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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。 

    移动通信从本世纪二十年代起步，至今大致经历了五个发展阶段。第

一阶段[1]从本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 2MHz，到四十年代提高到 30~40MHz，

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，接续方式为人工，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 450MHz频段。本阶段特点是采用大区制，中小容量，实现了自

动选频和自动接续。 

    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（900MHz）、加拿大的 450MHz 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
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成熟时期[2]。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 Mobil ），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

DCS1800（Digital Communication System）数字通信网、PDC（Personal Digital 

Cellular）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 GSM 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 DCS1800 数字式移动通信贷资金网，实现

GSM900网和 DCS1800网之间的自由切换，扩展了 GSM系统的信道资源。

北京地区开通了 CDMA（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。研制小型及至电小天线，

以适应于现代技术，使天线能在很小的手持基面上工，而且还要使天线满

足电性能指标，特别是带宽和效率指标[3]。这也就对天线设计提出了更高的

要求。 

    移动天线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
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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．要根据电波传播条件设计天线，要有一定程度的极化或方向图分

集控制能力； 

3．天线要适应环境条件，方向图与区域要求相一致，并且允许在天

线附近有障碍物存在； 

4．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； 

5．要研究新的制作技术，要开发新材料和集成电子新技术； 

6．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，天线还必须具有环境传播特性，并且

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。  

    下图是实际移动通信系统用的典型天线： 

                  移动站  

  系统      天线类型       要      求 
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寻呼机 

150 MHz 

280 MHz 

450 MHz 

900 MHz 

 

小型方环天线 

多环天线 

铁氧体线圈天线 

平行板天线（磁流环）

有限空间内安装天线本体，内装

型，重量轻。通过合成天线系统

产生的磁场和电场分量实现全方

向性灵敏度。利用镜像环提高灵

敏度，低成本。 

移动电话， 

车载： 

800MHz 

λ/4单极天线 λ/2套

筒振子印刷：振子；两

单极天线：水平、垂直

水平面全向性方向图 

垂直面低仰角空间分集 

蜂 窝 电 话 

900MHz  

1800MHz  

λ/4单极天线 λ/4鞭

状天线  常规螺旋天线

平面 IFA   

有限空间内安装天线本体 

天线系统包含人体或便携设备，

空间分集 

无绳电话 

280/400MHz 

短振子，小型环天线，

λ/4单极天线 

内装型式安装在电话机壳上 

     

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 VHF 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。 
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第二章 手机天线设计理论基础 

 

2.1手机天线类型  

 

    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 800~1000MHz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（~10%）；2）小尺寸；3）在整个方位平面上提供均匀覆盖，增

益为 0dBi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；4）振子螺旋天线组合。 

    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。 

 
2.2四分之一波长鞭状天线 

 

2.2.1对称振子 

 

   对称振子可用于短波、超短波甚至微波[5]。 

一． 其电流分布与辐射场： 

- 5 - 

mI
取对称振子中心为坐标原点[6]，振子轴沿 Z轴。半径 a<<λ,如图 2-1

所示，设 为波幅电流，β为对称振子电流传输的相移常数。当无耗时β

=k=
2
，则电流分布为  

λ
π

         )Z l(lIm)( SinZI = β − lZ   −             （2-1） ≤≤



哈尔滨工业大学微波专业毕业设计论文 

图2-1

-l ldZ

Z

O

r1 r

Z

e
e

理论与实践证明无限细的对称振子（ ∞=a
l ）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（ 75=a
l ）上电流稍

有差异，只在波节点附近差别稍大。有： 

        jkrem

r
kl −klIjE −

=
θ
θ

θ sin
cos)cos[cos(60 ]

                   （2-2） 

场强大小为： 

         ),( ϕθf60
θ r

IE m=                                  （2-3） 

式中     
θ
θϕθ

sin
)coscos(),( klf =                         （2-4） 

coskl−

电场的极化方向在ϕ =常数的子午面内，取向为θ方向，与电基本振子

极化方向一致。 

显然可得对称振子磁场： 

     jkrekl −m kl
r

IjEH −
⋅==

θ
θ

πη
θ

ϕ sin
cos)coscos(

20

             （2-5） 

二。方向图： 

由式（2-4）知，当 o90=θ,65.0≤λ
l  时， 
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     maxfmax
60EE ==                                （2-6） 

r
Im

klcos−                                        （2-7） f 1max =

归一化场强方向性函数： 

     
)sin

cos
θcos1(

)coscos()(),( θθϕθ
kl

klFF
−

==                  （2-8） kl−

归一化功率方向性函数为 ，根据式（2-8）可绘出对称振子的

归一化场强方向图和功率方向图。 

),(2 ϕθF

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），以下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。 

