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无线家庭网络印制倒 F型天线的分析与设计
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摘要：从电波传播机理出发，分析室内电波的退极化现象，研究WHAN对天线的极化、辐射及阻
抗匹配特性的特殊要求.从传输线理论入手，推导出印制 IFA输入阻抗的解析式，并据此分析其
输入阻抗随其水平分枝长度变化的规律. 根据印制 IFA 各分枝的电流分布特性，得出其空间辐
射电场的解析式，从而证明其辐射既具有等向特性又具有交叉极化特性. 仿真印制 IFA 各尺寸
参数变化对其输入阻抗和谐振频率的影响效果，给出其规律及设计方法，并设计出一例适用于蓝

牙WHAN的小尺寸印制 IFA.测试结果表明，在 2. 4 GHZ频率附近，电压驻波比为 2. 0 时的带宽
约为 490 MHZ，可完全覆盖蓝牙的工作频段 2. 400 ~ 2. 484 GHZ，而且所测方向图也进一步印证
该天线确实具有等向辐射特性和交叉极化特性.此外，该天线可与蓝牙模块合为一体，其各种蓝
牙产品均已商用，并获江苏省科技进步一等奖.
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Analysis and design of printed IFA for WHAN
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Abstract：Starting with radio wave propagation mechanism，the indoor depolariZation phenomenon
is analyZed，and the special antenna reguirements of WHAN（wireless home area network）for po-
lariZation，radiation and impedance match are researched. Proceeding with the transmission line theo-
ry，the analytic formula of the input impedance for the printed IFA（ inverted F antenna）is educed，
and the regularity of its impedance variation with its horiZontal branch length is studied. Based on the
current distribution characteristic of each branch of the printed IFA，the analytic formula of the radia-
tion electric field is derived，which proves that the printed IFA has both isotropic radiation and cross
polariZation characteristics. The impacts of all the dimension parameters on both input impedance and
resonant freguency of the printed IFA are simulated，and the impact regularity along with the antenna
design method is given as well，based on which a small siZe printed IFA for Bluetooth WHAN is de-
signed. The experimental results show that around 2. 4 GHZ when VSWR（voltage standing wave ra-
tio）is below 2. 0 the band width is about 490 MHZ，which is enough for the 2. 400 - 2. 484 GHZ
band of Bluetooth，and the measured radiation patterns also testify further that the antenna has both i-
sotropic radiation and cross polariZation characteristics. Furthermore，the antenna can be integrated
with Bluetooth module，and varieties of Bluetooth products with the antennas are already in commer-
cial usage，which has won Science & Technology Advancement PriZe of Jiangsu Province.
Key words：WHAN；printed IFA；cross polariZation；isotropic radiation；Bluetooth

收稿日期：2005-11-21.
基金项目：国家高技术研究发展计划（863 计划）资助项目（2003AA1Z1110）、江苏省高技术研究资助项目（BG2003004）、教育部科学技术研

究重点资助项目（02171）.
作者简介：刘彤（1971—），男，博士生，讲师；沈连丰（联系人），男，教授，博士生导师，lfshen@ seu. edu. cn.



  在众多家庭网络方案中，无线方案是最为合适
的选择［l］，但无线家庭网络（WHAN）不仅要求天
线具有成本低廉、尺寸小巧及易于匹配等特点，更

要求天线适于各类家电间通信的室内应用环境.
然而，室内环境中电磁波的传播会受诸多因素

的影响，房屋的结构、建筑材料、室内装饰物以及人

体的走动、门窗的开关等都会影响到室内无线电波

的传播方向、极化方式等传播特性，这将直接成为

主导天线设计的重要因素. 在室内环境下，接收机
所接收到的信号由经多个不同路径的入射信号所

共同组成，除直射信号外，还包括反射、衍射和散射

等信号.这些电波信号在传播时所遇到各种物体的
材料不同，其中有导体、绝缘体，也有半导体，因此

造成电波信号经其反射、散射或折射后的特性也各

不相同.本文将对室内电波传播特性进行研究，在
此基础上归纳出室内环境对 WHAN 天线设计的
特殊要求，并对适用于 WHAN 室内通信环境的印
制倒 F型天线的输入阻抗、极化特性、方向特性等
各项性能进行分析和仿真，然后给出该天线的最终

设计、研制及测试结果.

