐射方向图等优点而被广泛使

用幛1。不过单个倒F天线的谐振频率是确定的，所

以只能工作在特定的频率，不能在比较宽的频率范

围或不同的频段使用H1。为了克服这个缺陷，人们

提出了各种办法来解决。

可重构天线是1983年，在D．Sehaubert的专利

中首次使用H1。可重构天线按功能可分为频率可
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重午句天线、方向图可重构天线、援化可重构天线和多

电砬参数可重构天线。通过改变可重构天线的结构

可吼使天线的频率、方向图，极化方式等多种参数巾

的一种或几种实现重构。。1。作为一种新型的天

线．可重构天线与传统天线相比具有多频带、结构紧

凑、易集成、利于实现分集等优点和广阔的发展前

景。近年来可重构天线已经成为天线领域的研究热

点而受到了r泛的关注。

本文根据CMMB系统的要求．结合例F天线和

可重构天线的优点设计一个用于CMMB系统的频

率可重构的倒F天线。为了使天线疆盖全部工作

频率范围，采用两个倒F天线重叠来拓宽整个天线

工作频率范围。利用PIN二极管和变容二板管侨同

工作来实现本天线的频率可重构功能。测试结果说

明本文设计的天线在450—8COMHZ频率范围内，反

射损耗<一10dB的工作频率是连续可调的，结果同

时说明在整个频率范围内不同工作顿率下辐射方向

图近似拿向辐射且方向图比较稳定。

2可重构倒F天线设计

用于CMMB系统的频率可重杓的倒F天线结

构如图I所示。天线采用的介质板材料是介电常数

8⋯4 4。厚度1 6mm的FR一4板。在天线的正面
是IFA的地乎面和辐射器，在圉中用灰色表示；背面

是馈电和控制传输线，在围中用黑色表示。由于采

J11个辐射器不能够覆盖全部的频率范嗣，所以采

用两十辐射器来实现全额段的覆盖．其中一个较大

的辐射器用于覆盖450—600MHz的低频段．鞍小的

辐射器用于覆盖600—800MHz的高频段，辐射器上

的合适位置加^PIN开关二极管来实现两个频段的

切换。IFA的辐射器由一条开路非对称有限地共面

波导传输线”和～条接地的短路线并联构成，传辕

线的宽度与50fl微带线的宽度相同。

图1中VC．和w，是变容二极管．比，用于低

频段的频率弼节，比，用于高频段的频率调节。高

低频段之间的切换通过控制四个PIN二极管通断来

实现，田中用s。．s⋯S和只表示。s．和s，导通，sz
和s。截止时工作在低频段，s，和只导通，s，和5，

截止时工作在高频殷。天线的背面是用于馈电的

5011微带传输线和用于直流偏置的高阻线。50n

微带传输线和正面的无线辐射器之间通过埋在介质

目I目卑目■目*‰i意目

板中的PIN开关一搬管s，和5，连接。为了减小直

流偏置电路对天线性能的影响，玉线中的PIN开关

：扳管和变容二极管都是经过扼流电感和限流电阻

与直流电潍相连接。为了宴现各个PIN开关■韫管

和变客二极管的直流偏置不相互影响．在天线中加

^了多个1000pF的隔直流电窖。

带封装的PIN开关二极管和变容二极管的等效

电路如田2所示’。其中L，和C，是封装的寄生电

容电容和寄生电感m。PN结接触电阻，c。足引线

寄生电容。C是结电容，对于变容二极臂．其大小

直接和加在PN结上的反偏电压有关。R是PIN二

极管的正偏电阻．其大小主耍取决F止向导通电流。

这些寄生参数会对天线的参数产生一定的彩响。

(a)

卜—淼卜巅卜习卜川争——罚确LoW卜—弓怍—q
(b)

目2 plN=&管自变g=柱瞥等&电路

f a¨uN=☆管(hlig二女瞥

天线性能的计算采用基于有限元方法的软件进
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行仿真为加快仿真速度和降低模型建立复杂魔，