 
L/λ 

 
0.25 

 
.375 

 
0.5 

 
.625 

 
0.75 

 
.875 

  
1.0 

 
1.125 

 
1.375

 
方向性

（dBi 

 
2.15 

 
2.75 

 
3.82 

 
5.16 

 
3.47 

 
3.74 

 
4.03 

 
4.87 

 
4.91 

L=.375L=0.25 L=0.5 L=.625 L=0.75

L=.875 L=1.0 L=1.125 L=1.375

图2-2

D

L

从图知，L为 5/8波长的振子天线在水平方向的方向性达到最大值。 

 

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 2-3

- 7 - 



哈尔滨工业大学微波专业毕业设计论文 

所示。设地为理想导体，地的影响用镜像代替，且仅在地面上半空间存在

电磁场，图 2-3（a）中的单极天线可等效为图（b）所示的直立对称振子。 

一． 鞭天线的辐射场 
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lh →,θ

图 2-4为鞭天线坐标，鞭天线的辐射场[7]就是等效对称振子在上半空间

的辐射场。由式（2-3）、（2-4），并考虑到 ，得 −=∆ 90o

    
∆
−∆

⋅=
cos

)sincos(60 kh coskh
r
IE m                       （2-9） 

图2-3 单极天线原理结构及其等效

r

h

图2-4

二． 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

36Ω），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。 
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下图表示安装在半径为 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。 

r

h

0.5 1.0

kh= /2

kr=3 /2

3

6

圆地面为0.75  ,1.5 ,3  ,  

图2-5

2.3 螺旋天线 

 

2.3.1 螺旋天线的辐射模式 

同轴线

输出 

金属接地板

A

D

S

d

(a) 几何图形

C=  D

S

L

(b) 一圈展开图

图2-6 螺旋天线的几何图形和一圈展开图

   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。 
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        D ------ 螺旋天线的直径           C ------ 螺旋天线的周长 

        S ------ 螺距                     α------ 螺距角 

        L ------ 一圈的长度               N ------ 圈数 

        A ------ 轴长                     d ------ 螺旋导线直径 

由图 2-6以上参数有以下关系： 

- 10 - 

D       C                               S ⋅=   αtgCπ=

       22 SC + NSAL =                          =  

 若 S→0（α=0 ），螺旋天线蜕化成环天线； o

o 若 D→0（α=90 ），螺旋天线蜕化成线天线。 

     螺旋天线根据 值范围的不同，分为三种辐射模式[8]： λ/D

%30

1．法向模式: D<<λ       其最大辐射垂直于螺旋天线的轴线； 

2．轴向模式：0.25≤D/λ≤0.4  轴向有最大辐射； 

3．圆锥形：  D/λ进一步增大。 

       

2.3.2 轴向模螺旋天线 

 

轴向模螺旋天线[9]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（± ）。 

     由于轴向模螺旋天线辐射的不是全向模，我们不再讨论它。 

 

2.3.3 法向模螺旋天线 
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一．对小环天线的分析 

D<<λ（ 18.0≤λ
D ）时发生法向模[10]，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。 

S

A A

B
P(r ,  ,  )r

r r

0

0

O Y

Z

A B

X

Y

a

O
u

dS
0

图2-7 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 2-7所示。

线上一段 ds的坐标为： 

     











=

=
=

z

y
x

⋅u

u
u

sin
cos

S
a
a

π2

    ππ− u

),,0 φθr

                        （2-10） ≤≤

螺旋线上等幅同相位电流 I在观察点 产生的电位矢量为： (P

     
→−

sd
→

∫=
IA
π
µ
4

                                  （2-11） 
r

e jkr

    这里 r是从 ds到 P（远场区）的距离，且 ，其中ψcos'r '
0rr −≈ r 是从

原点 O到 ds的距离，ψ是 ，有 COP<

         θ
π

φθφθψ
2

sinsinsincossincoscos' Suauar ++= cosu   （2-12） 
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→