图 ! 均匀平面波斜入射到理想介质表面示意图
（电场分量与入射面平行的情况）

! 室内无线电波的退极化现象
以均匀平面波入射到理想介质表面为例，假设

入射波磁场分量 Hi 与所入射的物体表面平行（见

图 l），则根据理想介质表面磁场切向分量连续的
边界条件可知［2］

Hi !Hr " Hn （l）
即入射波磁场Hi、反射波磁场Hr及折射波磁场Hn

三个分量的方向互相平行，而由于电场 E、磁场 H
需满足［2］

E > H = e·（E·H） （2）
即电场分量 E、磁场分量 H及其传播方向 e成右手
螺旋关系，三者相互两两垂直，且电场 E 叉乘磁场
H的方向即为电波传播方向 e，因此由图 l 可知，

Ei，Er及En的方向均不相同#可见室内障碍物可以
改变电波的电场极化方式（退极化），这会导致

WHAN系统中的发射信号与接收信号的电场极化
方式互相垂直（交叉极化），从而影响信号的正常

接收#
文献［3 4］采用试验手段对交叉极化进行测

量，结果表明，随着室内障碍物数量的增加，交叉极

化分量也随之增加，退极化现象愈加严重，当室内

物品摆放杂乱无章时尤为明显.

" 室内环境对WHAN天线的特殊要求
l）交叉极化特性  为使 WHAN 接收机获得
最大接收电平，接收机天线的极化方向需与发射机

天线的极化方向一致（极化匹配），但由上述分析

可知室内电波传播的退极化现象严重，因此要求天

线具有交叉极化特性. 即在天线辐射出来的电波
中，既要包括电场的水平极化分量，又要包括电场

的垂直极化分量，以使无论退极化现象多么严重，

收、发天线总能保证至少有一个极化方向是匹配

的.
2）等向辐射特性 信息家电的任意摆放常常
会造成收、发天线的方向图取向不一致，例如发天

线的最大辐射方向为水平方向，而收天线的最佳接

收方向为垂直方向，两者相互垂直从而导致接收效

果变差.此外，跃层住宅的出现也会带来楼上与楼
下的信息家电在垂直方向上通信的问题，因此天线

的等方向性辐射特性最适合 WHAN 的室内应用
环境，能保证信息家电以任意的相对位置摆放，乃

至相对运动.
3）匹配方便、结构紧凑  由 WHAN 系统的

TDD电路结构所决定，与天线直接相连的元件是
滤波器［5］，因此天线的输入阻抗必须能够在无需

额外元器件就非常容易改变，以便进行阻抗匹配，

从而既能保证滤波器的滤波性能，又能保证天线输

入电压驻波比小于 2. 0 匹配的要求，以保证天线的
辐射性能.此外，在 WHAN 系统中，天线的结构一
定要非常紧凑，并具有小巧的尺寸，轻便的重量，才

能很方便地嵌入并隐藏在信息家电当中，与其融为

一体.

# 印制倒 F型天线的分析
能满足上述室内环境对天线 3 种特殊要求的

天线中最简洁的就是倒 F 型天线，将其直接印刷
在电路板上，则称为印制倒 F型天线，如图 2（a）所
示.
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图 ! 印制倒 F型天线的等效电路

  印制倒 F型天线的等效电路如图 2（b）所示，
由长为 L的终端开路传输线与长为 S 的终端短路
传输线并联而成，当传输线导体线宽 d{H 时，传
输线的特性阻抗 Z0 可以表示为

