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1. 引言

多年来，移动终端的天线设计已经变得越来越困难。

这主要是由于这类设备的空间有限，无法容纳具有宽频带

和多频带要求的多根天线。即将到来的第五代（5G）无

线通信使这个问题对移动终端天线设计者来说更具挑战

性，因为它需要在低于6 GHz的频段上使用大量的多输入

多输出（MIMO）天线，以及在毫米波频段上使用两个或

三个天线封装（AiP）模块。在这些天线设计中，天线必

须小型化、布局紧凑、低剖面、重量轻，同时保持宽带和

多频段性能。此外，对于MIMO天线的设计，虽然天线

放置非常紧密，但天线之间必须保持高度隔离，即使是在

同一频段内也是如此。本文对未来移动终端的天线设计进

行了概述。

2. 天线设计环境和要求

移动终端通常包括智能手机、笔记本电脑、平板电

脑、移动无线保真（MiFi）、数据卡、智能手表、蓝牙

（BT）耳机、路由器、物联网（IoT）、智能屏幕、用户驻

地设备（CPE）、增强现实（AR）设备、虚拟现实（VR）

设备和汽车。移动终端的天线设计技术对移动终端的工业

设计（ID）、架构、电池容量、通话和待机时间、用户体

验、市场准入、通信能力和法律要求有非常大的影响。人

们普遍认为，由于智能手机的时尚 ID、高度集成的架构

以及与人体的交互，使得智能手机天线的设计成为天线工

程师面临的最具挑战性的任务。图1显示了一个简化的智

能手机天线设计环境，其包括一个金属框架、一个印刷电

路板（PCB）/显示金属面板、一个电池以及一些组件。

这些组件包括一个通用串行总线（USB接口）、一个用户

识别模块（SIM）卡座、一个音频视频（AV）插孔、一

个电源键和一个音量键。金属框架和PCB/显示器金属面

板之间的间隙通常小于 1.0 mm，以实现大的屏占比。在

金属框架和PCB/显示器金属面板之间有许多连接点，以

便为天线建立接地点。金属框架可以被切割成一些开口

槽，使天线辐射器在一侧形成短路，在另一侧形成开路，

以便将天线尺寸从半波长减少到四分之一波长，提高天线

带宽和效率。对于5G智能手机来说，所需的天线为：

·多频段主天线：长期演进（LTE）/新无线电（NR）

（698~960 MHz和1710~2690 MHz）；

· 多频段分集天线： LTE/NR （698~960 MHz 和

1710~2690 MHz）；

· 4×4 MIMO天线：LTE/NR（1710~2690 MHz）；

· 4×4 MIMO天线：NR（3300~5000 MHz）；

·全球导航卫星系统（GNSS）天线：GPS/GLONASS/

Galileo/BeiDou（1176 MHz和1575~1609 MHz）；

·三波段2×2 MIMO天线：无线保真（WiFi）（2400~

2484 MHz、5150~5350 MHz和5725~5825 MHz）；
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· 三个双频超宽带（UWB）天线：UWB（6240~

6740 MHz和7750~8250 MHz）；

· 两 个 或 三 个 毫 米 波 AiP 模 块 ： AiP （24.25~

29.50 MHz和37.00~43.50 GHz）；

·近场通信（NFC）天线：NFC（13.56 MHz）。

天线总数为 15~20根，如果实施载波聚合（CA）/E-

UTRAN 新无线双路连接（ENDC）和 8×8 MIMO，天线

总数还可以进一步增加到25~30根。除了需要大量的天线

外，所有的天线都必须符合相关的设计规范，其中包括带

宽、自由空间的效率、手握和头旁的效率、天线之间的隔

离、功率谱密度（PSD）和（人体）特别吸收率（SAR）。

由于金属框架的金属尺寸和离地位置，其通常被作为大多

数天线的最佳辐射器，特别是对于中低频段的LTE/NR主

天线和分集天线来说。地面天线，如平面倒 F天线（PI‐

FA）、贴片和毫米波AiP模块，可以放置在PCB/显示器金

属面板上方或电池盖的背面；但是，这些天线的工作频率

一般需要高于3.0 GHz才能保证良好的性能，因为这些天

线的高度通常不超过 1.0 mm。此外，光学透明的天线可

以放在移动终端的显示屏上，以减少人体对天线性能的影

响，提高天线辐射模式的覆盖率[1]。

3. 移动终端天线的概念

如图2所示，传统的移动终端天线概念可分为：①倒

F天线（IFA）/PIFA [2]；②单极天线[3]；③环形天线[4]；

④复合右手和左手（CRLH）启发式天线[5]；⑤单极槽天

线[6]。这些天线的工作原理在参考文献[7‒8]中都有详细

的记载。除了传统的概念外，可重构天线——主要是频率

可重构天线[9]——已被广泛用于移动终端天线设计，以

扩大其阻抗带宽。具有模式和偏振可重构功能的天线在

MIMO应用中也变得越来越引人注意[10]。

与基站、机载雷达和许多其他类型的通信设备的天线

设计不同，很少有系统的理论和复杂的方法来设计移动终

端的天线，即使这项任务变得越来越复杂和具有挑战性，