A     电位 的 X，Y，Z分量可分别列式： 

         ∫
−

− −=
π

π

ψ

π
µ aee

r
IA rjkjkr

x )(
4

)cos(

0

'
0 udusin                  （2-13a） 

         ∫
−

−=
π

π

ψ

π
µ aee

r
IA rjkjkr

y 4
)cos(

0

'
0 uducos                    （2-13b） 

         ∫
−

−=
π

π

ψ

π
µ ee

r
IA rjkjkr

z 4
cos(

0

'
0

π
duS

2
)                      （2-13c） 

考虑到 ka<<1，取展开级数前两项，有 

         )sinφθsin
2

cos(
2

2

0

0 θ
λπ

µπ kaSae
r
IjA jkr

x +−= −             （2-14a） 

         φθ
π
µπ sin

4
2

0

0 kae
r
IjA jkr

y
−= cos                        （2-14b） 

         0

0

jkre
r

IS −

π4zA =
µ                                    （2-14c） 

     由 ， 
→

− Ajω

0=rE

→

−∇= VE

                                                   （2-15a） 

          )sinθ
k
Scoscos(

4
2

0

0
2

0 φθ
πθ jSae
r

IZkE jkr −−= −           （2-15b） 

          )sin2 θ

2kaπ=

sincos(
4 0

0
2

0 πφθ
πφ aSae
r

IZkE jkr += −             （2-15c） 

    由（2-15b）、（2-15c）式知当 ，xy平面所有点（S ），有

关系 ，也就是满足圆极化的条件。另外，由于 ka<<1，除θ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

，在这角度小的方向上线极化。对 N（N较小

E

tan= −θ 02/3,1 = πφka

2
πθ =

φθ jE=

, =φE
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时）圈螺旋来说，辐射场是单圈的 N倍。 

 

二。法向模螺旋的辐射阻抗 
法向模螺旋的总辐射功率为： 

     ∫ ∫
+

=
ππ

φθ
2

0 0

2

0

22

sin
2

r
Z

EE
φθθ dd

θ φE

)]/ 24 Sa

2/2
rRI

)]/ 22 Sa

0
2

rRN

W                           （2-16） 

    这里 和 由式（2-15b），（2-15c）决定，代入后可得： E

    W                 （2-17） 10/4(1[10 222222 akISk π++=

由于功率W ，所以法向模螺旋天线的辐射电阻 =

                      （2-18） 4.0(1[20 22222
0 akSkRr π++=

当圈数为 N时，辐射阻抗近似为 。 

 

2.4 本章小结 

 

    四分之一波长鞭状天线和法向模螺旋天线都可用作手机天线，但是由

于电磁波沿螺旋轴线传播的相速比鞭天线慢，故用螺旋天线，谐振长度可

以缩短[11]。 

合理的选择参数，可使法向模螺旋天线成为一种高效率的辐射机构，

其方向图和增益类似于半波振子。但螺旋天线的带宽比半波振子的带宽窄，

这是由于它的高 Q因子造成的，Q因子由天线线圈的匝数和直径决定。 

谐振的四分之一波长的螺旋天线在便携无线电设备外壳上能激励起很

强的射频电流，设备外壳成为辐射系统的组成部分，使用者手部认为是围

绕无线电设备外壳的有耗介质材料。因而在设计手机天线时应充分考虑系

统和人为因素的影响。 

 

 

 

- 13 - 
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第三章 天线传播特性 

 

3.1 移动环境中天线性能的估算 

 

3.1.1 影响天线性能的主要因素 

 

   800MHz频段随着用户的增加已经变得十分拥挤，就得开发更高频段的

移动通信系统。随着频率的提高，无线电波随距离的衰减显著增加，因此

必须提高天线增益或缩小小区规模以使系统的经济效益最大。 

    陆地移动通信的传播主要受以下因素的影响： 

1．特征地貌结构，如平地、丘陵、水、山脉、谷地和沙漠； 

2．人造结构，如开阔地、郊区和市区、大都市区； 

3．人为噪声，如汽车打火噪声和机器噪声； 

4．引起频率选择衰落和时间延迟扩散的色散介质； 

5．当移动天线高出地面 1.5~3.0m时，移动设备所接收的信号是由直射

路径信号和一个由地面形成的反射波信号构成。这两个波在合成

时，在移动接收端产生严重的路径衰耗； 

6．因为移动天线接近人体而对天线方向图有影响。 

 

