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车载设备内置超宽带天线研究
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    摘  要 ：根据紧耦合能够有效拓展天线工作带宽的原理，结合天线在强耦合安装环境下阻抗的变化规律，

研究贴片与金属地对天线阻抗的影响，提出了一种能够嵌入金属机箱的超宽带共形天线。通过仿真技术表明：

该天线在 0.8~3.2 GHz 频段范围内的 S11 均小于 -10 dB，且天线增益大于 3 dBi。可见，设计的天线能够满足列

车无线通信系统对宽频带和共形的性能需求。
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Research on the Ultra-wideband Internal Antenna for Train Equipment

TANG Jun, PAN Wenbo

( CRRC ZIC Research Institute of Electrical Technology & Material Engineering, Zhuzhou, Hunan 412001, China )

Abstract: Base on the theory that tightly coupling can extend the bandwidth of the antenna, the rule in variations of antenna 
impedance in the strong coupled environment was used to study the influence of patch and metal ground on the impedance of the 
designed antenna. A new tightly coupled ultra-wideband internal conformal shape antenna which could be embedded in the metal box 
was introduced. The simulation results showed that the S11 of the designed antenna was less than -10 dB in the broad band from 0.8 
GHz to 3.2 GHz, while the gain was greater than 3 dBi. Obviously, the designed antenna could meet the performance requirements of 
the train radio communication system for the wideband and conformal shape performance.
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研究开发

0  引言

随着移动通信技术的飞速发展，无线通信系统对

终端设备提出了越来越高的要求。天线作为无线通信

终端设备的重要部件之一，其性能对整个设备综合性

能、外型尺寸和安装方式有着直接的影响。天线的小

型化、易共形、宽频带设计是目前研究的重要方向，

也是未来天线发展的趋势。

目前主流手机采用 PIFA 天线，具有小型化、多频

带工作的优势，但是辐射效率低且不适合嵌入安装在

金属机箱内
[1]
。双层耦合贴片天线具有周期单元小、

单元之间耦合低、设计加工简单等优势
[2]
，但在金属

机箱安装环境下的天线带宽会受环境影响严重恶化，

难以满足系统的需求。紧耦合天线是通过紧密地布置

天线单元，增大单元间的电容效应来提高耦合，实现

单元天线小型化和超宽带设计
[3]
，该方法主要用于阵

列天线，但没有用于单个天线的设计。本文提出了利

用贴片与金属机箱之间的电容效应，提高天线与安装

环境的耦合，从而拓展单个天线辐射带宽的思路。通

过匹配电路的理论分析，以及反复调整和多次优化，

最终设计出了超宽带的车载内置耦合天线。该天线在

0.8~3.2 GHz 的工作频段范围内，天线 S11 均小于 -10 
dB，同时，天线增益均大于 3 dBi。该方法具有设计简

单、易于共形安装等优点，具备实际应用的性能。

1  紧耦合设计原理

基于紧耦合技术的阵列天线单元因具有周期小、

宽带宽、剖面低等优势，被广泛应用于超宽带天线阵
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列
[4]
。传统阵列单元没有考虑耦合作用，在满足天线

