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摘要 

 I

摘 要 

天线小型化和多、宽频化技术为移动通讯终端设备天线的广泛应用提供了强大

的技术支持，短短几年时间移动电话天线已由单一的外置天线发展到FICA天线、IFA

天线、monopole天线、PIFA天线、微带天线、陶瓷天线等多种内置天线。这些天线

各有特点，在不同的应用条件下各有优劣。 

本文所做的工作是：针对当前内置式移动电话天线常用的PIFA天线和monopole

天线的演进过程、理论基础、基本测试原理等作了概述，并详细分析两种天线的主

要形式，深入探讨了与天线设计相关的关键要素和小型化和多、宽频化等关键技术；

最后以移动电话工程设计为目标，针对移动电话内置小型化天线设计，展开详尽的

探讨，并结合实际的工程案例，进行实际分析、仿真、设计及相应的Passive、Active 

测试。在实际工作的基础上，提出了相应的移动电话内置天线设计规范及注意事项，

为移动电话设计提供了相应的技术帮助，使天线设计风险降至最低，为移动电话设

计者提供了详细的设计范例；尤其是针对天线若干影响因素展开了详尽的分析，并

提出了相应的解决方案，并有最终的对比测试结果，验证了其方法的可行性。为当

前及未来的无线通讯天线设计，提供了相应的设计理念及天线布局方式。同时针对

多频带天线的设计进行了深入的探讨，并在相关实际案例中予以验证。 
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Abstract 

 II

Abstract 

Recently, the miniaturization，  multiband  and wideband technologies have 

provided a powerful technical support in the wide use of  mobile communications 

terminal equipment. Just within a few years, mobile phone antennas has already 

developed from a simplex external antenna to various internal antennas, including FICA 

antenna, IFA antenna, monopole antenna, PIFA antenna, microstrip antenna, ceramic 

antenna and other embedded antennas, all of which enjoyed both advantages and 

disadvantages under different kinds of application conditions. 

This thesis mainly focuses on the following issues: making summary on the 

evolution, theoretical foundation, the basic testing principles of PIFA antenna and 

monopole antenna which are often used currently in the embedded mobile phone 

antennas, Analyzing the main forms of these two kinds of antennas in details and 

discussing the key factors which is in relation with the design of antennas as well as the 

key techniques, such as miniaturization, multiband and broadband of the antenna; and 

finally, with an aim to design the mobile phone, Making a detailed study on the 

embedded antenna and carrying out analysis, simulation and relevant testing, such as 

Active and Passive testing in practice, based upon the practical engineering project.  

This thesis aims at setting up the design standard and precautions for the mobile phone 

antenna, providing the relevant technical guidance for the design of mobile phone, 

minimizing the risk of antenna design and set up exhaustive examples for the designer of 

mobile phone. Especially, this thesis makes a detailed analysis on various factors which 

can influence the antenna, offers a set of suitable solutions combined with the final 

comparison of testing results which can prove its feasibility, provides the correspondent 

design concept and layout for current and future design of antenna and simultaneously 

makes profound research on the design of multi-band antenna with being verified in 

practice.  

Keywords: Mobile communication; mobile-phone embedded antenna; multi-band; 