3.1.2 天线性能的估算方法 

 

   在多路径传播环境中，移动天线的性能主要决定于天线的有效增益，
因为天线的增益会影响到无线电区域的大小，移动站的发射功率。因此，

在设计移动天线时，对于移动环境，必须使有效天线增益最大。但只从天

线方向性增益来考虑，不能充分精确地估算出移动天线的有效增益，因为
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接收信号要经历瑞利衰落[12]，并且由于反射、绕射和散射的影响，还存在

着随机的多路径现象。因此通常都是利用实验方法[13]来估算，即在一确定

路径上，测量平均接收信号来估算有效增益。方法为测量一组天线沿相同

选择路线运动时的信号接收电平，取平均值得到被测天线与标准天线的平

均功率电平，就可找出未知天线的平均有效增益（MEG）[14]与标准平均有

效增益的关系。一般用半波振子作为标准天线。这种方法对测量实际环境

中的移动天线的MEG是有效的，但反映的是与测量路线有关的MEG。 

 

3.1.3 移动天线的平均有效增益 

 

    首先必须建立计及多路径环境中垂直极化波（VP）和水平极化波（HP）

的MEG理论表示式。 

发射天线

多路径环境

接收天线

P    =Pv+P

( Ge)

Prec

total H

Pv

PH

图4-1 多路径环境中到达接收天线的平均功率

- 15 - 

VP HP

recP VP HP

e

    图中 和 分别是天线在环境中沿一随机路径运动时所接收到的 VP

和 HP入射无线电波的平均入射功率。在同一路径上天线的总平均入射功率

是 + 。 VP HP

    在一随机路径上的天线平均接收功率 与总平均入射功率 + 之

比，被认为是该环境中的移动天线的MEG，用符号G 表示。 
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HV

rec

PP
P
+

VP HP

e =G                                   （3-1） 

    平均入射功率比 / 代表交叉极化功率比（XPR）。 

            XPR                                     （3-2） 
H

V

P
P

=

    当发射无线电波是水平极化时，XPR表示交叉极化耦合；而当发射波

是垂直极化时，XPR表示交叉极化耦合的倒数。 

 

3.2 蜂窝移动电话天线的设计考虑 

 

3.2.1 总体设计思想 

 

    对于蜂窝式移动电话手机天线有两个设计特性： 

    1.天线必须装载在移动电话机壳上，由于天线非常靠近话机壳体，所

以不仅在天线单元上，而且也在机壳上感应出电流。电流的耗散将改变原

来天线辐射图的形状。 

2.在工作期间人手握着电话机的指向不定。而且由于天线必须靠近人

体使用，所以人体效应会影响天线性能，进一步恶化天线的辐射效率。使

用人的运动也会改变天线方向引起辐射图极化方向的改变。 

为了适应当前蜂窝式移动电话超小型化，便于携带的要求，必须研制

尺寸非常小的天线单元，这样使上述困难变得更加复杂，而且随着天线尺

寸的减小，辐射效应和带宽都要变差。设计移动电话既要考虑上述约束条

件，还必须考虑系统提出的设计要求。 

综上所述，蜂窝式移动电话天线的主要设计思想是在使用的频段范围

内，使天线的有效增益尽可能大。在保持高有效增益的前提下，还要允许

缩小尺寸和减轻重量，以及提高使用寿命。高效率的天线设计可以降低手

机发射功率，降低移动电话本身功耗，延长电池使用寿命。因此，为了研

- 16 - 
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制小型化蜂窝移动电话，保证天线具有最大增益是非常重要的。 

 

3.2.2 天线平均有效增益的简单估算 

 