辐射性能的条件下，很难同时具备小型化和宽频带的

性能，紧耦合超宽带阵列天线利用单元间的强耦合来

缩小天线尺寸，同时实现了小型化设计
[5]
。2013 年，

Moulder W F 提出紧耦合等效电路模型
[6]
，该等效电路

主要用于指导紧耦合阵列天线的设计，但没有考虑单

个天线紧耦合的设计思路。

通过分析紧耦合实现阵列天线单元小型化和超宽

带的原理，本文提出了能够适用于单个机箱内置天线

的紧耦合设计方法。紧耦合内置天线与传统天线不同，

天线 2 个贴片与金属机箱距离很近，因此会在 2 个贴

片末端分别产生不同的耦合电容 C1 和 C2，其等效电路

模型如图 1 所示。其中，Z in 为馈电系统的输入阻抗，

Z0 为自由空间波阻抗，ZMC 为天线周围的金属机箱引入

的等效阻抗，贴片天线单元的等效电感分别为 Lpatch1 和

Lpatch2。当贴片天线与金属机箱接地板距离小于四分之

一波长时，传输网络呈感性；距离大于四分之一波长时，

传输网络呈容性。

通过优化贴片与金

属机箱间的耦合形

式及强度，内置天

线的阻抗特性可以

抵消金属机箱引起

的随波长（频率）

变化的阻抗，从而扩展了天线带宽。

2  内置天线技术指标

用于车载无线通信设备的内置天线，其天线辐射

性能应满足宽频带、易共形和高效辐射的要求，同时

应加工简单、便于安装，与设备机箱共形设计。车载

天线的设计指标要

求如下：

①天线适用频

段能够覆盖常用无

线通信技术使用的

频段 , 具体覆盖频段

见表 1。
②天线在 0.8~

0.96 GHz 频段增益

不低于 1.5 dBi，在其他频段增益不低于 2 dBi；
③天线最大发射功率不小于 4 W；

④天线外形尺寸不大于 72 mm×56 mm×30 mm
（长 × 宽 × 厚）。

⑤天线要嵌入安装在 223 mm×130 mm×72 mm
的金属机箱内，且完美共形。

3  内置天线设计及仿真验证

3.1  内置天线设计

本文设计了嵌入在金属机箱内的紧耦合超宽带天

线，该天线的具体设计结构如图 2 所示，设计的天线

嵌入在一个 223 mm×130 mm×72 mm 的金属机箱内，

其主要由金属贴片 1、贴片 2、同轴馈电线和开槽的金

属机箱组成。贴片 1 和贴片 2 是印刷在介质基板上、

下表面上的 2 个等腰梯形金属贴片，它们的尺寸相同

且对称分布。金属贴片 1 和贴片 2 在 y 方向上的距离

为 g，梯形贴片的 2 条平行边的长度分别为 l1 和 l2，高

度为 w。贴片 1 到金属机箱开槽右边沿的距离为 g1, 贴
片 2 到开槽左边沿的距离为 g2。金属机箱开槽的高度

为 h，宽度为 l，金属机箱开槽右边沿到机箱最右端的

距离为 39 mm。50 Ω 同轴馈电线的外导体与贴片 1 连

接，内导体通过微带线与贴片 2 连接。设计中采用型号

为 Rogers RT-5800 的介质基板，材料的相对介电常数为 
2.2，覆铜厚度为 0.018 mm，介质基底厚度为 1.524 mm。

3.2  内置天线的仿真验证

根据机箱内置天线的结构和安装环境，对内置天

线和金属机箱结合在一起进行全波仿真。仿真频带范

围设置为 0.5~3.5 GHz，覆盖技术指标要求的无线频带。

通过全波仿真得到的天线 S11 如图 3 所示，在 0.8~3.2 
GHz 的 S11 均小于 -10 dB， 可见机箱内置天线在该频

段内与馈电系统匹配良好。特别在 0.9 GHz 附件的 S11

接近 -15 dB，在 2.4 GHz 附近的 S11 低于 -30 dB， 天
线在这些关键频段的匹配非常好，天线能够高效地将

馈电系统的行波转换成自由空间的电磁波。如果需要

天线工作到更低频段，可以通过增加金属机箱开槽高

度 h，或者提高天线基板的介电常数。

为了模拟内置天线在金属机箱环境下的远场辐射

图 1 单个机箱内置天线的等效电路图

图 2 超宽带内置天线安装及设计图

图 3 内置天线的 S11

表 1  天线工作频段覆盖范围要求

技术项目

全球移动通信系统

全球定位系统

数字移动通信系统

个人通信服务

通用移动通信系统

无线局域网

长期演进 LTE2300
长期演进 LTE2500

使用频段 / GHz
0.88~0.96
1.575 42

1.71~1.88
1.85~1.99
1.92~2.17
2.4~2.48
2.3~2.4
2.5~2.69
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特性，利用有限元法同时对天线和机箱进行全波仿真

分析，所有边界条件设置为自由空间，从而模拟天线

和机箱放置在开阔空间中的辐射特性。由于内置天线

的辐射性能随着工作频率不断变化，为了更加详细

地了解各个频段范围内天线的远场辐射情况，将 0.9 
GHz、1.8 GHz 和 2.6 GHz 共 3 个频点的远场方向图进

行监控和分析。

内置天线的馈电点在 2 个金属贴片中间位置，其

馈电电流沿着贴片流向贴片与金属机箱开槽的缝隙边

沿，并强耦合到金属机箱表面。可见天线的主要表面

电流沿着 y 轴方向，从而辐射电场方向沿着 y 轴方向，

磁场方向沿着 x 轴方向。接下来分别对内置天线的电

场面（yOz 面）的远场方向图和磁场面（xOz 面）的远

场方向图进行仿真分析。如图 4（a）所示，天线在电

场面的远场方向图的增益为 3.18 dBi，最大增益点出现

在 -90°~0°的范围内，远场方向图没有完全对称，但

在 ±60°范围内的增益波动较小。磁场面的远场方向图

如图 4（b）所示，天线增益为 2.92 dBi，最大增益点

出现在 0°方向，远场方向图对称分布。可见，该天线

在此频点的最大辐射增益大于 3 dBi，在电场面和磁场

面的远场方向图均比较平滑。天线在该频点的辐射效

率为 -0.4 dB，天线总体辐射性能较好。

如图 5 所示，天线在电场面的最大增益为 3.44 
dBi，方向图没有对称分布。在磁场面的最大增益为 2.54 
dBi，最大增益点出现在 0°方向，远场方向图对称分布。

