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基于车载应用的天线结构设计与优化研究

彭建坤�熊光麒
四川九洲电器集团有限责任公司�四川�绵阳�621000

摘�要：本研究专注于基于车载应用的天线结构设计与优化。随着智能网联汽车的快速发展，车载天线作为车辆

与外界通信的桥梁，其性能对整车的智能化和网联化水平具有重要影响。从天线设计的实际需求出发，深入探讨天线

结构的设计原则、优化方法以及实验验证。通过采用先进的仿真技术和实验手段，成功设计并优化了多款适用于不同

频段和通信协议的车载天线，为智能网联汽车的发展提供了有力的技术支持。
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1��车载应用天线的定义

车载应用天线是专为汽车设计的一种无线通信设备

的关键组件，它负责将电磁波能量转化为无线电信号进

行发射，或将接收到的无线电信号转化为电磁波能量，

从而实现车载设备与外部网络、其他车辆或卫星之间的

通信。车载应用天线通常安装在汽车的特定位置，如车

顶、前挡风玻璃下方或车身侧面，以确保在行驶过程中

能够保持稳定的信号接收和发送能力。其设计需要考虑

多种因素，包括车辆的形状、材料、电磁屏蔽效应以及

天线本身的工作频段、增益、波束宽度等参数。车载应

用天线的种类繁多，包括GPS天线、蓝牙天线、Wi-Fi天
线、4G/5G移动通信天线等，每种天线都针对特定的通信
协议和频段进行优化。例如，GPS天线用于接收卫星定
位信号，而移动通信天线则用于支持车载电话、互联网

接入等功能。随着汽车智能化和网联化的发展，车载应

用天线在车辆安全、导航、娱乐、信息服务等方面发挥着

越来越重要的作用。它们不仅提高了驾驶的便捷性和舒适

性，还通过实时数据传输和交互，为车辆提供了更多的智

能服务和安全保障。因此，车载应用天线的设计和优化对

于提升汽车的整体性能和用户体验具有重要意义。

2��车载应用天线结构设计原理

2.1  天线工作原理和基本结构
天线的工作原理主要基于电磁波的传输和转换。当

电流通过天线时，会产生电磁场，这个电磁场会向空间

辐射电磁波，形成无线电信号。天线也能接收来自空间

的电磁波，将其转化为电流信号，从而实现无线通信[1]。

天线的基本结构通常包括天线辐射体、馈电线和反射器

等部分，天线辐射体是天线的主要部分，它负责将电信

号转化为电磁波辐射出去，或者将接收到的电磁波转化

为电信号。馈电线则是连接天线辐射体和发射/接收机的
部分，用于传输信号。反射器则用于增强天线的方向性

和增益。在车载应用天线中，常见的天线类型有鞭状天

线、螺旋天线、贴片天线等。这些天线类型各有特点，

适用于不同的通信场景和频段。例如，鞭状天线结构简

单，适用于低频段通信；螺旋天线则具有较宽的工作频

带和较高的增益，适用于高频段通信。

2.2  车载应用天线设计要素和技术要求
车载应用天线的设计需要考虑多个要素和技术要

求，以确保其在各种复杂环境下都能稳定工作。天线的

工作频段是设计的重要参数，不同的通信协议和应用场

景需要使用不同的频段，因此天线需要具有覆盖这些频

段的能力。随着通信技术的不断发展，新的频段和协议

不断涌现，天线设计也需要不断更新和升级。天线的增

益和方向性也是设计的重要考虑因素，增益决定了天线

接收或发射信号的能力，而方向性则决定了天线辐射或

接收电磁波的方向。在车载应用中，由于车辆的运动和

周围环境的影响，天线需要具有足够的增益和方向性，

以确保通信的稳定性和可靠性。天线还需要考虑阻抗匹

配、极化方式、机械强度等要素，阻抗匹配可以确保天

线与发射/接收机之间的信号传输效率；极化方式则决
定了天线接收或发射电磁波的极化状态；机械强度则关

系到天线在车辆行驶过程中的稳定性和可靠性。技术要

求方面，车载应用天线需要具有宽频带、高增益、低噪

声、高可靠性等特点，宽频带可以适应不同频段和协议

的通信需求；高增益可以提高信号的接收和发射能力；

低噪声则可以提高通信的清晰度和稳定性；高可靠性则

可以确保天线在各种恶劣环境下的稳定工作。

2.3  天线结构设计的优化方法和策略
为了优化车载应用天线的结构设计，可以采用几种

方法和策略：（1）精确建模和仿真分析：利用仿真软
件对天线进行精确建模和仿真分析，可以预测天线的性

能表现，并指导设计优化。通过不断调整天线的结构参
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数和尺寸，可以实现最佳的性能表现。（2）宽带天线
设计：采用宽带天线设计技术，可以扩展天线的工作频

