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要!提出了一种应用在金属外壳手机终端上!实现了
[XL]

以下的带宽为
611

'

WX1)-V

!

2421

'

5111)-V

频

段的天线设计"为了保证辐射性能和所需带宽!在金属的手机外壳的短边上开宽为
3RR

的
,

型槽!在馈电处采用电

容匹配和一个可切换的电路接地枝节实现
.+)691

+

W11

$

630

'

WX1)-V

%!

_#+

+

7#+

+

,)$+3211

$

2421

'

3241)-V

%!

"$!3511

+

3911

$

3511

'

3411)-V

%七个频段的覆盖"手机尺寸为
293RRe43RReX86RR

!天线的净空区域为

4RRe41RR

"通过实物测试!手机天线的辐射效率!在低频
630

'

WX1 )-V

频段中为
56c

'

0Xc

!在
2421

'

3411)-V

中!辐射效率为可达
56c

'

X0c

"该天线具有很好的辐射性能!适合应用于金属外壳的移动终端中"
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收稿日期&

3124Q19

:

!

引
!!

言

近年来!随着现代无线通信的发展!特别是对手机天线

的需求!天线性能的要求也越来越高"一般的移动设备!多

频段是最重要研究方向之一"为了满足这一要求!不同类

型的手机天线的已经被研究!如单极'缝隙'和倒
C

(

2QX

)

"同

时!可调谐技术和
)()&

技术也引入到手机天线来提高

性能(

4Q23

)

"

近期!金属结构的手机!如金属框架和金属外壳!因其

外观美观'耐用!越来越受到消费者的青睐"但对设计天线

来说很困难!由于金属结构会产生很强的耦合"在过去的

几年中!大多数研究集中在金属边框!金属边框天线设计有

两种解决方案"一种是把金属边框开缝切成几段作为天线

辐射的一部分!如文献(

25

)"然而金属框开缝的地方对人

手特别敏感"当人手接触缝隙时!手机天线的辐射性能会变

差"为了解决这个问题!第二种解决方案采用全封闭金属边

框!可以减少人体对手机天线的影响!如文献(

20Q26

)"

然而!由于金属外壳的金属结构有更高的耦合!天线设

计方面的研究较少"在文献(

2W

)中通过匹配的电感和两个

可调谐的技术!可以在全金属手机壳的情况下天线
[XL]

带宽为
411

'

WX1)-V

和
2421

'

3241)-V

!但不能盖

3511

'

3411)-V

"

本文提出了一种新型的七频段金属外壳手机天线!实

现了
[XL]

以下的带宽为
630

'

WX1 )-V

!

2421

'

3411)-V

频段天线设计"在手机金属机壳背面的一端开

一个
,

型的槽!通过匹配电容和一个可切换的电路实现了

*
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*
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七频段"

;

!

天线结构与设计

如图
2

所示!在金属手机的外壳的两端开一个宽为

3RR

的
,

型缝隙"手机的尺寸
293RR

$长%

e43RR

$宽%

eX86RR

$高%"该天线包括馈电!匹配电容
F

2

'

7#]

板'塑料'接地枝节
C.

!和带有可调的电路枝节
!

"其中

7#]

板尺寸为
X4RRe31RRe189RR

!相对介电常数为

080

的
C%0

材料!净空区域的大小为
4RReX4RR

"塑

料厚为
189RR

!相对介电常数为
381

!在金属手机外壳的

上下两端"该天线是用
91

!

馈电端口进行馈电!馈电位置

在离手机中心为
29RR

"接地枝节
C.

的位置距离手机的

左边为
WRR

!带有可调电路的
!

枝节离手机右边框的距

离为
489RR

"该可调电路可以用
2

切
0

的开关!开关
2

&

%C2

为
1

!

#开关
3

&

%C3

为
20;-

#开关
5

&

%C5

为
31;-

!

开关
0

&

%C0

为
51;-

"

,

型槽的开口长度为
2586RR

"

图
2

!

天线结构

图
3

所示为
5

种情况下的
+22

!

>:OG2

为电容
F

2

Y

3

P

C

!

1

!

接地枝节#

>:OG3

为电容
F

2

Y3

P

C

!接地枝节
C.

!

1

!

接地枝节
!

#

>:OG5

为电容
F

2

Y186

P

C

!接地枝节
C.

!

-

2

Y31;-

接地枝节
!

"

>:OG2

可以激励
5

个谐振&

18X4.-V

!

