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一种基于介质基座的内置多频带 4G LTE手机天线
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摘要: 提出了一种紧凑型内置多频段的 4G LTE 手机天线，天线辐射体由一个倒“L”贴片和一个阶梯型
的折叠微带线的耦合结构构成． 天线有 3 个工作频段: 694 ～ 1 110 MHz、1 690 ～ 2 310 MHz 和 2 480 ～
2 860 MHz，涵盖了 LTE /GSM /UMTS等目前无线通信服务中正在使用的频率，也即能够支持当前大部分
的 2G /3G /4G通信网络．该天线使用单极子和电磁耦合的结构来实现多谐振点和大宽带，整个天线是印
刷在介电常数为 4． 4 的 FＲ-4 介质基座上，天线体积仅有 40 mm ×12． 5 mm ×5 mm，全向性的水平方向图、
良好的增益和效率以及小型化的设计使得该天线在各类 4G LTE移动终端上具有良好的应用前景．
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0 引言

近年来，随着移动通信技术的发展，应用于移动

终端的频段也越来越多，且目前移动通信技术正全

面从 3G向 4G LTE( Long-Term Evolution) 演化［1］，这
就要求手机天线能够同时在多频段乃至全频段上工

作．目前，由于智能手机的发展，用户对手机的要求
也越来越多，希望其功能多样化，但要实现这些就必

须加上一些功能元件，这就要求设计的天线更小，并

且手机天线小型化是手机天线的必然趋势． 近几十
年来，很多研究者在天线小型化和多频段要求上做

了大量的工作［2-7］，其中有一个频率红利 LTE 700，
它较长的波长与有限的移动设备体积存在着矛盾，

再加上天线需要支持多频段，这就给天线设计者提

出了更大的挑战．为了解决在有限的设备体积内集
成小尺寸天线这个难题，提出了电磁耦合结构和弯

折单极子的方法，对于 4G LTE 天线设计来说，这是
一个行之有效的解决方法．
在本文中，提出了一种基于 FＲ-4 介质基座的电

小尺寸内置多频带手机天线，该天线没有加载任何集

总元件．天线采用了电磁耦合结构和弯折单极子的方
法，实现了 3 个大带宽，分别是 694 ～ 1 110 MHz、
1 690 ～2 310 MHz 和 2 480 ～ 2 860 MHz，能够覆盖

LTE 700 ( 698 ～ 787 MHz ) ，GSM 850 ( 824 ～
894 MHz) ，GSM 900 ( 880 ～ 960 MHz ) ，DCS 1 800
( 1 710 ～1 880 MHz) ，PCS 1 900( 1 850 ～ 1 990 MHz，
UMTS( 1 920 ～ 2 170 MHz ) 和 LTE 2 500 ( 2 500 ～
2 690 MHz) ．对比于以前的工作，本文提出的手机天
线有着尺寸小和大带宽等优势［1，8-11］，适用于小尺寸

移动终端，如智能手机、平板电脑等．

1 天线结构与设计

天线基本结构如图 1 所示，深色部分表示的是
金属铜片．图 1 给出了天线的 3 维立体结构，天线印
刷在 FＲ-4 介质基座( 图中透明部分) 上，其尺寸和
天线一致，为 Wg × Wm × Hs，相当于 0. 09λ0 ×
0. 029λ0 × 0． 012λ0，此处 λ0是 LTE 700 的波长． 印
刷有天线的介质基座安装在另一个大的 FＲ-4 介质
板上，其尺寸是 120 mm × Wg × 1 mm，另外天线的
接地面尺寸为 Lg( Lg = 105 mm) × Wg × 1 mm．该天
线的辐射部分主要由 2 个部分组成，一部分是倒
“L”金属贴片结构，另一部分是阶梯型折叠微带线
谐振结构，其中倒“L”金属贴片结构的一面连接阻
抗为 50 Ω的微带馈线，另一面与阶梯型折叠微带线
构成耦合结构以扩展低频带宽，并且倒“L”金属贴
片对高频段也有一个频带贡献． 阶梯型的折叠微带



线谐振结构与接地面相连，实现了对低频段 LTE /
GSM的覆盖．倒“L”金属贴片结构尺寸为 35 mm ×
9． 5 mm，其在高频段产生了一个频率为 2 570 MHz
的谐振频率，频率范围为 480 ～ 2 860 MHz，覆盖了
LTE 2 500频段．阶梯型折叠微带线谐振结构主要用
于实现 1 GHz以下频段的覆盖，该结构实现了694 ～
1 110 MHz的频带，覆盖了最难实现的 LTE 700 /
GSM 850 /GSM 900 低频段，另外低频宽频带的获得
还有一个原因: 通过倒“L”贴片结构和阶梯型折叠

微带线谐振结构之间的耦合改善了低频阻抗，从而

增加了低频段谐振点，实现了低频宽频带． 此外，阶
梯型折叠微带线谐振结构在高频段也贡献了高次谐

振模，称之为倍频，并且由于阶梯型折叠微带线谐振

结构和倒“L”贴片结构之间的耦合，实现了
1 690 MHz ～ 2 310 MHz的频段．由上述所有实现的
频段联合，一个有着较宽的带宽 4G LTE 天线实
现了．

Wg = 40 mm，Wm = 12． 5 mm，Lt = 16． 9 mm，Wl = 1． 5 mm，Ls = 15 mm，Ws = 4 mm，Wp = 4． 5 mm，Lp = 35 mm，La = 25 mm，
Wa = 2 mm，Lc = 15 mm，Wc = 1． 5 mm，Ld = 5． 6 mm，Wd = 1． 5 mm，Wf = 2 mm，Lf = 1 mm，Lb = 19． 1 mm，Wb = 1 mm，Hs = 5 mm．

