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用于平板电脑的小型化 LTE/GSM/UMTS 多频段天线 
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摘  要：随着 LTE 在移动宽带服务中的使用，平板电脑等移动终端满足移动通信宽带化的需

求日益迫切。设计了 1 个用于平板电脑的小型化 LTE/GSM/UMTS 多频段天线。天线尺寸只有 15 mm

×40 mm×0.8 mm。针对超薄平板电脑中平面倒置 F 型天线的高度要求难以实现，通过引入 T 型驱

动单极子结构，有效降低了天线高度；通过嵌入并联谐振螺旋电感展宽了低频段(850 MHz~910 MHz)

带宽；通过加载缺陷地结构展宽了高频段 (1 710 MHz~2 690 MHz)带宽。天线覆盖 GSM850/900/ 

1800/1900/UMT2100/LTE2300/2500 频段，同时天线增益也满足平板电脑的要求。  
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中图分类号：TN828.6         文献标识码：A          doi：10.11805/TKYDA201504.0596 

Multi-band miniaturized antenna employed in tablet computer for 

LTE/GSM/UMTS applications 
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Abstract：With the rapid employment of LTE in mobile broadband services, the requirements of broad 

bandwidth for mobile terminals, such as tablet computer, are increasingly urgent. A miniaturized 

multi-band antenna(15 mm×40 mm×0.8 mm) employed in LTE/GSM/UMTS is designed, which can be 

applied to tablet computers. A T-shaped driven monopole structure is introduced in order to reduce the 

effective height of PIFA(Planar Inverted F-shaped Antenna) used in ultra-thin tablet computer. The low 

band(850 MHz-910 MHz) is extended by embedding a parallel-resonant spiral inductor. The high 

band(1 710 MHz-2 690 MHz) is extended by loading a Defected Ground Structure. The antenna covers the 

bandwidth of GSM850/900/1800/1900/ UMT2100/LTE2300/2500, and the gain of the antenna also meets 

the basic requirements of a tablet computer. 

Key words：PIFA antenna；multi-band antenna；tablet computer；parallel-resonant spiral inductor；

Detected Ground Structure(DGS) 
 
随着无线通信技术的发展及 LTE 在移动宽带服务中的使用，平板电脑等移动终端也朝着外观超薄化及功能

多样化的方向发展，尤其是在目前只能实现单一上网功能的基础上向着实现通话功能发展。而天线作为终端的关

键部件，对终端的整体性能起着举足轻重的作用。因此，小型、超薄的多频段内置天线的研究具有重要意义 [1-2]。 
目前，已有一些用于平板电脑的多频段天线研究 [3-6]。文献[3]设计了 1 个用于平板电脑的 8 频段的 LTE/WWAN

频率可重构天线，利用 1 个单刀四置射频开关构成短路线，改变低频的 4 种不同的谐振模式，因而该天线能在

LTE/WWAN 频段工作；文献[4]利用 1 个低频段馈电(匹配网络直接馈电)和 1 个高频段馈电(匹配网络间隙耦合馈

电)激励起 LTE/WWAN 频段；但这 2 篇文献的缺点是天线厚度为 3 mm~4 mm，无法用于超薄平板电脑；文献[5]
设计了 1 个尺寸只有 21 mm×4.5 mm×7.5 mm 的天线，但只能覆盖 WLAN 2.4 GHz 和 5 GHz 频段，无法实现通

话功能；文献[6]利用 1 个变形的 L 贴片和 2 个寄生短截线设计了 1 款覆盖 4G-LTE/WWAN 频段的天线，但缺点

是方向图辐射效果不佳。  
为 了 克 服 上 述 研 究 的 不 足 ，本 文 以 平 面 倒 Ｆ 型 天 线 (PIFA)为 基 础 ，设 计 了 1 款 可 用 于 超 薄 平 板 电 脑 的  
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LTE/GSM/UMTS 小型化天线。PIFA 是目前手机、平板电脑天线设计中常用的天线形式。但 PIFA 天线要求对地

