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混合六频带蜂窝天线

件相互连接的电路被定量和匹配之后，无需再

进一步进行调谐。例如，系统设计师通常指定

系统集成时其中的放大器、滤波器、开关、混

频器、连接器、线缆和其他元件要全都匹配。

只要系统匹配的要求相似，这些元件的供应商

就可以给许多系统设计师提供这些相同的部件

用于集成在不同系统中。

然而这一点对天线来说却不一样了。天

线，由于其在发射和接收包含信息的电磁波

中的特殊作用，很容易受到位置靠近的但是

未相连的元件的影响，例如包含该天线或者

承载其他系统部件的封装。处理这个问题的

一个方法是将天线放置在远离能影响它特性

的地方，并且用线缆将其和设备连接起来。

另一个办法是要天线生产商精确地确定装载

天线的外壳的特性。不幸的是，这些强制的

特性对设备生产商来说是不够灵活的。第三

个处理未与天线连接的元件的影响的方法是

针对各种情况灵活调谐天线——例如采用多

种可能的封装形式。这要求针对不同封装设

计不同天线，从而导致成本过高，除非进行

无线设备的大批量生产。

设备商需要有一种能够针对特殊安装以低

A Hybrid Hexaband Cellular Antenna

现在的流行趋势是要通过使用集成在机器

外壳上的无线电装置把所有机器无线地

连在一起并连到因特网。设备生产商想要提

供一种具有普遍可用性而且价格合理的产品，

希望他们的整个产品尤其是其中安装的天线

尽可能灵活和经济地运行。除了要能够接收

和发射无线信号，还必须设计天线使得它和

与它连接的无线设备兼容。也就是常说的天

线和无线设备要“匹配”。

良好匹配的根本特征是从天线到无线设

备和从无线设备到天线的信息能够被顺利传

输，而不对加载了信息的电磁波产生反射。人

们必须通过选择和插入额外的电路元件（见图

1）或者改变元件的设计来保证所有元件相互

匹配。这个过程对于信号路径中非辐射元件来

说不算太困难，因为这些元件相对来说不容易

受到其他的系统改变的影响，例如无线电设备

的封装的改变。一旦与信号路径中的非辐射元

一般地，一个内部天线可以自行设计并集成在无线电设备的印制电路板（printed 
wiring board，PWB）或外壳上且以一个分立部件的形式实现。然后匹配元件被附加在

PWB 中或者用线缆和连接器较远的连接到设备上。这些方法的缺点是不灵活、不经济。本

文设计和测试了一种新型六频带蜂窝天线，它被部分集成在 PWB 中且可采用批量生产方

式。这个新设计具有灵活定制和批量生产的优点，而且不需要分离的匹配网络。

图 1. 一般匹配网络框图 (a) 和电路版图 (b)( 天线生产商提供 1)
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工整个天线的成本。设计成本低了，

但现在包含了匹配网络。第三个选择

是通过给天线增加一小段“尾线”将

天线整合到封装的无线设备中（见图

4）。天线可以远离 PWB，设计更灵活

了；然而尾线、线板连接器和无法避

免的匹配网络都会增加天线成本。

多频带混合设计

本文提出的设计中，天线的某些

辐射功能被设计在 PWB 中，而另外

的则通过可量产的元件设计并在无线

设备组装时附着在 PWB 上。辐射功

能由集成的自定义 PWB 和可量产的

部分两者共同实现。

之前的设计将天线分为工作在

一个子频带的 PWB 部分和工作在

另一个子频带的附着部分，即以非

协同的方式。利用这个设计方法，

了，因为 PWB 和封装本来就是必须的。

但是有可能需要对天线性能做出妥协，

因为用于生产 PWB 和外壳封装的材

料不满足天线设计的要求。主要的缺

点就是自行设计一个集成天线的成本

较高。另一个方法是设计一个作为分

离元件的天线，它可以连接至 PWB（见

图 3）。结果常常是性能更好成本也更

高。天线成本稍有增加，而且它一般

要求自定的匹配网络，从而增加了加

图 2. 集成在封装外壳中的天线 2

图 3. 安装在 PWB 上的分离天线 3

图 4. 通过“尾线”连接至 PWB 的分离天线 4

成本灵活定制的且无需在无线设备中

购买和安装额外匹配元件的天线。可

以通过集成在 PWB 或者无线设备的

外壳上将天线整合在有封装的无线设

备中（见图 2）。这样天线成本就低
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生产成本。基线设计的测试回波损

耗在频率高端为 -7.5dB（0.178 反

射系数）。如果我们利用附加的并

联电感将反射损耗提高至 -15dB

（0.032 反射系数），则理论上增加

的传输至天线的功率为 10•log10(1-

0.146) ≈ 0.7dB。但是如果考虑到集总

电感的插入损耗，假设为 0.2dB，则

在匹配频率处提高匹配的潜在好处

只有半分贝都不到。对于许多应用，

这一点点匹配的提高并没有抵消将

匹配元件增加到材料清单上带来的

成本和复杂度的增加。

结论

本文设计和测试了一个可以部分

集成在 PWB 中而另一部分可批量生

产的新型六频带蜂窝天线。新设计具

有灵活定制和批量生产两个优点，而

且无需分立的匹配网络。该原型的测

试和建模数据吻合良好。■
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图 7. 五个原型样本测试反射损耗与仿真对比。

图 8. 典型的混合天线在蜂窝频段 824 到 960MHz
（a）和 1710 到 2170MHz（b）的辐射方向图。

表1
混合天线的建模增益特性

频率（MHz）

峰值增益（dBi）

PWB 和附着部分两者协同起来工作

在整个频率范围。调谐对于将天线

匹配到有封装的无线设备上仍是必

须的，但所有需要的调谐都在“自

由的”PWB 部分进行（见图 5）。

PWB 可以在一个或多个分离的地方

调谐以便获得最佳匹配，而附着部

可调的PWB部分

附着的量产部分

图 5. 本文提出的设计由可调的、低成本的、集成

的部分和一个有效辐射的量产部分组成。

图 6. 组装的混合天线原型

分在被设计成能够经济地量产的同

时还可以采用现有技术提高单个天

线的性能。一个六频带的案例可以

工作在多种封装的蜂窝无线设备中，

因为它是两个部分的混合，一个是

能够有效辐射的可量产部分，就像

一般的安装在 PWB 上的天线 ；另

一个是高度可定制的、可调的部分，

它本质上没有额外成本，就像一般

的集成在 PWB 中的天线。

图 5 中显示的所应用的可量产硬

件是通过金属冲压实现的，但它也可

通过将金属化技术应用于由陶瓷、塑

料、玻璃或类似材料构成的承载结构

来加工。量产部分可以自带支撑或者

由非金属结构支撑。本设计的关键特

性是天线的功能是混合实现的，包括

整合在集成的 PWB 中的可调匹配功

能部分和由 PWB 和量产元件共同实

现的辐射功能部分。

性能

为了测量这个混合设计的性能，

本文测试了一个“实际的”电路版图

和部件（见图 6）。接地共面波导射

频布线在无线设备模块的 RF 引脚被

中断，其背面由一个 SMA 波装载器

焊接在改造的板面上。图 7 显示了五

个原型的测试回波损耗。对该设计进

行建模所得的增益峰值在表 1 中给

出，而典型仿真的天线辐射方向图在

图 8 中给出。

在仿真中，注意到在电路中增

加一个并联电感可以将频率范围高

端回波损耗提高到 -15dB。这个办

法也许可以提高输入匹配，但是却

引入了电感中的欧姆损耗而且增加


