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摘要：将微扰谐振理论进行推广，得到了天线的特性参数与将其放入谐振腔后谐振腔的谐振频率二者

之间是线性相关的结论．并用实验方法对该理论进行了验证，选取天线的谐振频率作为特性参数进行实

际测量，然后将测量结果与将天线放入谐振腔后所测的谐振腔的谐振频率进行相关性分析，结果表明二

者是线性相关的，其相关系数大于０．９３．根据这一推广的微扰谐振理论，建立了一套天线性能一致性检

测系统，该系统可以对大批量天线进行快速地逐个测量，单次测量时间小于１０ｓ．该系统可对小型天线性

能的一致性进行检测，还可对其他小体积样品的特性进行测量．
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天线是手持设备（例如手机）的重要部件，虽然在进入工业化生产之前，已对该天线的实验室样品进行过全

面的辐射特性测试，但却并不能保证以该样品为模本而通过工业化生产手段生产出的批量产品中的每只天线

都是合格的，因而在将其装配于手机之前仍需进行逐一地检测，但是这种检测并不像对待实验室样品那样去全

面地测量它的各种特性参数，而是通过测量与天线的特性参数相关的其他量来反映天线的性能，即所谓天线的

性能一致性检测．这种检验方法是出于这样的一种考虑：天线是经过前期研发而确认性能是合乎要求的，而且

采用的工业化生产工艺和流程是经过论证和检验的，因而生产出的数以万计的天线的特性参数是服从高斯分

布的，且特性参数分布在高斯曲线峰值附近的天线样本总是大多数，而特性参数远离高斯曲线峰值的样本总是

少数．通常，依据实际情况设定特性参数允许的误差范围，即在高斯曲线峰值两侧划定一个范围，其特性参数落

在该范围内的天线样本被视为合格产品，超出该范围的天线样本被视为不合格产品．虽然从天线样本总体上讲
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不合格产品总是少数，但对于一个具体的天线样本而言，在未经检测之前却无法预知它是否为合格产品，因而

