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方式仅在最简单的情况下才起作用。例如，在

最理想情况下，沿偶极轴具有零辐射的偶极方

向图，通过其方向图属性仅能隔离三个天线。

周边天线数目往往超过位于彼此近场中的天线

数目（图1），并且工业设计无法以最佳电磁定

位的方式摆放天线。因此，我们不得不应对一

定程度的耦合。

不同的无线电系统被射频前端的滤波器

有效隔离，但是依然存在多个缘由，需要谨慎

处理天线之间的耦合效应。首先，多输入多输

出系统与不同类天线之间具有相同的频带。其

次，谐波频率下的强耦合可能导致发送器A的

互调信号耦合到接收器B的工作频带 - 滤波器

也可能表现出与通带天线相似的谐波周期性。

再次，滤波器阻带通常适用于50欧姆的电路环

境，而天线阻抗可能是50欧姆以外的任何值，

导致实际通带显著偏离设计值，因此仅当阻带

靠近通带时性能通常较好。这意味着系统A的滤

波器可能泄漏从系统B到系统A的耦合功率，导

致系统A的灵敏度降低和系统B的功率损耗。最

后，紧凑型天线的辐射效率可能非常差。也就

是说即使无线电系统被完全滤波，周边的天线

也会消耗很大一部分耦合功率。

为了避免以上问题，我们需要对天线系统

提出新颖全面的分析和优化方法。

为什么现有分析方法无法应对？
以往，我们采用了三种不同的天线系统分

析方法：

1. 基于测量的方法：多端口系统的S参数

通过多端口矢量网络分析仪（VNA）表征，并

且每个天线对应的辐射方向图是用位于消声室

的人工测量装置完成测定。 
2. 通用射频模拟器可以分析天线系统的

电路，但对辐射相关的数量和效率毫无作用。

3. 天线系统的电磁模拟系统采用灵活的

虚拟模型取代了人工测量装置，并且常规电磁

软件也包含了大量的模拟数据后处理功能。

所有上述方法无法正确处理多天线系统中

随着无线技术的变革，在许多便携式设备

中，无线电系统的数量不断增加，而且随

着新兴物联网和5G的应用，这种趋势仍在持续

增长。这种趋势为射频设计者们带来了挑战，

因为他们既需要保证几个同时工作的无线电系

统的性能，又需要最大限度地减少干扰和功率

损耗。

本文从天线角度阐述了多系统设计方面的

问题。设备中天线元件数量的增加是天线演化

的主要趋势，与上文提到的多系统趋势一致。

但是天线多样性、多输入多输出和波束成形技

术进一步推动了这一进程。同时，因设备尺寸

不能变大，天线密度会越来越大。这反过来将

导致耦合作用增强，这是多天线系统设计中的

主要挑战之一。

天线之间的耦合 
由于天线本质上是谐振结构，因此相近

的天线之间可能会产生耦合。如果天线之间距

离非常接近，并且它们的工作频率彼此接近，

则谐振就更强。与其他物理结构类似，天线通

常也在其最低频率或基频的谐波倍数处发生

谐振。因此，适用于3GPP频段3（1710 -1880 
MHz）的天线与5 GHz天线（5170 - 5835 MHz）
可能出现三次强烈的谐波共振。紧凑型设备中

的天线辐射方向图通常是各向同性，虽然通过

交叉极化，天线定向可以用作隔离，但是这种

 

图 1. 孔径调谐器的模拟设计流程 

 

 

• 几个 LTE 低/中/高频段 
• 蓝牙、WiFi 2.4 GHz、WiFi 

5 GHz、近距离无线通信 
• 调频收音机 
• GPS、GLONASS、北斗系统 
• 新的 5G 频段 
• …… 

图1：便携式移动设备图示，其中包含多个天线和无线电系统。
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的总效率。显然，虽然电