特别是对于未来的移动终端。原因是广泛使用的移动终端

天线作为共模（CM）运行，具体如图 2所示。这些共模

天线主要通过其“环境”进行辐射，即直接和间接连接到

天线的金属部件，如PCB和整个移动终端内的所有金属

部件。与其他任何与主导差分模式（DM）相关的天线相

比，在移动终端天线设计中利用CM的主要优点包括更小

的天线尺寸、更大的辐射孔径、更宽的阻抗带宽和更高的

辐射效率。其缺点是难以控制天线辐射模式。但是，由于

移动终端的方向可以是任意的，因此在移动终端天线设计

中，天线辐射效率比天线辐射模式更关键。这反映在所需

的空中（OTA）性能上，包括总辐射功率（TRP）和总辐

射灵敏度（TRS），它们分别由无线电频率（RF）前端的

传导功率和传导灵敏度与天线辐射效率共同定义。由于引

入了CM和“环境”辐射，移动终端天线设计的复杂性和

难度都显著增加。

如第2节所述，对于智能手机的天线设计，必须在一

个非常有限的空间内安排非常多的天线。这个问题的传统

解决方案是采用双工器和多工器来设计覆盖宽频带和多频

带的单馈共辐射器天线。除了上述天线概念外，最近还提

出了用于设计移动终端的单馈宽频和多频带天线的CM和

DM概念[11]。所提出的天线最突出的特点之一是在天线

设计中同时采用CM和DM。这个提出的天线概念定义了

线CM/DM和槽CM/DM单元天线，其中天线单元必须以

不对称的方式放置或馈电，以实现宽频带或多频带的功

能。与移动终端天线的所有其他天线概念相比，线型DM

和槽型DM，即半波长偶极子模式和半波长槽型已被引

图1. 智能手机的简化天线设计环境。PCB：印刷电路板；SIM：用户识

别模块；USB：通用串行总线；AV：音频视频。

图2. 传统的移动终端天线的概念。IFA：倒F天线；PIFA：平面倒F天

线；CRLH：复合右手和左手。
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入，以创造额外的共振，从而增加带宽。更高阶的模式也

可以被激发以进一步提高天线的带宽。由于所提出的线型

CM/DM和槽型CM/DM的设计方法比传统方法更加严格

和系统，预计它将对未来移动终端的天线设计产生重大影

响并得到广泛的应用。

对于一个典型的 5G NR MIMO天线设计，需要两根

工作在相同频段的天线，同时，尽管由于设计环境非常拥

挤，通常天线的位置很近，但两根天线之间必须满足高隔

离度。显然，这种设计困难不能通过利用滤波器、双工器

和复用器来规避。为了节省天线体积，并在有限的空间内

放置更多的天线，研究人员提出了将两根天线设计成一对

的概念[12]，并通过利用互补电流分布的原理获得良好的

隔离效果。为了进一步解决这个问题，研究人员提出了一

种正交模式设计方法[13]。天线对中的两根天线在对称位

置时具有正交极化，两根天线之间实现了良好的隔离。另

一个主要步骤是在设计具有相同频段和高隔离度的天线对

时，明确定义了CM/DM的概念[14‒15]，尽管正交极化的

特征在某种程度上与参考文献[13]中相似。但是，在上述

提到的所有天线对中，两根天线要么是线型，要么是金属

片型。参考文献[16]中提出了一个更全面和对称的概念。

在这个天线概念中，定义了四个单元天线：CM线、DM

线、CM槽和DM槽。因此，有六对由四个单元天线产生

的配对组合。在这六对组合天线中，有四对是具有固有高

隔离特性的天线对，这要归功于它们的正交极化，而另外

两对天线中，如果将天线对中的一根天线旋转90°，也能

获得高隔离度。这个提出的天线设计概念大大增加了设计

5G NR MIMO天线的自由度，即从一自由度增加到六自

由度。在参考文献[17‒18]中可以找到六对组合天线的

两个设计实例。

常用的UWB天线是具有柔性基底的天线，它被放置

在 PCB/显示器金属面板之上，以低损耗液晶聚合物

（LCP）或改性聚酰亚胺（MPI）作为天线基底。UWB天

线的设计通常是一个双频PIFA或偏移馈电双频贴片天线。

由于其工作频率在 6000 MHz以上，0.3~0.4 mm的天线高

度足以覆盖所需的频段。毫米波AiP模块的设计与传统相

控阵的设计类似。通常，一个AiP模块是一个贴片天线阵

列或磁电（ME）偶极子[19]阵列，具有正交双极化的1×4

或 2×2天线元件。这种天线阵列设计的挑战在于满足宽

频、多频、高增益、宽扫描角度、小尺寸和低高度的严格

要求。智能手机中NFC天线的传统解决方案是与手机天

线共用一段金属框架辐射器，使用混合分布式/块状电感

作为低通滤波器。其他NFC天线的解决方案包括带有线

圈的铁氧体片，或与移动终端的金属罩结合的线圈[20]。

4. 结论

未来的移动终端，特别是智能手机的天线设计正面临

着巨大的挑战，因为这些设备的空间非常有限，天线数量

众多，而且设计要求和规格非常严格。用于单馈和双馈天

线的CM/DM天线概念为宽频、多频和5G NR MIMO天线

的设计提供了全面和系统的解决方案。这些概念将在未来

移动终端的天线设计领域得到广泛应用。
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