图 1 天线结构图及其尺寸

2 天线结果与分析

图 2 为天线仿真和测试的反射系数 S11图，从图

2 可以看出，天线有 3 个分别独立的工作频带，低频
段为 694 ～ 1 110 MHz，绝对带宽为 416 MHz，相对带
宽达到了 46． 1%，中频段为 1 690 ～ 2 310 MHz，绝对
带宽为 620 MHz，相对带宽为 31%，高频段为
2 480 ～ 2 860 MHz，绝对带宽为 380 MHz，相对带宽
为 10. 5%，这 3 个工作频带覆盖了 LTE 700，GSM
850，GSM 900，DCS 1 800，PCS 1 900，UMTS，LTE
2 500．图 3 为天线反射系数 S11的仿真结果与倒“L”
贴片的长度 Lp的关系，从图 3 观察到倒“L”贴片的
长度 Lp对天线在低频和高频的反射系数都会产生
较大的影响，不容忽视．
因此，有必要选出一个最佳的尺寸，根据 HFSS

V13 仿真优化的结果，并综合考虑 3 个工作频带的
范围，选择 35 mm是最优的．此外，因为移动终端特
别是智能移动终端需要实现更多的功能，这就要求

天线的接地板有一定的大小来安装更多的功能元

件，因此研究接地板尺寸对天线性能的影响就显得

至关重要，图 4 给出了在接地面尺寸不同的情况下

反射系数 S11的仿真结果．从图 4 可以得出这样的结
论: 接地面的长度对高频段的影响较小，但是对于低

频段却有着巨大影响，随着接地面长度的增加，低频

性能有着较大的改善，为了保证移动终端的带宽要

求和天线正常辐射性能，接地面的长度不应小于
105 mm．

图 2 天线反射系数 S11仿真结果与测试结果对比图

图 5 详细地描绘了天线的增益和效率，从图 5
得出在低频段的增益是 1． 36 ～ 2． 50 dBi，在中频段
的增益为 1． 66 ～ 5． 61 dBi，在高频段的增益为 1. 22 ～
4． 54 dBi，并且从图 5 中观察到，在低频段的效率大
于 49． 2%，在中频段的效率大于 54． 8%，在高频段
的效率大于 44． 7%，因此天线的增益和效率是满足
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图 3 不同长度的 LP对天线反射系数 S11的影响

图 4 不同长度的接地面 Lg对天线反射系数 S11的影响

4G LTE天线要求的． 图 6 给出了天线在 700，850，
960，1 850，2 170 和 2 600 MHz( 分别是 LTE /GSM /
UMTS的中心或边缘频率) 频率上的 3 个面的测试
辐射方向图，从测试结果中可看到，在各频率上辐射

方向图的 xy面是一个圆形，在较低频率上 xz、yz 面
是一个“8”字形，但是在较高频率上，由于 1 /4 的波
长相对小于接地板的长度，导致辐射方向图在 xz、yz
面上有一定的畸变［12-13］．通过图中主极化 Eθ和交叉

极化 Eφ对比可知，该天线是一个线极化天线． 本方
向图显示出天线具有良好的方向性和极化特性，满

足当前智能移动终端的方向性要求．

图 5 天线的实测增益和效率

图 6 实物图和实测的辐射方向图
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图 6(续)

3 结论

本文提出了一种内置多频带 4G LTE 手机天
线，天线有着非常简单的 3 维结构，并且尺寸仅有
40 mm ×12． 5 mm × 5 mm，天线印刷在一个具有相
同尺寸的介质基座上，仿真结果和测试结果表明天

线拥有 3 个很宽的带宽，覆盖了 LTE 700 /GSM 850 /
GSM 900 /DCS 1800 /PCS 1900 /UMTS /LTE 2500 等
无线通信频段．由于天线具有良好的性能、较宽的频
段和紧凑型结构，使它能够运用在各类移动终端设

备中．
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An Internal Multiband Antenna for 4G LTE Mobile Terminals on a Support

YU Yiqiang1，2，XIE Jieliang1，ZHANG Hongmei1，ZHANG Xiaoyan1，2，LIU Zhiwei1，2，LIU Haiwen1，2

( 1． College of Information Engineering，East China Jiao Tong University，Nanchang Jiangxi 330013，China;
2． Key Laboratory of Ｒadio Communication and Sensor Networks of Jiangxi Province，Nanchang Jiangxi 330013，China)

Abstract: An internal multiband 4G LTE antenna that is composed of a coupled structure with an inverted-L patch
and a step-shape forky strip is presented． The antenna has three operating bandwidths 694 ～ 1 110 MHz，1 690 ～
2 310 MHz and 2 480 ～ 2 860 MHz to cover LTE /GSM /UMTS，therefore，the proposed antenna can support most
current 2G /3G /4G wireless communication network services． The antenna utilizes monopole and electromagnetic
coupling structures to realize multi-resonance and broadband，the limited volume of the antenna is only 40 mm ×12．
5 mm ×5 mm which is printed on a same size of FＲ-4 support( FＲ-4 ; εr = 4． 4 ) ． Omnidirectional horizontal dia-
gram，good gain and radiation efficiency and miniaturized size make the antenna very prospective in various 4G LTE
mobile terminals．
Key words: multiband; 4G LTE; electromagnetic coupling structures; support
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