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一种宽频带缝隙型手机天线设计 
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摘  要：针对超薄多频带手机的需要，提出一款新型印刷缝隙型手机天线。天线印刷在 0.8 mm

厚 FR-4 电路板上，地面开有 2 个缝隙，其中 1 个为矩形，另外 1 个为矩形与圆形组合形式。馈电

结构采用 50 Ω微带线与一圆形贴片、一矩形带线组合构成倒 L 状。馈电线的弯折部分在地上的投

影落于缝隙的内部，天线在电路板上占用的区域仅限于缝隙内部，保持了天线的小型化。此结构

缝隙天线能够达到宽带匹配，测试的-6 dB 带宽为 0.695~0.805 GHz，1.5~3.2 GHz，4~15 GHz，能

够覆盖 LTE700,DCS1800,PCS1900,UMTS,LTE2300,LTE2500,全球定位系统 (GPS),无线局域网 (WLAN)

以及超宽带通信 (UWB)的高频段。 
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Design of wideband slot antenna for mobile phone applications 
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Abstract：A novel printed slot antenna is presented to meet the requirement of low profile and 

multiband for a mobile phone. The antenna is printed on a 0.8 mm thick FR-4 substrate with two slots 

etched on the ground plane. One of the slots has a rectangular shape and the other has a hybrid shape 

composed of a rectangle and a circle. The antenna is fed by a 50 Ω microstrip connected to a circular 

patch and a rectangular strip, forming an inverted-L shape. The footprint of the folded portion of the 

feeding structure on the ground locates inside the slot region which results in a compact antenna size on 

the PCB board. The proposed antenna has a wideband impedance matching with measured -6 dB 

bandwidth of 0.695-0.805 GHz,1.5-3.2 GHz,and 4-15 GHz covering LTE700, DCS1800, PCS1900, UMTS, 

LTE2300, LTE2500, Global Positioning System(GPS), Wireless Local Area Network(WLAN), and Ultra- 
Wideband(UWB) upper band. 

Keywords：mobile phone antenna；slot antenna；wideband antenna；multiband antenna；patch antenna 

 

智能手机具备通话、上网、导航等功能，天线带宽需要覆盖移动通信网、WLAN、GPS 等多个频带。WLAN
的主要频带包括：2.4~2.483 GHz，  5.15~5.35 GHz，5.725~5.85 GHz。GPS 的频带为 1.565~1.585 GHz。移动通

信 网 的 主 要 频 带 包 括 ： LTE700(0.698~0.787 GHz),GSM850(0.824~0.894 GHz),GSM900(0.88~0.96 GHz), 
DCS1800(1.71~1.88 GHz),PCS1900(1.85~1.99 GHz),UMTS(1.92~2.17 GHz),LTE2300(2.305~2.4 GHz),LTE2500(2.5 
~2.69 GHz)。第五代移动通信(the Fifth Generation，5G)需要开拓新的频带，700 MHz 以下的低频段以及 6 GHz
以上的高频段都可能被应用在 5G 中。UWB 由于具有宽的频带(3.1~4.8 GHz，6.15~10.6 GHz)，也有可能应用在

手机中。同时为了适应手机外观轻薄、内部电路复杂的设计环境，手机天线还需要满足厚度薄、体积小、结构紧

凑的小型化特性。因此小型化、宽带化、多频化是手机天线设计的热点问题。  
常用的手机天线类型包括印刷缝隙型 [1-10]、平面倒 F 型(Planar Inverted-F Antenna，PIFA)[11]、单极型。相对

于其他 2 种天线，印刷缝隙天线具有面积小、比吸收率(Specific Absorption Rate，SAR)低、天线性能受人脑与人  
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手的影响小等优点 [12]，但其结构复杂，设计难度大，带宽窄，因此相关的研究并不多，天线的种类比较少。目