   多路径传播环境中的移动天线的平均有效增益由天线方向图和环境中

的随机入射波确定。但计算平均有效增益需要入射波的统计分布，而且还

需要三维辐射方向图，这在实际测量中并非易事。现讨论一个简化方法来

设计天线。 

首先假定入射波集中于水平面，而且假定其角密度函数服从下列分布：        

)
2

(
2
1 δ
πϕθ == PP −

θP ϕP

                          （3-3） πθ

式中 和 分别是平面来波角密度函数的θ和ϕ分量。平均有效增益

可用下式表示： 

        ∫ +
+

=
π

ϕθ
π

ϕ
π

π

2

0 2
(1),

2
([

12
1 G

XPR
G

XPR
XPR

e ϕϕ)], d

θ

G     （3-4） 

式中 XPR为平均交叉极化功率比。G 和 分别是天线增益方向图的

θ和ϕ分量。 

ϕG

式中 XPR值可假定为 9dB，可以用 XPR值估算天线增益方向图的ϕ分

量对有效增益的最小影响。目标天线相对于标准天线的平均有效增益可用

下式估计估算： 

        
（标准天线）

（目标天线）

e

e
P G

G
=G                             （3-5） 

因为假设入射平面波集中于水平方向，为了易于计算，可用垂直半波

振子天线的平均有效增益作为标准平均有效增益（2.0dBi）。 

因为式（3-5）所计算的平均有效增益等于目标天线和标准天线在水平

面辐射方向图平均强度之比，所以又称为方向图平均增益（PGA），使用 PGA

可以简化对天线的实际性能的估算，主要集中在以下几个方面： 

- 17 - 
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1.利用在无线电波暗室实际测得的方向图就可以容易地估算出目标天

线的性能，无论方向图变化是由外壳还是由人为操作引起的，都能很

容易地估算方向图变化引起的增益变化。 

2.可估算出人体临近效应或人体对辐射功率的吸收所产生的输入阻抗

的变化而导致辐射效率的劣化。 

3.通过改变测量频率可以估算有效增益的频率特性。 

 

3.2.3蜂窝移动电话天线增益分析 

 

   蜂窝移动天线的有效增益会受到使用者临近效应的影响，工程上可以
用 PGA估算法近似地研究蜂窝式移动电话使用人员对天线方向图的影响。 

测量方法为：首先应在电波暗室内测量装在测试用蜂窝移动电话上的

天线的垂直极化和水平极化分量的水平方向辐射图，倾角设为 60度，然后

由使用者以 60度倾角通话的姿态手持测试机再重复测量辐射方向图。由于

没有条件实际测量，本文将直接引用文献的测试结果。 

测试天线为 1/4波长鞭状天线结构，天线置于机壳侧面，测试结果示于

下图，其中 0dBd表示半波振子的最大辐射强度。测量中使用人员的头部与

手记机壳之间用 0.06波长的泡沫塑料层隔开。 

 
  
         测试状态 

         
          测试结果   

 无操作者情况：  o60=α           -2.0dBd 
 有操作者情况：  o60=α           -4.6dBd 
 操作者影响                  2.6dBd 

 

3.3天线设计的安全考虑 

 

    就蜂窝式移动电话而言，GSM数字手机发射功率为 5级，即 2W，模

- 18 - 
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拟手机要高于数字手机一般也不会超过 7W的发射功率。由于人的重要器

官（比如头部）距离射频源比较近，所以人体在使用移动电话的同时存在

着被照射的可能。 

人体处于如蜂窝电话这样的射频源近场区会产生吸收电磁能量的现

象，对此现象的估算可通过测量人体的电场来取得。人体组织单位质量吸

收的功率是： 

        2E
2
1

P
Pg =     W/kg                        （3-6） σ

⋅

gP

dm

∫
M

g dmP

式中 称为比吸收率（SAR），它给出了围绕一点的无限小量的射频功

率与无限小量的人体组织质量 之比，如果求某一器官吸收的射频功率 P，

则由积分式给出： 

                                          （3-7） =P

其中M为器官的质量，器官可以是整个人体。测量表明，微型蜂窝电

话的 SAR峰值小于 0.6mW/g，该值小于目前及将来使用的 ANSI人体照射

极限标准。即使当人靠近天线底部长时间通话（30分钟），微型蜂窝电话的

发射功率也能确保使用者的照射量低于 ANSI规定的极限。 

通用便携式双向通讯设备的射频功率最大为 7W，对使用者的照射时间

平均峰值和平均 SAR电平均低于广泛认可的射频能量照射人体的安全标

准。 

 
3.4 本章小结 

 

   蜂窝移动电话尺寸的减小迫使天线技术进步，利用传统的辐射器，其
尺寸、增益等特性达不到要求。因此，新一代辐射器应进行优化设计，使

之适用于蜂窝电话。设计时重点应该考虑的是使用者身体和机壳对天线辐

射特性的影响，应合理利用具有某种形式方向性的的辐射器来减少这种影

- 19 - 
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响。此外，还应设法避免使用者手部的高频吸收。通过慎重设计和选择辐