段，提高通信的灵活性和适应性。（3）阻抗匹配优化：
通过优化天线的输入阻抗和馈电结构，可以实现更好的

阻抗匹配和信号传输效率。（4）极化方式优化：选择合
适的极化方式可以提高天线的接收和发射能力。（5）机
械强度和稳定性优化：通过优化天线的结构和材料，可

以提高其机械强度和稳定性[2]。

3��车载应用天线结构设计与优化过程

3.1  天线设计需求分析与规格确定
在车载应用天线的结构设计与优化过程中，首要步

骤是对天线的设计需求进行细致的分析，并明确天线的

具体规格要求。这一环节对于整个设计流程至关重要，

因为它直接决定了后续设计工作的方向和重点。在需求

分析阶段，需要考虑到车载应用天线的特殊使用环境和

功能要求。例如，天线需要适应汽车高速行驶时的空气

动力学特性，同时确保在恶劣天气条件下也能保持稳定

的通信性能。还需要考虑天线与车辆其他部件的兼容性

和集成度，以及天线对于整车电磁兼容性的影响。在规

格确定阶段，需要明确天线的具体参数和指标。这些参

数包括天线的工作频段、增益、波束宽度、极化方式、

阻抗匹配等。这些指标的确定需要综合考虑天线的通信

需求、车辆的实际使用情况和成本等因素。还需要对市

场上同类产品的性能进行比较和分析，以确保设计出的

天线在性能上具有一定的竞争力。

3.2  天线结构设计和模拟分析
在明确了天线的设计需求和规格之后，就可以开始

进行天线的结构设计工作。这一阶段需要综合考虑天线

的性能要求和实际制造工艺，设计出既满足性能要求

又便于制造的天线结构。在天线结构设计过程中，需要

运用电磁场理论、天线设计原理等专业知识，对天线的

各个部分进行精确计算和布局。同时还需要考虑到天线

与车辆其他部件的相互影响，以及天线在整车电磁环境

中的表现。完成天线结构设计后，需要进行模拟分析以

验证设计的正确性。这一步骤通常使用电磁仿真软件来

实现。通过仿真分析，可以预测天线在不同频段、不同

环境下的性能表现，并发现设计中可能存在的问题和缺

陷。在模拟分析过程中，需要关注天线的增益、方向

性、阻抗匹配等关键指标。如果发现模拟结果与设计目

标存在较大偏差，就需要对天线结构进行调整和优化。

通过多次迭代和优化，可以逐步逼近设计目标并提高天

线的性能。

3.3  天线优化及性能评估

在天线结构设计和模拟分析的基础上，需要进行天

线优化工作以提高其性能。天线优化通常包括几个方

面；尺寸优化：通过调整天线的尺寸和形状来改善其性

能。例如，可以优化天线的辐射体长度、宽度和高度等

参数以提高增益和降低噪声。材料优化：选择合适的材

料以提高天线的导电性和机械强度。例如，可以使用轻

质、高强度的材料来降低天线的重量并提高稳定性。结

构布局优化：调整天线的各个部分之间的相对位置和布

局以提高整体性能。例如，可以优化馈电线的位置和长

度以改善阻抗匹配和降低反射系数。环境适应性优化：

考虑天线在不同环境条件下的性能表现并进行优化。实

际测试可以在实验Ƒ或实际车辆环境中进行，通过测量

天线的增益、方向性、阻抗匹配等关键指标来评估其性

能表现。数据分析则可以对测试数据进行ƒ计和分析以

发现Ɠ在问题和改进方向。

4��车载天线优化技术

4.1  匹配网络优化
匹配网络优化是车载天线优化中的关键技术之一。

天线与馈线之间的阻抗匹配对于天线性能有着直接影

响。如果阻抗不匹配，将会导致信号的反射和能量Ɣ

ƕ，从而降低天线的效率。优化匹配网络对于提升天线

性能至关重要。在匹配网络优化中，首Ɩ需要确定天线

的阻抗特性。这通常需要通过实验测量或仿真分析来完

成。一Ɨ确定了天线的阻抗特性，就可以开始设计匹配

网络。匹配网络的设计目标是使Ƙ天线与馈线之间的阻

抗ƙ可能匹配，以ƚƛ反射和能量Ɣƕ。匹配网络的设

计可以采用多种方式，如L型、T型、π型等阻抗Ɯ换网
络。这些网络通过调整Ɲ件的参数来改Ɯ阻抗ƞ，从而

实现阻抗匹配[3]。在设计过程中，需要考虑到网络的带

宽、Ɵ入ƔƠ、稳定性等因素。通过优化这些参数，可

以使Ƙ匹配网络在更宽的频带ơ实现Ƣ好的阻抗匹配。

匹配网络优化不仅可以提升天线的效率，还可以改善天

线的其他性能，如带宽、增益等。实验表明，通过优化

匹配网络，车载天线的效率可以提升10ƣ以上，带宽也可
以Ƙ到Ƥƥ改善。

4.2  抗ƦƧ能力优化
在车载通信系ƒ中，天线常常会ƨ到来自各种ƦƧ

Ʃ的影响，如其他无线电设备、电气设备及自ƪƫ的电

磁现Ƭ等。这些ƦƧ可能会导致信号ƕ真、传输ƭƮ

等问题，从而影响通信质量。优化车载天线的抗ƦƧ能

力对于提升系ƒ性能具有重要意义。在抗ƦƧ能力优化

中，可以采用多种技术Ư段，可以通过优化天线的方向

性和极化特性来ƚƛ来自ư目标方向的ƦƧ信号的影
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响。还可以采用多频段天线技术来降低不同频段之间的