前已有的缝隙型手机天线大多采用矩形缝隙以及由多个矩形缝隙单元级联的折合结构 [2-3]，很难进一步拓宽带宽

缩减尺寸，低频段不能覆盖 LTE700，高频段不易拓宽至 GPS,LTE2500 及以上频段。为了拓宽矩形缝隙天线的带

宽 [4-8]，采用集总参数匹配电路结合焊接金属条的方法，实现损耗降低，带宽增宽。但金属条垂直地面焊接，增

加了天线的高度和体积。  
本文设计了一款宽频带缝隙型手机天线，通过 HFSS 仿真软件对其进行电磁建模、仿真、优化及分析。在其

仿真结果较理想的情况下做出实物，并利用网络分析仪测试实物的 S11 曲线，将测试结果与仿真结果比较分析。

该天线所在的电路板为 115 mm×60 mm 的 FR4 介质基板，采用 50 Ω微带线馈电。天线地上开有 2 条缝隙，分别

为矩形缝隙以及矩形和圆形构成的组合缝隙，馈电部分由圆形和矩形贴片组合而成。  

1  天线结构  

本文设计了一款组合型宽频带手机天线，

天线结构如图 1 所示。电路板采用相对介电常

数 εr=4.4，厚度为 0.8 mm 的 FR4 板，尺寸为

115 mm×60 mm。图 1(a)为天线地面结构图，地

面上含有 2 条缝隙，分别是缝隙 1 和缝隙 2，

其中缝隙 1 为矩形结构，缝隙 2 为矩形和圆形

构成的组合结构。缝隙 1 的长度为 L2，宽度为

h2，距电路板上边缘的距离为 t；缝隙 2 的总长度为 s，其中矩形部分的宽度为 h，距电路板上边缘的距离为 t1，

O 为圆形部分的圆心，r0 为圆形的半径，圆心 O 距电路板左边缘和上边缘的距离分别为 s-r0 和 t1+h/2。图 1(b)
为天线馈电面，由 50 Ω 微带线与圆形贴片、矩形贴片构成折合形状，馈电点在电路板底部。矩形贴片的长度为

L1，宽度为 h1，距电路板上边缘的距离为 t3，它在电路板上的投影区域落在缝隙 1 内部。圆形贴片在地面的投影

区域正好是圆形缝隙的区域。50 Ω 微带线穿过圆形贴片的圆心 O，其顶端距电路板上边缘的距离为 t2。其中 L2=56 
mm，h2=6 mm,t=3 mm,s=33 mm,h=10 mm,t1=10.5 mm,L1=13 mm,h1=2 mm,t2=2 mm,t3=5 mm,r0=7 mm。  

2  天线尺寸优化  

本节主要研究组合缝隙的总长度为 s、圆形区域的半径 r0、矩

形贴片的长度 L1，以及微带线距离电路板上边缘的距离 t2 这 4 个尺

寸对天线性能的影响。  

2.1 对缝隙 2 总长度 s 的优化  

令 r0=7 mm,L1=13 mm,t2=2 mm，s 依次取 27 mm,30 mm,33 mm
和 36 mm，仿真得到天线的 S11 曲线图如图 2 所示。由图可见组合

缝隙总长度 s 对天线带宽影响较大，随着 s 值增大，高频段左截止

频率左移，带宽变宽，低频段谐振频率左移，带宽基本不变。综合

考虑，当 s=33 mm 时，回波损耗低于-6 dB 的天线带宽最理想，低频

段为 0.696~0.808 GHz，高频段为 1.611~3 GHz，故取缝隙 2 总长度 s
为 33 mm。  

2.2 对半径 r0 的优化  

令 s=33 mm,L1=13 mm,t1=2 mm，r0 设为变量，依次取 5 mm,6 mm, 
7 mm 和 8 mm，仿真得到天线 S11 曲线如图 3 所示。在低频段，随着

r0 值的增大，谐振频率右移，带宽基本不变。在高频段，随着 r0 值

变大，谐振频率右移，左截止频率左移，带宽变宽。当 r0=7 mm 时，

回波损耗低于-6 dB 的天线带宽最宽，低频段为 0.696~0.808 GHz，

高频段为 1.61~3 GHz，故取半径 r0 为 7 mm。  
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Fig.2 Return loss of different s values 
图 2 不同 s 值的回波损耗 
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Fig.3 Return loss of different r0 values 
图 3 不同 r0 值的回波损耗 
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图 1 天线结构图 
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2.3 对矩形贴片长度 L1 的优化  