389.-V

和
38W.-V

"其中
18X4.-V

的谐振

点的工作模式为
0

+

0

的单极子!由
_

点的左侧到
,

型槽的

端口产生!而
38W.-V

的谐振点的工作模式为
5

0

+

0

的高次

模式!也是由
_

点的左侧到
,

型槽的端口产生"

389.-V

的谐振点的工作模式为
0

+

0

的类似倒
C

天线!由
_

点的右

侧产生"

>:OG3

与
>:OG2

相比 增加一个接地枝节
C.

!在高

频
28W.-V

产生了谐振!该谐振的工作模式为
0

+

0

的类似

倒
C

天线!由
_

点的左侧产生!

>:OG3

的天线
[XL]

的带宽

可以覆盖
2421

'

3411)-V

"

>:OG5

和
>:OG3

相比接地址

枝节
!

中的
1

!

变成电感
-Y31;-

!电容
F

2

Y3

P

C

变成

186

P

C

!

>:OG5

可以切换到低频的工作状态!在
1864.-V

产生谐振点!该工作模式为由馈电点和接地枝节
C.

组成

图
3

!

天线仿真
>22

>:OG2

$电容
F

2

Y3

P

C

!

1

!

接地枝节
!

%

>:OG3

$电容
F

2

Y3

P

C

!接地枝节
C.

!

1

!

接地枝节
!

%

>:OG5

$电容
F

2

Y186

P

C

!

接地枝节
C.

!电感
-

2

Y31;-

接地枝节
!

%

的
N==

P

天线工作模式"如图
5

所示!改变接地枝节的
!

中

的电感
-

!实现低频可调!覆盖
630

'

WX1)-V

"

图
5

!

不同的
-

电感值的
>22

为了更好的了解天线的参数对天线性能的影响"图
0

分析了接地枝节
.C

与左边框距离
-

2

的影响!可以知道当

-

2

长度增加时!

28W.-V

的谐振会朝着高频偏!而其他两

个谐振点基本没有什么变化"图
9

分析另外一个接地枝节

!

与右边框距离
-

3

的影响!当
-

3

增加时!

389.-V

谐振点

*

1X

*
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向高频偏!其他两个谐振基本没有什么影响"

图
0

!

不同长度的
-

2

的
>22

图
9

!

不同长度的
-

3

的
>22

@

!

结果与分析

通过
*;O=DK-C++2981

电磁仿真软件进行仿真优化

后!进行实物加工!图
X

是手机天线的正面和反面"实物测

试的回波损耗
+22

是通过安捷伦
!9142#

矢量网络分析仪

所测得的"图
4

$

:

%为开关
2

!

%C2

情况下!中高频
2421

'

3411)-V

的仿真与测试的结果比对图!结果表明!基本吻

合!图
4

$

I

%

'

$

G

%为
%C3

'

%C5

'

%C0

情况下仿真和测试结

果的对比!实现低频可调!覆盖
630

'

WX1)-V

!通过图中

图
X

!

实物手机天线

可以知道!仿真与测试比较一致"

辐射方向图和辐射效率是通过
!$+

微波暗室所测得

的"图
6

为谐振点在
1864

'

28W

和
389.-V

辐射方向图!包

括
Q

,

和
Q

1

的
5

个面
4L<

'

4L

;

和
;

L<

面!通过图可知方向图

基本为全向的"

图
W

为手机天线的辐射效率!在
630

'

WX1)-V

频段

中!辐射效率为
56c

'

0Xc

"在
2421

'

3411)-V

中!辐

射效率为
56c

'

X0c

"

通过以上的实物测试数据可知!该天线具有很好的辐

射性能"

*

2X

*
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图
4

!

>22

仿真与测试

图
6

!

天线的辐射方向

图
W

!

天线的辐射效率

C

!

结
!!

论

本文设计了一款应用在金属外壳的手机天线!该天线

通过在顶端开宽为
3RR

的
,

型槽!利用
,

型槽作为手机

天线辐射体!在馈电处采用电容匹配和可切换电路的接地

枝节覆盖
.+)691

+

W11

+

_#+

+

7#+

+

,)$+3211

+

"$!3511

+

3911

共
4

个频段的"手机尺寸为
293 RRe43 RRe

X86RR

!天线的净空区域为
4RRe41RR

!通过实物加工

测试可以覆盖
630

'

WX1)-V

!

2421

'

3411)-V

频段!具

有很好的辐射性能!适合应用于金属外壳的移动终端中"
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