ƦƧ。可以采用Ʊ波技术来ƲƳ或ƴ制不需要的频率成

分，通过在天线系ƒ中Ƶ入Ʊ波器，可以有效ƶƚƛƦ

Ƨ信号对通信系ƒ的影响。常见的Ʊ波器类型有LCƱ波
器、RCƱ波器、声表面波Ʊ波器等。这些Ʊ波器可以Ʒ
据实际需要选择不同的类型和参数来实现最佳的Ʊ波效

果。还可以采用屏蔽技术和接ƶ技术来降低外部电磁场

对天线的影响，通过在天线周围设置屏蔽Ƹ或使用导电

ƹ料等方法，可以有效ƶƚƛ外部电磁场的ƦƧ。Ƣ好

的接ƶƺ理也可以降低ƻ模ƦƧ，提高差模信号的接收

质量。抗ƦƧ能力优化是一个复杂的过程，需要综合考

虑多种因素和技术Ư段。

4.3  电磁兼容性优化
电磁兼容性（EMC）是指设备或系ƒ在电磁环境中

既不对环境产生不可接ƨ的电磁ƦƧ，也能Ƽƨ环境中

存在的电磁ƦƧ的能力。在电磁兼容性优化中，首Ɩ需

要分析车载天线ƽƺ的电磁环境。这包括了ƾ周围环境

中其他电ƿ设备的工作频段、功率等参数，以及可能产

生的电磁ƦƧ类型和强度。通过分析这些信息，可以明

确天线需要满足的电磁兼容性要求。可以通过优化天线

的设计和布局来降低电磁ƦƧ。还可以采用一些Ɩ进的

电磁兼容性优化技术，如自适应调ǀ技术和空间分集技

术等。自适应调ǀ技术通过实时ǁ测ƦƧƩ的方向并调

整天线的辐射模式来ƴ制ƦƧ；空间分集技术则通过在

空间上布置多个天线来实现对信号的多ǂǃ接收从而提

高抗ƦƧ能力。电磁兼容性优化是一个系ƒ工程，需要

从多个方面入Ư进行综合优化。

5��车载应用天线技术的发展趋势

车载应用天线技术的发展Ǆǅ可以ǆǇ为几个主

要方向；集成化与多功能化：随着智能互联汽车的ǈ

及，车载天线需要支持更多的通信协议和功能，如V2X
（车对一ǉ）通信、Wi-Fi、蓝牙、5G等。Ǌ来的车载
天线将ǋ着集成更多通信功能的方向发展，以满足智能

驾驶和网联汽车的需求[4]。Ʒ据市场预测，如ǌǍ方略

（DIResaerch）的ǎǏ，全ǐǑ用车天线规模预计将持续

增长，反ǒ出市场对多功能天线的需求。Ǔ型化与ǔ形

化：为了适应汽车设计的轻量化和Ǖǖ化Ǆǅ，车载天

线将逐ǗƜƘ更ǘǓ型化，Ǚ至ǔ形化。Ǌ来，ǚ明天

线等Ǜ新设计将进一步ǜ动天线的Ǔ型化和ǔ形化。高

效率与低能Ơ：随着无线通信技术的发展，特ǝ是5G技
术的部Ǟ，车载天线需要更高的效率和更低的能Ơ来支

持高速、低ǟǠ的数据通信。Ǌ来，车载天线将采用更

Ɩ进的材料和设计，以提高通信效率并降低能Ơ。智能

化：车载天线将集成更多的智能功能，如自动调节信号

强度、智能ǡ障Ǣ断等。通过集成Ɩ进的传ǣ器和电ƿǤ

制技术，车载天线将能够更智能ƶ适应不同的通信环境和

需求。电磁兼容性优化：电磁兼容性（EMC）对于车载天
线来ǥ至关重要，因为它Ǧ及到天线在复杂电磁环境中

的稳定工作。Ǌ来，车载天线将更ǘ注重电磁兼容性的

优化，以确保在各种环境下都能稳定、可靠ƶ工作。

结束语

随着汽车产业的不断升级和智能化ǧǨ的持续提

高，车载天线作为实现车辆与外ƫ通信的关键部件，其

结构设计与优化ǎǏƤƘǩ为重要。本ǎǏ通过Ǫ入ǫ

Ǭ和实ǭ，ǮƘ一系ǯ有ǰƞ的ǎǏ成果，为车载天线

技术的发展和应用提供了有益的参考。Ǌ来，将Ǳ续致

力于车载天线技术的Ǜ新与发展，为智能网联汽车的ǈ

及和应用ǲ出更大的ǳǴ。
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