令 s=33 mm,r0=7 mm,t2=2 mm，L1 设为变量，依次取 9 mm,11 mm,13 mm 和 15 mm，仿真得到的天线 S11 曲线

如图 4 所示，L1 值对带宽影响较小，在低频段随着 L1 值增大，谐振频率稍微左移，在高频段随着 L1 值增大，谐

振频率右移。综合考虑，当 L1=13 mm 时，回波损耗低于-6 dB 的天线带宽最宽，低频段为 0.696~0.802 GHz，高

频段为 1.611~3 GHz，故取矩形贴片长度 L1 为 13 mm。  

2.4 对微带线距离电路板上边缘的距离 t2 的优化  

令 s=33 mm，r0=7 mm，L1=13 mm， t2 设为变量，依次取 1 mm,2 mm,3 mm 和 4 mm，仿真得到天线 S11 曲线

如图 5 所示，随着 t2 值增大，低频段和高频段谐振频率右移。当 t2=2 mm 时，回波损耗低于-6 dB 的天线带宽最

宽，低频段为 0.696~0.802 GHz，高频段为 1.611~3 GHz，故取微带线距离电路板上边缘的距离 t2 为 2 mm。  

2.5 矩形缝隙手机天线的优化尺寸  

经过对天线尺寸和位置的优化后，最优值取为 s=33 mm,r0=7 mm,L1=13 mm,t2=2 mm。最优尺寸处的低频段

-6 dB 带宽为 0.696~0.808 GHz，高频段为 1.611~3 GHz，第一谐振频率为 0.74 GHz，第二谐振频率为 2.07 GHz。 

3  天线制作与测试  

按照本设计的最优尺寸制作的天线实物如图 6 所示。利用网络分析仪测得天线的 S11 曲线如图 7 所示。HFSS
仿真的带宽在低频段为 0.696~0.808 GHz，高频段为 1.611~3 GHz。测试带宽在低频段为 0.695~0.805 GHz，高频

段为 1.5~3.2 GHz,4~15 GHz。测试值与仿真值在 7 GHz 以下比较吻合，在 7 GHz 以上测试值大于仿真值，原因

主 要 由 天 线 加 工 、 SMA 焊 接 、 测 试 电 缆 引 入 的 损 耗 引 起 。 测 试 带 宽 能 够 覆 盖 LTE700(0.698~0.787 GHz), 
DCS1800(1.71~1.88 GHz),PCS1900(1.85~1.99 GHz),UMTS(1.92~2.17 GHz),LTE2300(2.305~2.4 GHz),LTE2500(2.5 
~2.69 GHz),GPS(1.565~1.585 GHz),WLAN(2.4~2.483 GHz,5.15~5.35 GHz,5.725~5.85 GHz) 以 及 UWB 的 高 频 段

(6.15~10.6 GHz)。  
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Fig.5 Return loss of different t2 values 
图 5 不同 t2 值的回波损耗 
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Fig.4 Return loss of different L1 values 
图 4 不同 L1 值的回波损耗 

Fig.7 Measured and simulated return losses 
图 7 测试与仿真的回波损耗 
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(a) front side (b) back side 

Fig.6 Photographs of the manufactured antenna 
图 6 天线实物图 
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在微波暗室中测试了天线的方向图，图 8 与图 9 分别给出了 0.787 GHz,1.181 GHz,2.4 GHz 以及 2.6 GHz 时的

立体方向图与 xoy 面方向图，可见天线在 xoy 面具有全向辐射特性。测试的增益与效率如图 10 所示，可见在-6 dB
频带内天线效率高于 55%，天线增益高于 2 dBi，天线性能满足实际应用的要求。  

4  结论  

本文设计了一款宽频带缝隙型手机天线。天线含有 2 条缝隙，分别为矩形结构与矩形和圆形构成的组合结构，

馈电部分由矩形贴片和圆形贴片组合而成。本文给出天线的尺寸优化，对天线进行了加工与测试，实测带宽与方

向性满足手机天线的指标，在智能手机中有应用价值。  
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