磁模拟器仅支持本机格式

的原生项目辐射方向图，

但遗憾的是，辐射方向图

没有标准格式。这意味着

在实践中，每个电磁模拟

器都有各自的辐射方向图

格式，并且模式数据在不

同模拟器之间无法共享，

例如S参数文件。

但电磁模拟器也有盲

点。当通过匹配电路、滤

波器等到达天线端口终端

时，我们需要电路组件及

其模型。射频模拟器更注

重组件库，在分析整个系

统时实际组件模型通常同

样重要。此外，这不仅涉

及总效率，还涉及连接电

路不同部分的元件损耗、

电压和电流。在分析此类

性能时，射频模拟器功能

强大，但在分析总效率

时，它们无疑差强人意。

总而言之，电磁模拟

器适用于从天线输入到自由空间中，而

射频电路模拟器适用于从放大器到表征

天线输入的S矩阵端口中。是否存在一

种分析方法能够结合以上两种方法呢？

新方法
新软件已被开发出来，它结合了电

磁和射频电路模拟器在分析多天线系统

状态中的优势，通过自动电路合成的方

式，优化系统性能。

改善天线系统的性能一般是通过相

对简单的匹配和去耦电路来完成的。但

的相互耦合项。对于方法1，因为辐射

效率依赖于每个端口的终端和3D辐射方

向图的叠加，所以如何正确计算辐射效

率同样是棘手的问题。而且辐射效率数

据通常借助频率格点定义，而并非S参
数，这可能使总效率计算更加复杂。一

个典型的12天线系统涉及132个互耦项，

我们需要在计算总效率的方程式中手动

编写这么多耦合项 。 
在同时考虑耦合损耗和终端相关的

辐射效率的情况下，电磁模拟器通常更

适用于多天线问题，可以计算每个天线

如需保证正确同时考虑上述所有因素，

则必须正确地表征系统性能。

新方法已嵌入到Optenni Lab射频

设计自动化软件平台中，经过多年的开

发，它已经能够无缝对接多天线系统的

电磁和电路问题。展望电磁领域，除了

多端口S参数矩阵外，多种行业标准电

磁模拟器格式下的3D辐射方向图也已得

到支持。其中的主导思想是提供“最适

合每个问题的工具”，因此平台在数据

输入和输出方面尽可能保持中立。对于

给定结构下的N天线系统而言，NxN S参
数矩阵和N个辐射方向图（超频）可实

现线性系统“从天线输入到自由空间”

的完整表征。

多天线系统的线性度可以根据天线

输入端的电压/电流值对场域进行加权

和求和计算，其中电路分析不仅考虑天

线端口处的匹配元件、滤波器、不同终

端等，还涉及到由S参数矩阵表征的端

口间功率耦合效应。通过加权叠加所有

天线方向图，获得的总辐射方向图可以

用来精确计算每个天线的辐射效率。电

路模拟量（电压、电流）与电磁模拟量

（辐射方向图）结合的过程便是关联两

个场域。

如前所述，任一模拟域都不足以

单独使用：电路模拟域完全忽略了辐射

效率，而某些天线在实际情况下的辐射

效率可低至30%或更低。电磁模拟域无

法计算各个辐射方向图的相应加权值，

导致辐射效率的不准确。通常更重要的

是，电磁模拟域忽略了放大器和天线输

入间各电路元件的损耗，而此类损耗在

总损耗中占有很高的百分比。

因为这些模拟域的组合显然是有用

的，所以分析工具提供了场域间不同程

 

图2：优化回波损耗后的天线功率平衡图。组件损耗高。

图3：图2中同一天线，优化总效率后的功率平衡图。
辐射功率更高，但匹配电路更精简。

 

 

图4：匹配电路PCB布局电磁模型及其在配备通用电抗元件的Optenni Lab中的应用

 
图5：接收器射频链中合成模块“黑盒子”应用示例。

放大器性能不够或交付不
及时阻碍过您的项目吗？
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度的集成或协同处理。然而，与以前的

