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基于特征模的多频电小近场谐振天线设计
周毅江 1  陈  星 1

ZHOU Yijiang   CHEN Xing    

 摘　要             利用特征模式分析方法，设计了一款多频电小近场谐振天线。其为近场谐振天线，由容性加载环和

偶极子驱动单元构成。结合天线模式分析，通过在容性加载环上刻蚀矩形槽，引入新的谐振模式，

同时对驱动单元进行向下折弯的改进，实现一只具有三谐振频点的电小天线设计。加工制作了尺寸

为 400 mm×196 mm×60 mm 的天线样品并完成了测试。仿真和测试表明，天线 S11 < -10 dB 频段包

括 85.92 ～ 86.31 MHz（0.5%）、245.48 ～ 270.27 MHz（9.6%） 和 300.11 ～ 324.09 MHz（7.7%）；

天线呈定向方向图，3 个频段的最大增益分别为 4.1、9.5、9.2 dBi；天线为电小天线，其电尺寸为

0.125λ×0.06λ×0.019λ，其中 λ 为天线工作频段低端频率 85.92 MHz 对应波长。   
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0  引言

天线是无线通信系统中必要的信号收发单元，在无线通

信系统中是必不可缺少的一环。在一些通信应用场景中，比

如卫星通信系统、雷达系统等中，由于天线的安装空间受到

严格的限制，要求天线在具有良好辐射性能的同时还需要满

足有较小的尺寸。电小天线因其结构紧凑，尺寸远小于对应

工作频率的波长一直有着巨大的应用前景。但是根据天线

理论，电小天线不仅存在工作频带狭窄的缺点，而且存在

辐射效率低的缺陷 [1-2]，这是因为一般的电小天线 [3-4] 阻抗

特性为电阻较小、电抗较大，电小天线与常用的信号源的阻

抗匹配较难，因此需要引入阻抗匹配网络来解决这种问题。

2008 年，Ziolkowski 等人 [5] 提出了近场谐振理论，该理论

主要通过在偶极子天线外面放置负介电常数（ENG）、负

磁导率特异材料（MNG）或双负特异材料（DNG）来说明

此时偶极子天线不需要额外的匹配电路，就能实现良好的阻

抗匹配、较高的辐射效应和电尺寸极大减小的特性，很好地

解决了传统电小天线的缺点，这种特性在其他多种近场谐振

天线中得到了印证 [6-7]。特征模理论能够较为直观、清晰地

显示出天线本身的工作原理，它的核心是寻找或者创造出一

个或多个模式，这些新的模式的谐振频率、增益、方向图和

电流分布等能够满足天线设计的要求，可以极大程度上给天

线设计人员提供一个初始的设计方案，在很大程度上克服了

设计天线的盲目性 [8-12]。文献 [8-10]通过对偶极子电流的分析，

在偶极子电流较强处增加无功负载来提高天线的带宽。文献

[11] 运用特征模通过采用加载枝节和开槽线的方式分别设计

了一个环状的四频天线和一个共面波导的五频天线。文献 [12]

运用特征模同对金属环与地板连接点的调节，使用结构具有

新特点的谐振模式，设计了一款具有七频段的手机天线。

本文利用特征模式分析方法，通过加载刻蚀矩形凹槽环，

引入新的谐振模式，同时对驱动结构做向下延伸改进，实现

工作在超短波频段的 3 频带近场谐振天线。

1  特征模理论

特征模理论在任意形状金属结构表面定义了一组基础电

流，这组在辐射上具有正交性的基础电流可由电场积分方程

推导的广义特征值方程定义：

n n nXJ RJλ=                                                            （1）

其辐射正交性可由以下公式验证：
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因此，理想电导体（PEC）上的感应电流可由特征电流

的叠加来表征：

n n
n

J a J=∑
                                                              （3）

通过特征场来扩展感应电流的远场，结合电场积分方程

可以得到：
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简化则有：
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式中：an 也被称为模式权重系数（MWC）。

模式显著性则定义为：

1
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                                                       （6）

2  天线结构与模式分析 

2.1  天线结构

天线由三个部分组成：（1）刻蚀矩形容性加载环；（2）

偶极子驱动振子单元；（3）地板。天线具体结构如图 1 所示，

具体尺寸如表 1 所示。

  

（a）                                         （b）

  

