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УДК 621.371
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Санкт-Петербургский государственный электротехнический 

университет "ЛЭТИ" им. В. И. Ульянова (Ленина)

Сравнение методов электрической перестройки антенн 
для сотовых телефонов

Описаны методы электрической перестройки рабочего диапазона частот антенны для мобильных 

телефонов, работающих в нескольких диапазонах частот LTE. Предложена антенна типа PIFA, содер­

жащая высокочастотные и низкочастотные ветви. Элементы перестройки частоты подключены к 

низкочастотной ветви. Предложенная антенна работает на одной из четырех низкочастотных полос 

в зависимости от состояния переключающего элемента, сохраняя при этом настройку в диапазоне вы­

соких частот. В качестве переключателя использованы переменный цифровой конденсатор, варактор и 

p-i-n-диод. Сравнение результатов моделирования показало, что диод обеспечивает наилучшую произ­

водительность, имея КПД 36...60 % в низкочастотных диапазонах и 78 % в высокочастотном диапазоне. 

Компьютерное моделирование антенны проведено с помощью программы RFS.

Антенна, переменный конденсатор, варактор, p-i-n-диод, компьютерное моделирование

Конструкторы антенных систем для современ- иметь небольшие размеры и быть технологичной.

ных мобильных телефонов сотовой связи столкну- Антенны сотового телефона также должны поддер-

лись с серьезными техническими проблемами, по- живать несколько стандартов беспроводной связи,

скольку антенна, с одной стороны, должна быть мно- включая GSM 850/900 и DCS/PCS/WCDMA, а также

гофункциональной и эффективной, а с другой - стандарт LTE, который в последнее время широко
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применяется в системах мобильной связи четвер­

того поколения, так как обеспечивает более высо­

кую пропускную способность системы и макси­

мальную скорость передачи данных.

В табл. 1 приведены несколько диапазонов 

частот, часто используемых в стандартных систе­

мах LTE. Как правило, телефон работает одно­

временно в низкочастотных (НЧ) и высокочастот-

Таблица 1

Название
диапазона

Центральная 
частота, МГ ц

Диапазон частот, 
МГц

B17 725.0 704.746

B13 766.5 746.787

B20 826.5 791.862

B5-B8 892.0 824.960

B7 2595.0 2500.2690

ных (ВЧ) диапазонах. Создать широкополосную 

малогабаритную антенну, эффективно работаю­

щую во всех указанных диапазонах, невозможно. 

Использование нескольких антенн, настроенных 

на различные диапазоны, неэффективно из-за от­

сутствия свободного места в телефоне. Более эф­

фективно применять перестраиваемую антенну, 

которую можно с успехом использовать в систе­

мах мобильной связи. Ее характеристики могут 

быть приспособлены для достижения селектив­

ности по частоте, по ширине полосы, а также по­

ляризации и коэффициенту усиления. Это приво­

дит к значительному сокращению общего размера 

многополосных систем беспроводной связи.

Для перестройки рабочей частоты антенны можно 

использовать переменные цифровые конденсаторы 

(ПЦК), варакторные диоды (ВД), p-i-n-диоды 

или микроэлектромеханические системы.

В антенне [1] использован копланарный волновод, 

нагруженный переключатель конденсаторов, выпол­

ненный по технологии микроэлектромеханических 

систем (МЭМС). Однако высокие значения управ­

ляющего тока, необходимость малых размеров ан­

тенны и сложность изготовления делают этот метод 

малопригодным для рассматриваемого применения.

Два прототипа антенны на базе КМОП- и 

МЭМС-технологий с различными размерами рас­

сматриваются и сравниваются в [2]. Для пере­

стройки антенны были также использованы ПЦК. 

Результаты показали, что антенна с ПЦК работает 

с большей эффективностью, чем антенна с МЭМС- 

переключателем. К сожалению, полоса пропуска­

ния в обоих случаях является довольно узкой.