［6］

Z0 =
!0

!
ln H

d + H2

d2 -!( )1 ~ 120ln 2H( )d
（3）

式中，!0 = 120!为空气中波阻抗，".
". # 电路特性
由长线理论［7］可知终端短路和终端开路传输

线的输入电抗分别为

X1 = Z0 tankS （4）
X2 = - Z0cotkL （5）

式中，k = 2! / "为波数，设印制倒 F型天线的输入
阻抗为

ZIFA = RIFA + jXIFA （6）
其中，输入电抗XIFA可以表示为X1与X2的并联，即

XIFA = X1 / / X2 ~ 120ln 2H( )d
sinkScoskL

cos k（S + L）（7）

当忽略损耗时，天线的输入电阻即等于其辐射

电阻，由文献［8］给出的倒 F型天线的辐射电阻可
得印制倒  型天线输入电阻为

RIFA = 30（kH） {2 1
2 + 1

2 ·

sin2kS + cos2kL - cosk（S +L）coskL sinkS
kS

cos2k（S +L }）
（8）

当天线水平部分的长度 L = " / 4 时，由式（7）
可知，天线的输入电抗为 0，天线处于谐振状态，即

L = "
4 ， kL = 2!

"
"
4 = !

2
coskL = 0， XIFA = X0 =

}
0
（9）

代入式（8）可得
 RIFA = R0 = 30（kH）2·

   1
2 + 1

2
sin2kS

cos2（kS + ! / 2{ }） = 30（kH）2

（10）

此时天线的输入电阻 RIFA 为纯电阻，与间距 S
无关，只与天线高度 H有关，并随天线高度 H的增
加而增加.
当天线水平部分的长度略大于 " / 4 即 L =

（" / 4 + #）时，有

RIFA ~ R {0
1
2 + 1

2
sin2kS - sink#sin2kS / kS

sin2kS + 2sinkScoskSsink }#
（11）

XIFA ~+ 120ln 2H( )d
sinkSsink#
sink（S + #）

（12）

而间距 S的取值通常小于 L，即小于 " / 4，有
sinkS > 0， coskS > 0 （13）

故此时有

RIFA < R0， XIFA > 0 （14）
即当天线水平部分的长度 L增加时，天线的输入电
阻RIFA将减小，而天线的输入电抗XIFA则大于0，使
天线呈现电感性质.
当天线水平部分的长度略小于 " / 4 即 L =

（" / 4 - #）时，有

RIFA ~ R {0
1
2 + 1

2
sin2kS + sink#sin2kS / kS

sin2kS - 2sinkScoskSsink }#
（15）

XIFA ~- 120ln 2H( )d
sinkSsink#

sin k（S - #）
（16）

由式（13）有
RIFA > R0， XIFA < 0 （17）

即当天线水平部分的长度 L减小时，天线的输
入电阻 RIFA将增加，而天线的输入电抗 XIFA则小于

0，使天线呈现电容性质.
总之，作为天线的谐振部分，天线水平部分长

度 L对天线输入阻抗的影响最为直接，当其增加
时，天线的输入电阻减小，天线呈感性，反之亦然.
通过调整 L，可使天线的输入阻抗呈纯阻性，然后
再调节天线高度 H 以使天线的输入电阻接近 50
"，即不需任何额外的电路即可完成阻抗匹配.
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$. 2 辐射特性
倒 F型天线不仅具有交叉极化特性，而且还具

有等向辐射特性［9］.当天线谐振即 L = / / 4 时，电
流主要分布在天线的水平部分［10］（图2中 S和 L部
分）和对地短路部分（图 2中 H部分），而馈电部分
则基本无电流分布. 当取如图 2（c）所示的坐标系
时，由水平部分电流所产生的相对电场强度为

!S+L = " cosg cos + jexp j !2 cos( )[ ] （18）

由对地短路部分电流所产生的相对电场强度为

!H = - " cos cosg + "gsing （19）
故总的相对电场强度为

  !total = !S+L + !H = " cosg·

  - sin !
2 cos( ) + jcos !

2 cos( )[ ] + "gsing

（20）
因此天线辐射的功率流密度为

p =
!total!*total

2f0
= 1

2f {
0

cos2 [g cos2 !
2 cos( ) +

sin2 !
2 cos( ) ] + sin2 }g = 1

240!
（21）

可见功率流密度与  和 g都无关，因此天线在各个
方向上辐射的功率密度都相同，其功率辐射具有等

向辐射特性，满足WHAN对天线方向性的要求.由
式（20）可知电场极化方向既包括 ! 分量，又包括

!g 分量，因此该天线在周围空间辐射的电场方式

具有交叉极化的特点，适合 WHAN 室内电波传播
特性的要求.