射器尺寸和位置，就可改善微型蜂窝移动电话天线特性，继而进一步减小

天线尺寸。 
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      第四章 手机双频天线设计与测试 

 
4.1 GSM双频天线 

 

   为了满足移动电话用户迅速增长的需要，通常的解决办法是在现有的
系统上增加新的频段。现在最普遍用的数字蜂窝移动通信网 GSM通常包括

GSM900和 DCS1800。 

GSM900是最早的 GSM系统，它使用 900MHz频段，在一个大的范围

内提供蜂窝移动通信，手机的最大输出功率一般从 1W到 7W。DCS1800

是 GSM900的一个延伸，由于增加了一个新的频段，扩展了 GSM的信道资

源，加强了其在蜂窝通信产业的竞争。 

如果 GSM采用双频手机，则移动用户就可以自由地使信道在 GSM900

和 DCS1800之间进行切换，而不影响话音质量。在这种情况下，手机需要

一种新的双频天线，可同时工作在 900MHz和 1800MHz两个频段，满足一

定的技术要求，在两个频段内天线增益均达到要求。 

 

4.2 天线设计 

 

4.2.1 技术指标 

 

GSM系统双频天线的设计指标与在单频段工作的天线一样，要求移动

手机的体积非常小，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。 

GSM系统的两个工作频段是： 

1．GSM900波段：890~960MHz 
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2．DCS1800波段：1710~1890MHz 

对双频天线的要求为： 

1．外形尺寸：长 25mm，外径 6mm左右； 

2．电性能指标： 

① 增益 8dB 左右； 

② 驻波比小于 1.5。 

 

4.2.2 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： 

GSM波段 m33.0 MHz900f
c

1
1 ==λ         取  f1 =

DCS波段 m15.0 MHzf
c

2
2 ==λ         取  f 18002 =

求出 GSM波段的天线长度 m083.0l 4
1

1
1 == λ ， 

     DCS波段的天线长度 m04.0l 4
1

2
2 == λ 。 

可以看出，若采用 1/4波长鞭状天线设计，外形尺寸将无法满足全长 25mm

的要求，问题集中在 GSM波段。根据第三章叙述，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。 

采用螺旋天线，在满足天线电性能指标的前提下，缩小天线尺寸，采

用变螺距方法使天线具有很宽的频率响应带宽特性，可以通过调整螺距来

调整天线在 GSM和 DCS波段各自的谐振点和阻抗特性。 

 

4.2.3 设计计算 
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从第二章分析可知，螺旋天线辐射特性基本上取决于螺旋直径与波长

之比 D/λ，当 D<<λ（D/λ<0.18）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。 

- 23 - 

2λ

法向模螺旋天线的设计一般先取定直径 D和螺距 S，则可计算相应的

沿螺旋轴传播波长 [15]为 

      
5.0)λ

5.2
2

()(201

λλ
S

D+
=

D
                       （4-1） 

则谐振于四分之一波长的螺旋天线长度为 

      
5.0)/λ5.2

2

()(20144
λλ

DND+
==l                   （4-2） 

若已知 D和 l可通过下式求得法向模螺旋天线的总圈数 N为 

      2.0)(
10D

N λ
≈   或  2.0)(

D
l

m

30
Df

N
MHz

≈            （4-3） 
D
l

根据双频天线的技术指标、结构要求以及螺旋加工工艺综合考虑，选

择螺旋直径为 4.9mm，天线直径 0.9mm，在螺距的选择上采用两种不同螺

距的设计。 

稍大的螺距为 3-4mm，用于调谐 DCS波段的谐振点，稍小的螺距为

1.3mm，用于调谐 GSM波段的谐振点。DCS波段的谐振电长度小于 GSM

波段，所以天线结构形式为大螺距在下，小螺距在上。但是两个波段的天

线电性能均受到螺旋线圈总长的影响，通过调整两个不同的螺距，可以达

到很好的控制两个波段的谐振点。 

选取两组螺旋设计参数： 

1．3.0mm螺距 4.25圈  1.3mm螺距 5.25圈 

2．4.0mm螺距 4.25圈  1.3mm螺距 5.25圈 
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4.3 天线测试 