miniaturization
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第一章 绪论 

 1

第一章 绪论 

1.1 前言 
移动电话的发展历史 ：自从电话发明之后，这一通信工具使人类充分享受到了

现代信息社会的方便，但这仅仅是一个开始，而且普及范围也并不广，随着无线电

报和无线广播的发明，人们更希望能有一种能够随身携带，不用电话线路的电话。

肩负着人类的希望，通信领域的科学家进行了不懈的努力，由于两次大战的需要，

早期的移动通信的雏形已开发了出来，如步话机、对讲机等等；1978 年贝尔实验室

的科学家们在芝加哥试验成功了世界上第一个蜂窝移动通信系统，并于 1983 年正式

投入商用。这是移动通信发展史上的重大发明。1978 年在美国芝加哥开通了第一个

移动电话通信系统。1979 年日本开放了世界上第一个蜂窝移动电话网。1973 年，摩

托罗拉（Motorola）第一个向公众展示了可行的便携式电话原形。第一个研制成功

并提供--微处理器为核心的移动电话，为未来的蜂窝电话树立了标准。世界上第一

个实用移动电话诞生于 1973 年美国纽约。当时它引起世界轰动，因为它实现了人类

进行无线通讯的梦想。它的体积大，重 1.9 公斤，是名副其实的“大哥大”。不过在

当时，它是一种身份的象征。1981 年，第一个提供摩托罗拉的专利产品--车用免提

电话。1984 年，第一个出售手持式蜂窝折叠式电话。1989 年，摩托罗拉第一个出售

商业性 GSM 数字便携式电话。 

移动电话是一项伟大的发明，它让人与人之间的联系更加紧密。而且自移动电

话发明以来，它每年的市场规模都有大幅度的成长，如今人们的日常生活越来越离

不开它了。 

1.2 移动电话的通讯协议的演进 
移动电话发展到现在，目前在我国投入到市场运营的已经是第三代移动电话系

统。尤其继2008年最后一天，国务院在常务会议上同意工信部启动3G牌照发放工作

后，2009年1月7日，工信部正式宣布，向中国移动、中国联通、中国电信三大运营

商同时发放3G牌照。目前国内主推的移动电话通信协议主要有下列四种：分别是
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GSM（Global System for Mobile communications）系统、PHS（Personal Handy-phone 

System）系统、UMTS（Universal Mobile Telecommunications System）系统CDMA2000

（Code Division Multiple Access 2000）系统。其中GSM系统和PHS系统属于第二代

移动电话系统，UMTS系统和CDMA2000系统以及国内提出的TD-SCDMA系统属于

第三代移动电话系统。下面将简单说明每一代的移动电话系统的特点。 

1.2.1 第一代移动电话系统 

第一代移动电话（1G）,也就是在20世纪八九十年代人们俗称的大哥大。由于当

时的电池容量和调制技术受硕大的天线和大面积的集成电路板的制约，这种移动电

话外形笨重，方方正正，虽可移动但还是不便于携带。所以很多人称之为“砖头”。

这种移动电话有多种无线通信标准，如NMT(Nordic Mobile Telephone），AMPS

（Advanced Mobile Phone System），TACS（Total Access Communication System），

但是基本上是使用分频多工的调制方式，而且只能进行语音通话，且接收信号的效

果不稳定，且保密性不强，无线频宽利用不充分。这种移动电话类似于简单的无线

双工电台，通话是锁定在一定的频率，所以使用可调电台就可以窃听通话。 

这个时代的天线常采用的是外置的拉杆式四分之一波长鞭状天线

（MONOPOLE天线），这种天线属于外置的单极振子天线，顾名思义它的尺寸为

谐振频率的四分之一波长（λ/4），它与性能优越的半波振子天线相比：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振子天线的一半（只有36Ω），而方向性比半波振子天

线大3dB（理论值，考虑实际的损耗实际的方向性并没有这么好）。 

外置的MONOPOLE天线的效率高、增益大，方向性好，所以天线的设计并不

困难，但是它的缺点是：SAR指标高，只不过当时的人们对电磁信号的危害的了解

有限、重视度不高；尺寸较大、不够美观、千篇一律。后来出现了外置法向模螺旋

天线，它是外置MONOPOLE天线的改进，性能类似直线型的外置MONOPOLE天线，

方向性较圆，有比较好的全向性。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[1]
 

，所以天线尺寸有所缩减。但它的频带较

窄、效率较低；合理的选择参数，可使法向模螺旋天线成为一种有较高效率的辐射
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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。因而在设计移动电话天线时应充分考虑系统和人为因素的影响。  