4 印制倒 F型天线的设计
由于天线印制到电路板上，印制天线位于空气

与介质板之间，且介质板背面无金属，因此受板材

影响，天线的谐振长度 L 既不能用真空中波长 /0

计算，也不能按微带线计算，而应由经验公式得出

波长的修正值［11］：

/ =
/0

1 +  r

!2

（22）

与此相对应，天线的 3个参数 L，S和 H都会由于受
到电路板材介质的影响而相应地缩短.
4. 1 尺寸参数对输入阻抗及谐振频率的影响
通过前面的分析可知，当 L 增加时，天线的输

入电阻会下降，且总体输入阻抗呈感性，反之亦然.
而当 S和 H变化时，公式较为复杂，难以分析出较
为直观的规律，因此采用仿真方法，分别考虑 S，H，

L对天线参数的影响，即在保持其他 2 个尺寸变量
不变的条件下，仿真出天线的参数随其中某一个尺

寸变化的情况.仿真结果表明，当H增加时，天线的
输入电阻也会有所增加，而总体输入阻抗愈加呈现

电感性质，反之亦然. 其中电抗的变化是由于天线
的水平部分与地间的距离增加（减小）后，所产生

的分布电容减小（增加）所造成的.当 S增加时，天
线的输入电阻有所增加，而总体输入阻抗呈现容

性，反之亦然.其中输入电阻的变化是由电流分布
不同而造成的，假设馈电点处输入电压幅度不变，

则对地短路点处的电流幅度最大，随着向馈电点的

逐渐靠近，电流幅度也逐渐减小.当 S增加时，馈电
点处的输入电流幅度变小，从而使输入电阻变大，

反之亦然.
上述结果与文献［12］基本吻合（见表 1），并

证明文献［13］中关于参数 S变化对输入电阻影响
的结论有误.
可见，天线的 3 个尺寸参数既影响天线的输入

电阻，又影响天线的输入电抗，这势必影响到天线

的谐振频率.天线的谐振频率 f随着 H和 L的增加
而降低，但却随着 S的增加而升高，反之亦然.此变
化规律与文献［13 14］是一致的.
表 1 尺寸参数对天线输入阻抗及谐振频率的影响

变化趋势 输入电阻 输入电抗 谐振频率

 L
增加T  
减小1  

减小1
增加T

感性

容性

降低1
升高T

 H
增加T  
减小1  

增加T
减小1

感性

容性

降低1
升高T

 S
增加T  
减小1  

增加T
减小1

容性

感性

升高T
降低1

4. 2 天线尺寸的确定
为精确调谐印制倒 F型天线，需综合考虑 L，H

和 S，只要适当选取参数，便可以使天线谐振在任
意频率上，此时，不需额外使用任何阻抗匹配网络，

天线的输入阻抗就已非常接近 50 " 纯电阻，从而
实现与微波传输线的阻抗匹配，这为天线尺寸的设

计提供了极大的自由度和灵活性.
以基于蓝牙构成的 WHAN 为例，假设由于电

路板面积的限制，需缩短 L 和 H，为保证天线 2. 45
GHZ的谐振频率不变，并保持天线输入阻抗的纯
电阻性质，可以同时适当缩短间距 S，以抵消 L和H
对谐振频率和输入电抗的影响，即

L1，H1 = f > 2. 45 GHZ，XIFA < 0

 S1 = f < 2. 45 GHZ，XIFA > }0
=

    f = 2. 45 GHZ，XIFA = 0 （23）
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另外，S与H的缩短都会导致天线的输入电阻
变小，此变化趋势恰好可以抵消 L缩短使天线输入
电阻变大的趋势，即

S1，H1 = RIFA < 50 !
 L1 = RIFA > 50 }!

= RIFA = 50 !