（c）                                （d）

图 1 多频近场谐振寄生天线结构

表 1 多频近场谐振天线的结构参数 /mm

参数 数值 参数 数值 参数 数值

G1 132 Gp3 4 W4 14

G2 45 L1 400 Gw 2100

t1 40 W1 5 Gl 2100

W2 60 W3 140

2.2  模式分析

首先对偶极子驱动单元进行了特征模式分析，其结构如

图 1（b）所示，水平偶极子长度为 L1, 垂直枝节为 G2。使

用数值分析软件 CST 对其进行特征模式分析。图 2 为其在

70 ～ 600 MHz 频段内的前 10 个模式的模式显著性曲线，只

有模式 1 为谐振模式，谐振频率为 280 MHz。模式 2 为显著

模式，其 MS 在 280 MHz 大于 0.707。图 3 是模式 1 对应谐振

频点的特征电流与特征方向图，其特征电流分布呈现为常规

的偶极子电流模式。

图 2  偶极子天线模式显著性曲线

图 3  偶极子天线模式 1 的特征电流与特征方向图

为了进一步提升天线的辐射性能，采用近场谐振技术，

在驱动振子上方 GP2 处加载刻蚀矩形凹槽环。图 4 给出了加

载刻蚀矩形凹槽环后天线前 10 个模式的模式显著性曲线变

化结果，其中模式 1、模式 2、模式 3、模式 4、模式 5 和模

式 6 的模式显著性分别在 96.49、256.32、317.50、348.00、

348.00、572.00 MHz 达到 1.0，所以这 6 个模式在对应的频

点下认为是谐振的，而其他高次模在此频带内的模式显著性

都小于 0.707，所以认为这些高次模在此频带内是非谐振的。

对比偶极子驱动单元的模式分析结果，优化后天线的谐振模

式显著增加。

图 4 加载刻蚀矩形凹槽环的模式显著性曲线

图 5 为前 6 个谐振模式对应谐振频点的模式电流分布，

由于需要得到一个定向天线，从模式 1、模式 2、模式 4、

模式 5 各自的谐振频率下的特征远场图可以看出，这 4 个

模式都向上半空间定向辐射，再结合模式 1、模式 2 和模

式 4 在各自的谐振频率下，偶极子驱动单元的中间处具有

最大模式电流分布，而其他模式的最大模式电流分布主要
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集中在偶极子驱动单元水平臂的两侧。这说明如果在此处

设置激励，就可以很好地激励模式 1、模式 2 和模式 4，而

抑制其它模式。

（a）模式 1 @96.49 MHz

（b）模式 2 @256.32 MHz

（c）模式 3 @317.50 MHz

（d）模式 4 @348.00 MHz

（e）模式 5 @348.00 MHz

（f）模式 6 @572.00 MHz

图 5 优化后天线谐振模式模式电流及远场分布

为了验证所选取的馈电位置的合理性，研究者进行了模

式权重系数分析。图 6 为前 10 个模式的模式权重系数分析结

果，可以看到施加激励后，模式1、模式2和模式4被有效激励。

这表明馈电位置的选取是合理的。

图 6  前 10 个混合模式的加权系数（MWC）曲线

3  天线的仿真与测试分析

图 7 是加工的近场谐振天线实物。

图 7 天线实物图

图 8 为天线的反射系数测试与仿真对比图，可以看出

天线加馈电之后，谐振点较特征模分析的频点有所偏移，其

主要原因是：在加馈电仿真时考虑到加工，给天线加了聚

乙烯来加固天线，而在 CST 软件中进行特征模分析没有加

聚乙烯，从而导致频偏。也可以看到天线实现了三个频段

（S11 < -10 dB）：85.92 ～ 86.31 MHz、245.48 ～ 270.27 MHz

和 300.11 ～ 324.09 MHz，且仿真与测试结果具有较好的一

致性。

图 8  天线仿真与测试反射系数图
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分别比较了 86 MHz、253 MHz、317.2 MHz 的仿真 XOZ

面和 YOZ 面仿真与测试的方向图，如图 9，可以看出仿真与

测试结果基本一致。

   

（a）XOZ@86 MHz          （b）YOZ@86 MHz

   

（c）XOZ@253 MHz          （d）YOZ@253 MHz

   

（e）XOZ@317 MHz          （f）YOZ@317 MHz

图 9  天线 XOZ 和 YOZ 面仿真与实测方向图

4  结论

本文提出了一种结构简单的电小多频近场谐振天线，

通过特征模式分析对天线的辐射机理进行了清晰的物理解

释。该天线由容性加载环与驱动振子单元组成，通过下面

的驱动振子单元耦合上面的容性加载环，实现了谐振频点

的增加。实际加工天线，经过测试验证，本文所提出的

近场谐振天线实现了三个谐振频段的工作带宽，该天线

（S11 < -10 dB）频段包括：85.92 ～ 86.31 MHz（0.5%）、

245.48～ 270.27 MHz（9.6%）和 300.11～ 324.09 MHz（7.7%），

且方向图具有良好的定向性，在 86、253、317 MHz 的最大

增益分别为 4.1、9.5、9.2 dBi.。
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