 

4.3.1 驻波比测试 

 

一．测试方法 
1．将天线装置置于测试手机上，内部无匹配电路，手机与天线固定于垂

直于工作台面的木制支架上。 

2．测试频率范围：开始 700MHz，终止 2000MHz。 

3．设置观察频率点：890MHz；960MHz；1.71GHz；1.88GHz。 

4．每组参数天线需测两组数据，先测天线垂直置于台面的无干扰的自由

空间状态数据。然后测由人手握测试机，仍使天线垂直于工作台面的

使用状态数据。 

 

二．测试步骤 
1．按测试方法，放置好测试手机和天线。 

2．将激光打印机与网络分析仪的并行口相连。 

3．设置网络分析仪的扫描频率范围和观测频率点。 
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11S

11S

11Sin ≈Γ

4．将电缆一端与网络分析仪相连，在电缆的另一端进行 校准。 

5．完成校准后，将另一端与测试手机相连。 

6．开始测试。 

7．记录并打印数据。 

 

三. 结果分析 
网络分析仪测得的是一端口反射系数 ，根据下面的公式可求得驻波

比ρ的值。因为天线与电缆基本匹配，所以有 

                                            （4-4） 
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=ρ                            （4-5） 

现从两组天线设计参数中选择第二组进行分析。 

1.3mm/4.0mm螺距天线（图附于论文后） 

表 1．无干扰时自由空间测得的数据 
 890MHz 960MHz 1.71GHz 1.88GHz 

(dB)   -8.0   -15.0   -10.1   -10.0 
   11S   0.16   0.03   0.098     0.1 
  ρ   1.38   1.06   1.217    1.22 

11S

表 2．人手持测试机时测得的数据 
 890MHz 960MHz 1.71GHz 1.88GHz 

(dB)   -7.0   -14.8   -11.0   -8.0 
   11S   0.20    0.03    0.08   0.16 
  ρ    1.5    1.06    1.17   1.38 

11S

 

 
3.2. 增益测量 

 

一．比较法测量原理 
    用一个增益已知的天线作标准天线[16]，通过与标准天线的比较来测量

天线的增益。根据互易原理，可以把被测天线用作发射天线，也可以作为

接收天线。下图绘出了一种把被测天线与标准增益天线作接收天线使用来

测量天线增益的方框图。 

- 25 - 
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outsP

s

实际测量时，可按先后顺序把被测天线和标准增益天线接到选频放大

器上，并调整它们分别与辅助发射天线最大辐射方向对准，调可变衰减器

使选频放大器有合适指示。只要在两种状态下维持辅助天线发射功率和方

向性不变，用功率计分别测得被测天线和标准天线的接收功率 和 ，

因为标准天线增益G 已知，则被测天线的增益为： 

outxP

调配器

可变衰减器

波长计

单向器

信号源

功

计
率

辅助天线
被测天线

标准天线

可变衰减器

检波器

测量放大器

指示器调制器

图4-1 被测天线作接收天线来测量天线增益的方向图

        s
outs

outx G
P
P

x =G                                  （4-6） 

本文测量螺旋天线的增益是采用半波振子天线用作标准增益天线和辅

助天线。 

 
二． 测试条件 

1．使用仪器：900MHz半波振子（一对）；1.8GHz半波振子（一对）；

选频放大器；信号发生器；样品手机天线；检波管。 

 
三．测试步骤 

1．辅助天线和标准振子天线均用 900MHz波段的半波振子，记录选频放

大器上的信号电平。 

2．接收天线改用样品手机天线，旋转螺旋天线一圈并记录此过程中选频
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放大器上的信号电平。 

3．辅助天线和标准振子天线均用 1.8GHz波段的半波振子，记录选频放

大器上的信号电平。 

4．接收天线改用样品手机天线，旋转螺旋天线一圈并记录此过程中选频

放大器上的信号电平。 

 