（24）
这样天线的横截尺寸可以设计得很小，以适合信息

家电小型化的要求，但间距 S所能缩短的程度受到
机械加工精度和天线工作带宽的限制［14］.
根据蓝牙电路板面积的要求，H 需为 5 mm 左

右，表 2 为在该高度条件下，天线的谐振频率随 S，
H，L变化的仿真结果.
由式（23）和（24）可知，为降低L，需减小 S，因

此选择表 2中较小的尺寸 S = 3. 0 mm及 H = 5. 3
mm，与此相应的 L = 18. 1 mm，如图 3 所示，其中
天线的各处线宽均相等，且选择为与特性阻抗是

50 !的微带线的线宽相同. 当板材为普通的 FR-4
时，其相对介电常数约为4. 5，如果板厚取0. 6 mm，
则微带线的线宽即天线的线宽约为 1. 0 mm 左右.
在天线对地短路臂到水平臂之间的 90 转角位置
的处理，采用了微波电路中常用的切角法.

表 ! 尺寸参数对天线谐振频率的影响

S /mm H /mm L /mm f / GHZ

5. 0 3. 5 18. 1 2. 50
5. 0 7. 1 18. 1 2. 40
5. 0 5. 3 17. 0 2. 55
5. 0 5. 3 19. 2 2. 30
3. 0 5. 3 18. 1 2. 30
7. 0 5. 3 18. 1 2. 60

图 " 天线尺寸的确定（单位：mm）

# 测试结果
按图 3 的结构及尺寸制作并调试天线，为方便

测量，将一特性阻抗为 50 ! 的同轴电缆的内导体
焊接在与天线馈电点相连的 50 ! 微带线上，外导
体就近接地，在同轴电缆的另一端焊 SMA 接头并
连 到 矢 量 网 络 分 析 仪 ZVRE（ROH E  
SCHWARZ公司，9 kHZ ~ 4 GHZ）上.
回损的测量结果如图 4 所示，该天线谐振在

2. 4 GHZ频率附近，且有良好的阻抗匹配性能. 其

中电压驻波比为2. 0，即回损为 -9. 5 dB的带宽约
为 490 MHZ，可完全覆盖蓝牙所工作的 ISM频段：
2. 400 ~ 2. 484 GHZ.
于微波暗室中，该天线在 2. 45 GHZ时的方向图

测试结果如图5所示，如按图2（ ）选取坐标系，则图
5（ ）、（b）和（ ）分别代表立体方向图的 x-Z截面、
y-Z截面和 x-y截面.可以看出，天线比较接近等向辐
射特性，尤其是!!的 x-y截面和!"的 y-Z截面，这适
于各设备之间相对位置无法预知的WHAN系统.

图 $ IFA天线回损的测量结果

图 # 2. 45 GHZ时方向图的测试结果
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  另外，图5（a）的 x-Z截面方向图中，电场!!分

量比 !" 分量大 30 dB 左右，可以认为是线极化方
式，而其余方向图中，!! 分量和 !" 分量差值均不

到20 dB，为椭圆极化方式，因此该天线可同时接收
垂直和水平极化电磁波，完全满足前述的 WHAN
对天线交叉极化的要求.
为评估天线在室内环境中的工作性能，本文做

如下实验：在分别用外接单极鞭状天线和本文的印

制倒F型天线同时放置在蓝牙及802. 11a收发设备
双方，测试传输数据的误包率，整个实验都是在有

许多家具的典型居住环境内进行的. 实验表明，外
接鞭状天线只有在收、发天线相互平行（如同时垂

直地面）时，其性能才略优于印制倒 F 型天线，而
在其他情况时，后者性能均优于前者.

6 结 语
通过上述分析及仿真研究可知，印制倒 F 型

天线的设计简洁、灵活，可在先根据电路板实际尺

寸大小选定 L和 H后，再确定 S 的大小；可方便地
进行双频改造［15］，同时适用于 2 个不同的频段；成
本低、效率高、结构紧凑、馈电方便；具有等向辐射

特性和交叉极化方式. 因此印制倒 F 型天线完全
适于WHAN室内电波传播的应用环境. 本文天线
目前已应用于各蓝牙系列产品当中，使用状况良

好，且其各系列产品“低功率无线接入系列设备的

研制及产业化”获 2004 年度江苏省科学技术进步
一等奖.
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