在电场面远场方向图的最大增益比磁场面的最大增益

高 0.9 dB，这主要是由于强耦合作用，表面电流沿着

机箱方向延伸，增加了电场面的等效辐射长度，提高

电场面增益，同时，其不对称导致电场面的最大增益

偏离 0°方向。此外，天线在 1.8 GHz 处的辐射效率为

-0.6 dB，能够高效地转换导行波和空间自由波。

图 6 展示了内置天线在 2.6 GHz 处的远场方向图，

天线在电场面和磁场面的最大增益分别为 3.30 dBi 和
3.02 dBi。从图 4~ 图 6 可见，在 3 个监控频点中，电场

面的远场方向图都不对称，而磁场面的远场方向图相对

天线 z 轴均对称分布。这是由于设计的内置天线在 y 轴

是非对称分布，而在 x 轴是对称分布。电场面的远场辐

射方向图由于强耦合作用 ±90°出现凹陷，但在该角度

范围内的天线增益均大于 -4 dBi，具有较好的远场辐射

特性。在磁场面的最大增益点都出现在 0°方向，且方

向图平滑，符合设计要求。在 2.6 GHz 处的辐射效率为

-0.5 dB，天线欧姆损耗很小，转换效率高。由于内置天

线中没有使用功率敏感器件，能够满足天线功率要求。

4  结语

本文根据紧耦合超宽带阵列天线的设计原理，提

出了单天线耦合扩频的技术方案，结合金属机箱强耦

合环境对天线匹配影响的规律，设计出超宽带、易共

形和低成本的紧耦合内置天线。该天线能与机箱完美

共形，满足车载无线通信对内置天线的性能要求。此外，

利用单元天线之间的强耦合效应，该技术能够有效拓

展阵列天线的带宽，可用于共口径、超带宽的共形阵

列天线中。
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（a）电场面 （b）磁场面
图 4 内置天线在 0.9 GHz 处的远场方向图

图 5 1.8 GHz 处的远场方向图

（a）电场面 （b）磁场面

图 6 2.6 GHz 处的远场方向图

（a）电场面 （b）磁场面
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显示装置开展了可靠性热设计，对关键发热器件进行

了热计算，确定散热方式，避免过热点出现；增强了

传导或辐射散热，CPU、电源模块等发热器件通过和

外壳搭接、增加导热胶垫强化散热，板级发热器件通

过 PCB 和过孔等散热，外壳采用黑色增强辐射散热；

后壳通过散热翅片设计方便空气对流，热点紧贴后壳

强化散热。新产品也强化了安规设计，隔离地与保护

地之间严格采用安规电容和金属氧化膜电阻连接，连

接器附近增加 TVS 管进行浪涌防护。

3.3.2 可维修性设计

可维修性设计方面主要是减少维修时间、降低维

修费用、防差错设计等。新显示装置的应用现场维修

以更新程序与整机更换为主，运行数据下载和软件程

序更新可通过以太网、串口、USB 口完成，整机与司

控台连接件只有几个安装紧固螺钉与几根通信线缆，

现场更换方便。所有内外部连接器接线都有防差错设

计，可方便生产维护。同时，显示器的开盖维修需要

返厂进行，新设计实现的平台化模块化，可增强产品

的可维修性。

3.3.3 安全性设计

显示装置的安全性设计主要是考虑防触电、防火、

防扎伤等几个方面。新显示装置通过良好接地设计来

防止触电，选用阻燃材料进行防火，结构设计注意去

棱去角防止刮伤，屏幕采用防爆设计避免破裂，同时

选用无毒无铅的物料与工艺，提升显示系统安全性，

避免引起安全事故。

4 测试与验证

显示装置的测试分为例行试验、型式试验和可靠

性试验。

例行试验主要包括显示、按键、触控、音视频、

通信等方面的功能测试，新的显示装置完成了常规例

行试验，满足功能性能方面的技术规格要求。型式试

验主要包括静电放电、浪涌、电快速脉冲群、传导、

辐射等方面的电磁兼容试验，和高低温、湿热、振动

冲击等方面的环境试验，新显示装置通过了第三方型

式试验，可满足轨道交通行业车载控制显示的现场应

用需求。

加速可靠性试验是以超出典型服役环境的加速试

验条件来进行的试验，以缩短试验时间，提高可靠性

试验的费效比。新的显示装置开展了强化应力环境的

加速寿命可靠性测试，试验结果发现在超出显示器设

计极限后，出现了液晶屏损坏、CPU 过温保护等现象。

因此，后续如有极端条件的应用需求，可通过显示器

热管理、低温加热设计等方式来提升环境适应能力。

5 结语

通过在安全可靠性、人机交互性能与模块化平台

化等方面的研究，形成了一套轨道交通车载显示系统

平台方案，完成了一款显示装置产品开发，提升了可

靠性、用户体验和市场支撑能力。在用户体验方面，

处理器的升级使得人机交互更加流畅，大容量存储和

外扩存储使用户使用更加便捷，音视频等多媒体功能

完善、图像显示更加清晰、按键触控一体化升级与纯

平面小型化设计等提升产品品质与使用体验；安全可

靠方面，产品设计严格按可靠性设计规范和体系要求

开展，提升了显示系统设计可靠性；平台化方面，通

过深入挖掘需求开展模块化设计，本文形成了新的平

台系统方案，可支持快速的产品配置。 
基于该平台的系列化产品后续可推广应用于机车、

动车和城轨领域，支持网络控制、信息显示等不同系

统的应用需求，对新市场开拓也有支撑作用，应用前

景非常广阔。
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