所有解决方案相比，Optenni Lab具备三

点完全不同的特性：1）考虑电磁模拟工

具的不可知性；2）“从电路的角度”并

入自动拓扑综合；3）从系统角度专门设

计天线数量。

为什么采用拓扑综合？
高度耦合的紧凑型多天线问题意味

着“一切都取决于一切”，换句话说，

所有天线必须一致地被匹配和优化。天

线A的匹配电路选择会影响到如何选择

天线B、C、D等各自的匹配电路。对

多端口问题而言，可能匹配的拓扑数量

随着匹配组件数量和端口数量呈指数增

长，所以即使对于自动合成，这种简单

粗暴的方式依然不可取，更不用说手动

设置每个拓扑了！但是我们可以采用一

些合理简化的假设，使问题易于处理。

这些假设最终决定了解决耦合多端口匹

配问题的有效性，但必须注意的是，若

拓扑综合方法无法正确表征系统性能，

则该方法大多是无用的。因此，分析能

力必须先于综合和优化能力，而从设计

平台开发的角度来

看，这些能力是独立

的属性，但是从用户

的角度来看，这些显

然是密切相关的。

合成解决方案
位于天线前端

的“黑盒子”是自动

合成解决方案的基本

形式，以此来产生优

化的匹配电路。这些

匹配电路的总效率将

被优化（综合考虑元

件损耗和天线辐射效

率，并且可以获得各

种分解度量，例如

失配损耗、总传输 /
射频链损耗和总效

率）。这些数据也将

显示在功率平衡图

中。图2和图3说明了

当焦点在S11时常见

优化陷阱的结果。良好的阻抗匹配并不

能保证良好的性能。因此，重要的是优

化工具必须能够识别实际的影响变量。

Optenni Lab离散组件库融合多家供

应商产品库中的实际元件模型。由此得

以精确计算每个匹配元件的损耗和电压

/电流值。此外，该方法能够识别元件的

额定值，并在超出额定值时警告设计人

员，以免造成损坏。为支持高功率和高

频设计，该方法已实现微带合成功能，

并自动添加不连续模型。同时支持混合

设计，集成离散元件和微带线。例如采

用直流阻断电容器，或使用微带线段代

替集总串联电感器。

匹 配 电 路 设

计中的一个重要环

节便是P C B布局。

Optenni Lab通过一

套电磁模拟多端口S
参数模型表征PCB布
局，以此支持与任

意布局的集成（图

4）。精简版布局表

征还可以借助微带

完成构建。在这两种情况下，合成关键

元件均为通用电抗器，或为感抗器（电

感器）或为容抗器（电容器）。因此，

即便布局被固定成如Pi型或T型拓扑等特

定形状，依然需要L和C的2N维度替代

组合。Optenni Lab综合所有这些结构，

并根据性能对列表中的优化电路进行排

序。

通常，射频链中还需要考虑其他元

件，如平衡-不平衡转换器、滤波器、

传输线路/电缆和开关。此类射频元件适

用于50欧姆的电路环境，但如前所述，

天线阻抗可能会显著偏离50欧姆，因此

各个元件不再处于适用的阻抗环境中。

Optenni Lab推出合成模块式组件，匹

配射频链上多个天线接口，以此实现设

计目标的全面链优化功能，如其余部分

通带和所需阻带性能的总辐射功率最大

化。图5显示了设置原理图。

相应地设计关注点在于匹配元件

值的微小变化而引起的敏感度问题。有

时，表面看似最优的解决方案在快速检

查时貌似良好，但结果证明华而不实，

因为元件值的微小变化会导致系统效率

降低。图6显示一项示例，由于5%的元

件容差率，“最优”解决方案的效率出

现严重下降。相对而言，额定性能排名

第3的拓扑结构却显示出最为稳定的响应

值。Optenni Lab自动根据此容差敏感度

重新排序，相比手动分析，成本实现大

幅节约：数十种或数百种备选拓扑结构

可供选择。

多天线特定分析和综合功能
传统的多天线设计依赖辐射元件在

所需频率上达到谐振，并且通过物理分

 
图6：考虑到元件值的敏感度，看似最佳的拓扑结构（蓝色
曲线）可能出现严重波动。额定性能稍微偏低的方案可能显
示更加稳定的结果。

图7：传统多天线便携式设备，其中各天线占用相同的空间。

 
图8：初始设计的Snn与总效率

     
9：功率平衡图快速揭示出设计中的问题：天线调谐能力被移除，而且实现强耦合。天线1位于左侧，天线2居中，天线3位于右侧。
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离实现天线之间的隔离，但这受到工业