Антенна, перестраиваемая варактором в диапа­

зоне 1.9...2.1 ГГц, также описана в работе [2]. Од­

нако эта антенна не совместима со стандартом LTE.

В работе [3] рассмотрена PIFA-антенна, пере­

страиваемая с использованием p-i-и-диода. Ан­

тенна может быть настроена на разные диапазоны 

частот переключением диода. Когда p-i-n-диод 

находится в выключенном состоянии, антенна 

настроена на полосу НЧ. Если p-i-n-диод вклю­

чен, антенна настраивается на полосы USPCS и 

W iM AX. Описанная антенна имеет сравнительно 

большой размер, что ограничивает ее использо­

вание в современных мобильных телефонах.

В настоящей статье описана сконструированная 

авторами электрически перестраиваемая антенна 

типа PIFA, содержащая две ветви, одна из которых 

настроена на ВЧ-диапазон B7, а другая - на НЧ-диа- 

пазоны B5...B20 (рис. 1). Антенна содержит метал­

лизированное основание 1; ВЧ-ветвь 2 и НЧ-ветвь 3, 

между которыми включена развязывающая LC-цепь 6  

и элемент перестройки частоты 7. Порт, согласую­

щие цепи и элемент перестройки расположены на 

плате (носителе) из FR4 8, а сама антенна - на 

внутренней поверхности крышки телефона. Ан­

тенна возбуждается источником напряжения (пор­

том) 4 через согласующую LC-цепь 5. Печатная 

плата имеет размеры обычного мобильного теле­

фона. Элемент перестройки частоты подключен к 

НЧ-ветви. Расстояние от заземленного конца ан­

тенны до элемента перестройки оптимизирова­

лось с помощью программы RFS.

Для перестройки резонансной частоты антен­

ны использовались ПЦК тина PE2304 фирмы 

"Peregrine Semiconductors" [4] (эквивалентная 

схема приведена на рис. 2, а ), варактор типа 

SMV2022 фирмы "Skyworks" [5] (эквивалентная 

схема - рис. 2, б) и 2 p-i-n-диода типа HSMP4820 

фирмы "Hawlett Packard" [6] (эквивалентные схе­

мы: в открытом состоянии - рис. 2, в, в закры­

том - рис. 2, г). Значения параметров эквивалент­

ных схем приведены в табл. 2, 3 и 4 соответ­

ственно. Параметр 5 определяет состояние ПЦК и 

принимает значения 0 .3 1 .
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Таблица 2

Параметр Значение Параметр Значение

Cs, пф 0.129s + 0.6 R2 , кОм 10.00

Rs, Ом
20
// \ + 0.7 

s + 20/ (s + 0.7)
Cj, пФ 0.50

м
Оо? 7.00 L, нГн 0.27

Таблица 3

Параметр Значение Параметр Значение

L, нГн 1.5 Cs (и), пФ 0.73...7.5

C, пФ 0.17 Rs (и), Ом .5.5.

(N

Таблица 4

Параметр

Состояние p—i—n-диода

Открытое | Закрытое

Значение

L, нГн 0.75 0.75

C, пФ — 0.8

Rs, кОм 0.6 2500

На рис. 3, а-в показаны частотные зависимости 

коэффициента стоячей волны по напряжению 

(КСВН) на зажимах порта при управлении с помо­

щью ПЦК, варактора иp—i—n-диода соответственно. 

Как видно, с помощью всех указанных элементов 

перестройки можно достичь переключения между 

частотами 724, 775, 827, 892 МГц, что соответствует 

заданным LTE-диапазонам. Положение ВЧ-полосы 

при такой перестройке практически не меняется. 

КСВН в НЧ- и ВЧ-диапазонах не превосходит 3.

При использовании ПЦК указанные резо­

нансные частоты достигаются при значениях па­

раметра s = 29, 16, 7 и 2 (рис. 3, а). Ширина по­

лосы в НЧ-диапазонах составляет 7.8... 10.6 %, а 

в ВЧ-диапазоне - 9.2 %.