高度不小于 7 mm，天线高度不足会导致其性能严重恶化，这是超薄天线的设计难点之一。本文尝试使天线的辐

射单元和接地板共面，引入 LC 匹配电路及并联谐振螺旋电感 [7-8]来满足天线的辐射要求；PIFA 的窄频带是其在

无线通信应用中的 1 个限制，这是多频带天线设计难点之二。本文利用缺陷地结构(DGS)[9-10]，实现了天线的宽

频带要求。  

1  理论分析 

PIFA 天线是在微带天线的结构基础上发展而来的，因其具有体

积小、重量轻、剖面低、可内置、易加工、易集成、可共形等结构

优点以及其能够实现宽频带和多频段特性而广泛应用。如图 1 所示，

PIFA 天线以 1 个平面辐射单元为辐射体，采用 1 个大的地面为反射

面，辐射体上有 2 个互相靠近的 pin 脚，一个利用短路壁与接地板

相连的方式进行短路，另一个作为馈电点；辐射体的另一端悬空开

路，中间采用空气作为介质。  
文献[11-12]对 PIFA 天线进行了详细的分析并得到很多有指导

意义的结论，总结如下：  
由 PIFA 的谐振频率简化公式入手  

1 2 / 4L L c f+ =                                      (1) 
式中：L1 和 L2 分别为天线的长和宽；c 为真空中光速， f 为天线谐振频率。  

因为天线是 1 个一端开路且可以向外界辐射电磁波的谐振体，谐振频率作为其重要参数，主要是由辐射体本

身的长度、宽度等结构参数决定，其他结构 (如开槽等 )都只能对谐振频率在较小的范围内进行微调。同时，L2
还能在一定程度上影响微带天线的带宽和辐射效率。在尺寸允许的条件下，L2 取的适当大些对阻抗匹配和频带

效率都有利。通常，天线的频带宽度以输入端电压驻波比(Voltage Standing Wave Ratio，VSWR)小于某个给定值

的频率范围 BW 表示。若 VSWR 给定值为 S，则 VSWR S＜ 时的频带宽度计算公式如下：  
1BW S
SQ
−

<                                        (2) 

式中：Q 是天线品质因数。通常，要求平板电脑天线的 2VSWR≤ ，即 S11＜-5 dB。当高度 /16h λ< 时，带宽的经

验公式可近似为 25.04BW f h= 。由此式可知，当谐振频率 f 确定时，调节天线高度能够影响天线带宽。  
上述因素是相互制约的，若为了展宽带

宽而增大辐射贴片的高度 h，会增加天线重

量，并会破坏天线的低剖面特性，这对于空

间小、精确度高的平板电脑天线是不可取的，

因此需要综合考虑这些影响因素，以达到最

佳的效果。  

2  天线仿真设计 

2.1 天线结构  

本文采用介电常数为 4.4 的 FR4 板为介

质基板，厚度为 0.8 mm，损耗角正切 0.02，

主辐射天线尺寸 40 mm×15 mm×0.8 mm，

金属接地板尺寸 200 mm×150 mm×0.2 mm，

以支持市面上 9.7 英寸平板电脑。因为实际

应用中通常有各种各样的内置天线需要嵌入

到平板电脑，因此选择把主辐射天线放置在

金属接地板右上角，这有利于其他内置天线

的安装。  
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Fig.1 PIFA antenna 
图 1 PIFA 天线示意图 
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Fig.2 Structure of antenna(structure 3) 
图 2 天线结构图(结构 3) 
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如图 2 所示，A 点为开路点，与接地板间隔 1.7 mm；B 点为