设计因素的限制。对于紧凑型设备，物

理分离可能存在局限性，并且耦合效应

可能带来巨大挑战。此外，对于最佳设

计，重要的是能够计算匹配系统的辐射

方向图和辐射效率。

当耦合效应较强时，天线A出现励

磁，因此天线B出现感应电流，进而影

响天线A的远场辐射方向图。这些感应

电流取决于天线B的端口终端。与计算

天线元件上的感应分布电流不同的是，

该方法抵消天线馈电点上的感应电流，

并且通过复合远场的叠加来计算总辐射

方向图。然后从总远场计算辐射效率。

以下述设计为例，需要设计一套全

无源3波段多天线系统：

•3GPP频段7（2500 – 2690 MHz）
•3GPP频段1（1920 – 2170 MHz）
•GPS L2（1215 – 1239.5 MHz）及

Galileo E6（1260 – 1300 MHz）
就传统设计方式而言，为保证元

件间的良好隔离，通常元件间相隔数厘

米。相反，如图7所示，由于天线间已预

留一些间隔，因此设计的平行间距仅需

 
图10：优化回波损耗后设计的Snn及总效率

      
图11：通过优化回波损耗，实现天线间功率传输的最大化。总效率最终得以提高，天线1除外。

0.5厘米。

 当我们研究系统的初始性能时，如

图8-9所示，我们发现天线的谐振因支

撑介质材料的变化而发生偏移，并且耦

合损耗非常高。对于如此紧凑的设计，

这实属正常。仅根据S参数难以定量评

估损失。Optenni Lab功率平衡图清晰解

释了设计原理：所有天线之间均不相匹

配，但是天线2与其他天线有强耦合。

如果我们依然尝试通过优化每个

端口的回波损耗解决问题，则忽略了

可能占主导地位的其他损耗机制：元

  
图12：优化效率后设计的Snn及总效率图中同时显示出匹配电路元件容差引起的响应波动。效率曲线清晰显示出优化过程中自动
生成的相互过滤作用。



件损耗、耦合损耗和辐射效率。当使

用Coilcraft 0402DC组件库（针对电感

器）和Murata GJM15组件库（针对电容

器）中极低损耗匹配元件时，所达到的

“Snn优化”结果见图10。此类设计的

功率平衡图见图11。
这一结果合乎逻辑，但并非我们的

期待值。相反，若借助默认的Optenni 
Lab设置优化总效率，则S参数、效率及

损耗分解项将得出完全不同的结果。类

似前文提及的单天线环境，我们还可以

进一步分析，利用Optenni Lab根据元件

容差找寻更加高效的解决方案。结果如

图12-13所示，根据频带和天线计算得

出的平均总效率比回波损耗优化后的系

统高出2.2 dB，这主要归因于端口耦合

功率减少。耦合功率越低，则交叉频带

接收器敏感度越低，整个系统的SNR越

高。

结论
本文讨论了优化天线系统的一种

新方法。这种新方法在Optenni Lab射频

设计平台自动实现，被称为“天线识别

电路模拟器”。天线识别功能表示系统

的电磁设计域采用尽可能紧凑的表征方

式，这对系统的精确描述必不可少。此

类表征通常使用商用电磁设备来实现，

其中包括系统中每个天线的S参数矩阵

和远场复杂辐射方向图。凭借这一必要

且充足的数据集的通用性，Optenni Lab
的配置能够兼容几种主要电磁模拟器的

远场方向图数据格式。

这种新方法的另一个独特之处在于

匹配电路的自动化和完全集成式综合程

序，同时汇聚大量备选拓扑，以快速并

行的方式实现总效率优化。鉴于Optenni 
Lab具备天线识别功能，因此无需任何

用户说明，即可查找所有的损耗元件。

对于耦合损耗项轻易超出100的多天线设

计而言，这一功能尤为实用。新方法能

够自动设置相关系统指标图。此外，功

率平衡图为评估系统性能和记录项目结

果提供便利。包含真实模型的组件库和

容差分析以及自动选择最不敏感设计等

功能完善了产品选择范围，使这种新方

法成为天线系统设计领域内真正的革命

性方案。■

图13：功率平衡图表明，通过将耦合损耗降至最低，效率得以实现最大提升
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研讨会，

Optenni	Lab
新一代的天线优化平台

评估与优化各种天线系统
o 多频带、宽频、多天线
o 天线调谐器、阵列天线系统
o 5G天线系统、载波聚合、及各种先进应用

优化天线系统
o 总效率为首要目标

稳定天线性能
o 降低周围环境与组件公差的影响
o 确保组件在高功率下不会受损

以及各种前所未有的独特功能 !
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