四．结果分析 
1．中心测试频率：900MHz 

螺旋天线绕轴旋转一圈，数据如下。 

最大增益： dBi8.11dBd64.9]10
50
46lg[10max ==×=G  

最小增益： dBi9.9dBd78.7]10
50
30lg[10min ==×=G  

2．中心测试频率：1.8GHz 

螺旋天线绕轴旋转一圈，数据如下。 

   最大增益： dBi9.10dBd7.8]10
58
43lg[10max ==×=G  

   最小增益： dBi7.9dBd55.7]10
58
33lg[10min ==×=G  

下页所附为螺旋天线在两个频段的归一化方向图。可以看出，在两个

频段内，增益均满足 8dB的要求，由前面驻波比的测试也可以看出，在两

个频段内，驻波比满足小于 1.5的要求，故设计是成功的。 

 

 

 

 

 

- 27 - 
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900MHz天线方向图 

 

 

1.8GHz天线方向图 
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结  论 

现代移动通信事业以飞快的速度发展，移动通信系统也在不断扩展新

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 DCS1800频段，使系统具有更强的竞争力。 

主要目的是设计一种能在GSM900和DCS1800之间自由切换的新型双

频天线，为此，分析了几种常用的全向天线。由于手机天线使用的特殊性，

必须考虑人体效应对手机天线各项性能的影响，而且对天线的尺寸也有严

格要求。因此，常规天线不能满足设计要求，必须寻找符合要求的新型天

线，法向模螺旋天线就是其中的一种。 

由于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，在两个频段各项指标，

如增益、驻波比及方向性均能符合要求。 

本文研究的重点是蜂窝移动电话的特性与设计，在以下几个方面进行

了研究： 

    1.首先给出移动环境中天线性能的理论估算方法，提出了移动天线平均

有效功率的概念。 

2.分析了人体临近效应和机壳的辐射对天线性能的影响。 

    3.研究了蜂窝电话天线在使用时对人体的射频照射的安全性问题，结论

是小于 7W发射功率的天线对人体的射频照射强度低于国际安全标准。 

4. 采用变螺距螺旋设计 GSM双频天线，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。 
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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  

 

射 频 和 天 线 设 计 培 训 课 程 推 荐 

 

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，致力并专注于微

波、射频、天线设计研发人才的培养；我们于 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。 

易迪拓培训课程列表：http://www.edatop.com/peixun/rfe/129.html 

 

 

射频工程师养成培训课程套装 

该套装精选了射频专业基础培训课程、射频仿真设计培训课程和射频电

路测量培训课程三个类别共 30 门视频培训课程和 3 本图书教材；旨在

引领学员全面学习一个射频工程师需要熟悉、理解和掌握的专业知识和

研发设计能力。通过套装的学习，能够让学员完全达到和胜任一个合格

的射频工程师的要求… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/rfe/110.html 

ADS 学习培训课程套装 

该套装是迄今国内最全面、最权威的 ADS 培训教程，共包含 10 门 ADS

学习培训课程。课程是由具有多年 ADS 使用经验的微波射频与通信系

统设计领域资深专家讲解，并多结合设计实例，由浅入深、详细而又

全面地讲解了 ADS 在微波射频电路设计、通信系统设计和电磁仿真设

计方面的内容。能让您在最短的时间内学会使用 ADS，迅速提升个人技

术能力，把 ADS 真正应用到实际研发工作中去，成为 ADS 设计专家...

课程网址： http://www.edatop.com/peixun/ads/13.html  

 

HFSS 学习培训课程套装 

该套课程套装包含了本站全部 HFSS 培训课程，是迄今国内最全面、最

专业的HFSS培训教程套装，可以帮助您从零开始，全面深入学习HFSS

的各项功能和在多个方面的工程应用。购买套装，更可超值赠送 3 个月

免费学习答疑，随时解答您学习过程中遇到的棘手问题，让您的 HFSS

学习更加轻松顺畅… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/11.html 
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网址：http://www.edatop.com 

CST 学习培训课程套装 

该培训套装由易迪拓培训联合微波 EDA 网共同推出，是最全面、系统、

专业的 CST 微波工作室培训课程套装，所有课程都由经验丰富的专家授

课，视频教学，可以帮助您从零开始，全面系统地学习 CST 微波工作的

各项功能及其在微波射频、天线设计等领域的设计应用。且购买该套装，

还可超值赠送 3 个月免费学习答疑… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/cst/24.html  

 

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，可以帮助您快

速学习掌握如何使用 HFSS 设计天线，让天线设计不再难… 

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

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验， 

※ 一直致力并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 

※ 经验丰富的一线资深工程师讲授，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 
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