馈电点，采用 50 Ω 同轴线从介质基板背面馈电；C 点为短路点，

直接与金属接地板相接。天线中部的 T 型驱动单极子结构(DFB)
相当于 1 个四分之波长谐振结构，在高频产生谐振，T 型驱动单

极子的左支 (DE)加入折线贴片以增加电流流动路径从而展宽高频

带宽；寄生短路贴片(AC)在 C 点短路，相当于一个半波长谐振结

构激起低频谐振；同时，天线右边的开缝贴片与寄生短路贴片(AC)
会相互影响并在高频产生谐振从而展宽高频部分的带宽。此外，

在 T 型驱动单极子结构内置 1 个并联谐振螺旋电感，该螺旋电感

类似于四分之波长的开缝或者半波长的开槽，会引起 1 个并联谐

振，来展宽低频部分的带宽。在此基础上，在主辐射贴片左下方

的金属接地板上加载 DGS 结构，蚀刻出半径为 1.7 mm 的半圆，

并在介质板的左下侧面加入一截宽度为 0.8 mm，长度为 1.78 mm
的贴片，以改变电路衬底材料有效介电常数的分布，从而改变微

带线的有效电感和有效电容，使得由 DGS 结构构成的微带线具有

慢波特性和带阻特性，旨在激起 DGS 结构和主辐射贴片之间的谐

振，从而展宽带宽。为了优化提出的小型化天线，采用 CST 软件

进行仿真分析，得到仿真结果如图 6 所示，最终优化后结构参数

如表 1 所示。  

2.2 加载不同结构对天线 S 参数的影响  

天线最初模型如图 3 结构 1 所示，由于天线的辐射单元和接

地板共面，高度 H 很小。导致天线性能严重恶化(如图 4 所示)，
高频部分只能覆盖 2.28 GHz~2.75 GHz 频段，低频部分没有产生

谐振点。在主辐射贴片嵌入并联谐振螺旋电感形成结构 2，该并

联谐振螺旋电感会引起 1 个并联谐振，在低频部分产生谐振点。

由仿真结果可以看出，结构 2 在低频部分激励起 2 个谐振点，分

别为 0.84 GHz 和 0.97 GHz，覆盖 0.77 GHz~0.8 GHz,0.92 GHz~ 
1.15 GHz 两个频段；在高频部分覆盖 2.32 GHz~2.85 GHz 频段，

带宽展宽了 68%，但还不能满足设计要求。在此基础上加载 DGS
结构形成结构 3(如图 2 所示)，DGS 结构激起了该结构和主辐射贴

片之间的谐振，在 1.88 GHz 处产生了 1 个谐振点，从而展宽了高

频部分的带宽并覆盖 1.63 GHz~2.75 GHz，低频部分覆盖 0.85 GHz~0.91 GHz。带宽展宽了 113%，频带内 S11＜-5dB。 
 

 

表1 最终优化结构参数 
Table1 Final parameters of the optimized structure

parameter value/mm parameter value/mm

L1 28.800 0 W1 4.350 0 
L2 3.800 0 W2 1.000 0 
L3 6.100 0 W3 5.100 0 
L4 39.800 0 W4 15.000 0 
L5 24.500 0 W5 0.500 0 
L6 8.750 0 W6 1.000 0 
L7 4.437 5 W7 4.500 0 
L8 6.800 0 W8 0.550 0 
L9 9.400 0   

structure 1 structure 2

Fig.3 Comparison of different antenna structures
图 3 不同天线结构对比 

parallel-resonant 
spiral inductors

Fig.4 Comparison of S11 with parallel-resonant spiral 
slit and DGS  

图 4 加载并联谐振螺旋电感及 DGS 结构的 S11 对比
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图 5 天线实物图 Fig.6 Comparison between simulated and measured results 

图 6 仿真与实测 S11 结果对比 
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3  实物测试与结果分析 

天线实物如图 5 所示，输入阻抗测试采用安捷伦 E8362B 矢量网络分析仪，通过图 6 所示天线回波损耗 S11

的仿真和实测结果对比可以看出，2 个频带均达到了很好的阻抗匹配，天线实测的谐振点与软件仿真结果基本吻

合。由于加工尺寸、焊接工艺、SMA 接头和同轴线等误差、测试环境及介质版厚度等因素影响，S11 幅值的仿真

与实测结果有所差距。天线方向图如图 7 所示，在 900 MHz 处具有良好的全向性，但在 1 800 MHz 和 2 450 MHz
处，由于接地面无效表面电流的影响使得全向性有所变化，仿真与实测结果因测试环境、周围电磁干扰等因素有

所差距，但基本吻合。该天线在 900 MHz,1 800 MHz 和 2 450 MHz 最大增益分别为为 2 dBi,3.75 dBi 和 3.77 dBi。 

4  结论 

采用基于接地板的 DGS 结构以及主辐射贴片的并联谐振螺旋电感结构，设计了 1 款可用于超薄平板电脑的

全向天线，实现了对 LTE/GSM/UMTS 频段(即 850 MHz~910 MHz，1 630 MHz~2 750 MHz)的覆盖。天线的增益

及带宽均满足现代移动通信系统的工作要求。通过 CST 仿真设计，讨论了不同结构对于谐振频率及频带宽度的

影响，为设计包含更高频段的宽频及多频天线提供了参考。  
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