定建立仿真模型时没有考虑PIN开关。极管和变容

一极管的*种寄生电靠，电感等寄0．蜜噩。PIN开

关二极管导通时．蹬定为导通电阻值为2n．而在羌

断时电阻值为1000f1．变容二饭管只考虑反向俯置

时PN结电容的变化。

经过仿真可以得到多组满足器求的数据．表l

中列出丁通过优化之后的一组尺于．圈3是根据优

化和仿真结果制作了卟实际的可唯椅天线照片。

符峙 J^ W， I
oL 1。” LH LⅧ

数值(mm)

符e W¨1 《⋯1 wITⅦ W⋯ Wc，D

数使(mm) 20 3 3 50

目3 i镕”月*．f a}EⅢ(1·)*i

3仿真及测试结果讨论

阿4给出了J千=同电容值的输^反射系数仿真结

果和不同偏置电压下输^反射系散实际测试结聚。

圈4(n)是PIN开j皂二极管s．．5，导通～S S。关断
时，变容二极管电容值阳．从0 6pF到6 6pF变化

时的仿真结果。圉4(b)是S，只导通．5．．s，关断

时．变容二般管电容值虻：从0 6pF到6 6pF变化

时的仿真结果。嘲4(c)和圈4(d)分别是低频段和

高频段变容二极管不同倔置电压F反射系数的测试

结果。为了测试方便．澈带传输线通过一个SMA连

接器和外界相连接．测试仪器是矢量网络分析仪

K8357A。测试中．我们选用了NXP公司生成的型

号为BAFl0—02的开关二撅臂和INFENION公司

，b“的BR837的变容■援管。PIN=极管在导通状

态F前向电饼c设定为20mA．敖止状态为0mA。变

容二拯}管的反偏电压从1V到20V变化，具体的取

徉【是根据厂家提供的器件参散表来确定。

从图4中仿真结果显示，反射系数<一10dB的

r作频率范田随着变容二极管的容值变化而变化．

频率变化范围基本覆盖了480—830MHz频段．测试

结果品示．反射系数(一10dB的工作频率范阿雕着

变窖二授昔L作的反偏电压的变化而变化，频率变

化范周基奉噩盖了450—800MHz频段。从图4我

们迁町以看出，仿真的结果和实际测试的结槊有

定的偏差．谐振频率偏差较大。造成这种偏差的主

要娘因有咀下几个方面一，变容二楹管的理论结

电容值和实际结电容之间的偏差，这种偏差将直接

导致晰搬撷窄的偏差。=、PIN二极管和变窖：般

瞥的寄生参数对酱报频宰的影响。在设计过程中为

r加快“算速度和降低模型建立的复杂度．在建立

仿真模型时没有考虑PIN开关二撮管和变容二极管

的寄生电容、电感以及结电阻。这势必导致颍牢的

偏差。另外仿真软件和仿真算法的准确度也会膨响

结粜。

图5分别{f}出了500MHz．600MHz．700MHz．

800MHz频率下xoy平面和xoz平面测试得到的主

授化和交叉掇化的天线辐射方向图。在图中的xoy

平面，角度0等1 O度是x方向．90度是Y方向，对

于xoz面，角度十等于0度是z方向．90度是x宵

向。从翘中可眦看出，在xoy半面，低频段仿真的辐
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图4反射损耗。(a)低频段仿真结果．【b)高频段仿真结果【c)低频段测试结果(d)高频段测试结果
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图5 xoy面和xoz面的远场辐射图测试结果(a)500 MHz．(b)600 MHz，(c)700 MHz．(d)800 MHz

射方向图基本上还是全向辐射而高频段在y的负方

向上辐射有所减小。在 XOZ 平面，在不同的工作频

率下可重构天线的辐射方向图比较稳定，基本上都

是全向辐射。
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4 结论

本文结合倒F天线和可重构天线的优点设计

了一个用于CMMB的频率可重构的印刷倒F天线。

为了覆盖470—798MHz整个频段，采用了两个倒F

天线重叠，并结合PIN二极管开关和变容二极管实

现频率的可重构。从仿真与测试的结果我们可以看

出：本天线的反射系数小于一lOdB的工作频率范围

随着变容二极管的结电容值或反偏电压的变化而改

变，频率变化范围覆盖了整个CMMB地面广播UHF

频段；而且在不同的工作频率下，可重构天线的辐射

方向图是接近于全向辐射且比较稳定。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