Перестройка антенны с помощью варактора 

достигается изменением подаваемого на него за­

пирающего напряжения в интервале —8.5...—1 В, 

что соответствует изменению емкости от 5 до

I.35 пФ (рис. 3, б, табл. 3). Необходимая пере­

стройка в НЧ-диапазоне сопровождается неболь­

шим смещением настройки в ВЧ-диапазоне. По­

лоса пропускания в НЧ-диапазонах достигает

II.6  %, в ВЧ-диапазоне — 8.9 %.
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Для переключения между необходимыми НЧ-диа- 

пазонами могут быть использованы также 2 p—i—n-ди- 

ода, включенных последовательно с конденсаторами 

емкостью 11 пФ (первый диод) и 15 пФ (второй диод) 

(рис. 3, в). В открытом состоянии p —i—n-диод име­

ет низкое сопротивление 0.6 Ом при токе 10 мА. 

В закрытом — высокое сопротивление и необхо­

димую емкость (табл. 4). Состояние диодов при

L L L

б г

б
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настройках, соответствующих кривым на рис. 3, 

в, отражено в табл. 5. Ширина полосы в НЧ- 

диапазонах составляет 12-19.4 %, в ВЧ-диапазоне - 

12.2 %, что соответствует стандарту LTE.

На рис. 4 приведены зависимости радиацион­

ного КПД антенны от частоты. Радиационный 

КПД антенны с использованием ПЦК составляет 

в НЧ-диапазонах 27-56 %, в ВЧ-диапазоне дости­

гает 80 %  (рис. 4, а). При использовании варактора 

эти значения составляют 20-57 %  и 80 %  соответ­

ственно (рис. 4, б). Наилучшие результаты полу­

чены в схеме с p-i-n-диодами: КПД антенны уве­

личивается с ростом частоты от 36-60 %  в обла­

сти НЧ до 78 %  на ВЧ (рис. 4, в, состояние диодов 

для отдельных кривых соответствует табл. 5).

Таблица 5

Кривая 
(рис. 3, в)

Состояние диодов

Диод 1 Диод 2

1 Открыт Открыт

2 Закрыт Открыт

3 Открыт Закрыт

4 Закрыт Закрыт

Сравнение описанных способов перестройки по­

казывает, что наилучшие результаты по КПД дости­

гаются с помощью схемы управления на p-i-n-дио­

дах, однако ее недостатком является большое по­

требление тока диодами в открытом состоянии 

(10 мА) при малом напряжении (0.4 В). Такое со­

четание параметров требует отдельного источни­

ка питания, хотя и достаточно малой мощности. 

В связи с этим схема с варактором представляется 

более перспективной, так как обеспечивает тре­

буемую ширину полосы пропускания во всех 

диапазонах при несколько меньших значениях 

КПД. Использование более совершенных типов 

варакторов (например, с гетеропереходами) поз­

волит увеличить КПД антенны, доведя его до 

уровня схемы с p-i-n-диодами.
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A. D. Grigoriev, B. Djalilov 
Saint Petersburg Electrotechnical University "LETI"

Comparison of Antennas Electrical Tuning Methods for Mobile Applications
Abstract. The various methods of antenna electrical tuning for mobile handsets working in several LTE frequency 

bands are described. The PIFA-type antenna containing high and low frequency branches is proposed. A tuning element is 
connected to the low-frequency branch. The proposed antenna operates at one of four low-frequency bands depending on 
the tuning element switching states, keeping tuning to the high-frequency band. A digitally tunable capacitor, a varactor 
and a p-i-n-diode are used as a tuning element. Comparison of simulation results demonstrates that the p-i-n diode pro­
vides the best performance showing antenna radiation efficiency 36...60 % in the low frequency bands and 78 % in the high 
frequency band. The antenna simulation is performed by RFS computer code.

Key words: Antenna, Variable Capacitor, Varactor, p-i-n-Diode, Computer Simulation
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