1.2.2 第二代移动电话系统  

第二代移动电话（2G）也是现今最常见的移动电话系统。通常这些移动电话使

用PHS、GSM或CDMA这些十分成熟的标准，具有稳定的通话质量和合适的待机时

间。在第二代移动电话中为了适应数据通讯的需求，一些着重于传输数据的中间标

准也在移动电话上得到支持，例如2.5G的GPRS(General Packet Radio Service）服务

和2.75G的EDGE（Enhanced Data Rates for GSM Evolution）服务。2G移动电话的频

谱分配见表1.1[2],国内主要应用的是：EGSM、DCS、PCS三个频段。 

表 1.1：2G 移动电话的频谱分配 

工作频段 上行频率（发射） 

移动台发射，基站接收 

下行频率（接收） 

移动台接收，基站发射 

GSM850 824～849MHz 869～894MHz 

PGSM900 890～915MHz 935～960MHz 

EGSM900 880～915MHz 925～960MHz 

DCS 1710～1785MHz 1805～1880MHz 

PCS 1850～1910MHz 1930～1990MHz 

 

这时的移动电话天线的初期用的还是法向模螺旋天线，由于在早期，只要求单

频或双频，频带要求不是很宽，螺旋天线能达到要求。但随着移动电话面临出口，

还有3G 的要求，频带要求越来越宽，并且效率又要能够保证，这时螺旋天线显得

捉襟见肘，力不从心。但通过加载可以加宽带宽，有的天线厂家开始重新研究螺旋

天线，由于它的辐射电阻大，如果带宽加宽了，还是可以大有用途的。 
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后来逐渐过度到内置天线，而且内置天线的名称种类也比较多： 

1）内置式单极天线：内置的MONOPOLE天线体积稍小，性能较外置天线差；

但相对其它内置天线来说，它的频带较宽可以多达四、五个频段；必须悬空，平面

结构下不能有PCB的地，所以SAR一般比PIFA天线大，实际应用中受到限制且这是

测试的难点，但是效率一般比PIFA高。Monopole天线的SAR比较大，为了避免对人

体的影响，一般建议若采用这种形式的天线最好位置在移动电话主板的下方。 

2）PIFA天线：天线体积所占用的空间比单极天线大，性能当然也不及外置天

线，频段数和带宽不如内置单极天线，效率也比单极天线低；但它要求下方有地，

因此SAR的指标好，性能稳定。是二代系统的主要天线形式。 

3）FICA天线（folded inverted conformal antenna）--折叠倒放式共形天线：它是

Motorola公司研发的专利天线，本质上它是半波折合振子天线，本天线的特点是：

与其它电小天线比较，它的辐射电阻较大（约300Ω），高频带宽比较大，是初期做

三频、四频等内置天线的首选；体积小：该天线占的面积理论上是PIFA天线的一半

左右，可以避开大的金属元器件。该天线物理结构特点是曲折的长微带线或金属条

双条并行，保持两条微带之间的距离会对天线的参数有影响。要求天线所占平面的

下方要铺满地铜箔，天线的馈电点比较有特点，两个馈电点可以较远。安排馈电点

的原则是在PCB的顶端或边缘，两个馈电点到天线弹片的尾端长度一般要对称相等。

缺点是：天线的形状为对称结构，对移动电话ID、布局及天线的环境要求较高，参

数调整过程较为繁琐；Motorola公司在北美地区销售的移动电话产品常用到该天线

形式。 

4）PCB板天线--其原理是1/4波长偶极子天线。把本来是细长线形的天线，通过

弯折，布在了PCB板上. 这种天线技术不算很新，但可以把天线做成很扁，再在外

面加壳，比螺旋天线的样式多，在韩国的一些移动电话上用得比较多。但这种天线

的频带不宽，而且天线在结构的强度测试时，不容易过关。因为PCB板天线对于周

围的空间要求较高，天线外壳只能稍稍离PCB天线远一点，但同时又要保证天线不

要太大，这能把外壳做得比较薄，这样外壳就比较脆弱。PCB板天线通过改变电抗

加载可以进一步加宽带宽。它其实也是一种内置的单极天线。 

5）其它天线：FMA天线--其理论类似于PIFA天线。这种天线其原理也是1/4波
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