也不允许不经检验便将其装配于手机，所以对手机天线的逐一检测便成为一个不可缺少的生产工序．如前所

说，对工业化生产的天线性能的检测不同于对实验室天线样品的测量，主要区别在于：（１）由于研发中的天线样

品的特性是不可预期的，因而要对它的诸多辐射参数进行全面测量，才能评价是否达到预期要求，而工业化生

产的天线产品是通过一定的工艺流程对研发出的已定型天线样品进行“克隆”的产物，因而只需通过测量与天

线的特性参数相关的其他量值来反映天线的性能即可，并且评价一个具体天线样品是否合格的标准是看其是

否服从大多数天线在该量值上具有的共性；（２）由于研发中的天线样品处在实验室研究阶段，因而允许在一个

样品测量中花费很长时间，而天线产品处在手机装配阶段，因而只允许快速而便捷地给出是否合格的结论；（３）

对研发中的天线样品有着较为一致的测量方法，而对天线产品是否合格的检验却是依据各手机生产厂家的特

长来自行开发检测系统，采取个性化的天线性能一致性检测方法．

对于研发中的天线样品的测量多采用空中特性（ＯＴＡ）、总辐射功率（ＴＲＰ）和总全向灵敏度（ＴＩＳ）方法．

ＯＴＡ
［１２］方法可全面考察天线的辐射特性，ＴＲＰ和ＴＩＳ方法可以模拟手机靠近人体头颅时天线的辐射特

性．但这些方法并不适于数以万计的手机天线产品的质量检测．因此笔者将谐振微扰理论加以推广，并以此

为理论基础，设计并建立了一套对天线产品性能一致性进行检测的系统．

１　谐振微扰理论简要回顾

如所周知，若将横截面尺寸为犪×犫，长度为犔的一段矩形波导的两端短路，便构成一个矩形谐振腔．这

时，沿谐振腔的３个边长方向只能存在驻波，且腔体面上的任意一点均为驻波的波节点，即电磁场犈＝

犎＝０的点．但这并不意味着腔内只能存在一种电磁波模式．实际上，沿３个边长方向的半波长的整数倍（以

犿，狀和狆表示）分别等于犪，犫和犔 的那些个电磁波模式均可存在．如果在两端短路之前的波导中传输的是

ＴＥ（ＴＭ）模，则称谐振腔内电磁波为ＴＥ犿狀狆（ＴＭ犿狀狆）模
［３］．但在实际应用中往往通过电磁波频率的选择，使腔

内只存在单一模式．当腔内为自由空间（空气填充时可近似看作自由空间），则谐振腔的谐振频率为

ω０ ＝
π

μ０ε（ ）０
１／２

犿（ ）犪
２

＋
狀（ ）犫

２

＋
狆（ ）犔［ ］

２ １／２

　． （１）

　　如果将一体积为Δ犞，介电常数和磁导率分别为ε和μ的介质放入谐振腔内，则介质会对腔内原有的电

磁场产生扰动，在Δ犞 远小于腔体体积犞 的条件下，扰动是微小的，其结果只会改变谐振腔的谐振频率而不

会改变腔内电磁场的结构模式．理论证明，放入介质之前和之后谐振腔的谐振频率ω０ 和ω的关系为
［４］

（ω０－ω）ω０ ＝－Δ犠 （犠 ＋Δ犠）　， （２）

式中 犠 ＝∫犞
１

４
［ε０犈


０ ·犈＋μ０犎


０ ·犎］ｄ犞　， （３）

Δ犠 ＝∫Δ犞

１

４
［（ε－ε０）犈


０ ·犈＋（μ－μ０）犎


０ ·犎］ｄ犞　， （４）

其中犈０，犎０ 和犈，犎 分别为放入介质之前和之后腔内电场和磁场的复矢量振幅．星号表示取共轭．由于

Δ犞 犞，故Δ犠 犠，因而式（２）可改写为

（ω－ω０）ω０ ≈－Δ犠 犠　． （５）

又考虑到放入介质后，在整个腔体犞内只有Δ犞这一很小局部中的犈０变为犈，犎０变为犎，而其余部分的电磁

场虽与犈０ 和犎０ 不同但差别却很小，加之Δ犞 犞，故式（４）可改写为

犠 ≈∫犞
１

４
［ε０犈


０ ·犈０＋μ０犎


０ ·犎０］ｄ犞 ＝犠０　． （６）

式（６）表明，放入介质后腔内的犠 与放入介质前腔内的电磁能犠０近似相等且精度足够高，因而式（５）可进一

步改写为

（ω－ω０）ω０ ≈－Δ犠 犠０　． （７）

由此可知，放入介质后，谐振腔谐振频率的偏移ω－ω０仅与介质占据空间Δ犞内的Δ犠 有关，而从式（４）可看

出，Δ犠 又与介质的电磁参数ε和μ以及体积Δ犞和形状有关（与形状有关的原因是，形状不同则对应的电磁
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边界条件不同，因而即使ε，μ和Δ犞相同，其内犈和犎 的分布也不同，从而导致Δ犠 不同）．反之，对于一个确

定的介质而言，由于电磁参数ε和μ及其结构参数Δ犞 和形状是确定的，因而Δ犠 也是确定．

２　推广的谐振微扰理论

笔者的目的在于利于谐振微扰理论对手机天线的性能一致性进行检测，值得注意的是，导出式（７）的前

提是放入谐振腔内的物体是σ＝０的理想介质，而这里放入谐振腔内的手机天线却是σ≠０的有耗媒质．那

么，在此条件下式（７）能否应用便是一个值得讨论的问题．以下分析表明，对于有耗媒质而言，式（７）仍然是

可以应用的．这是因为，只要把针对理想介质的介电常数ε换为针对有耗媒质的复介电常数珓ε＝ε－ｊσ／ω，按

照推导式（７）的思路和过程则可得到

（珘ω－ω０）ω０ ≈－Δ犠 犠０　， （８）

式中珘ω为谐振腔的谐振频率
［４］．若以ω表示珘ω的实部，则ω所满足的关系式依然为式（７）．也就是说，当放入谐

振腔内的物体为有耗媒质时，用珘ω的实部ω来反映有耗媒质的特性仍然是可行的．由此可知，以式（７）作为手

机天线性能一致性检测的理论基础依然是正确的．

在确认式（７）可作为手机天线性能一致性检测的理论基础之后，随之而来的另一个问题是：如果通过式

（７）中的ω来反映天线的特性，那么所反映出的特性参数只能是天线内部交互电磁能的增量Δ犠，然而，工程

上描述天线特性的参数却是辐射频率（在此以ω′表示），辐射电阻犘狉，增益犌，方向性系数犇等而不是Δ犠，因

此只有将式（７）中Δ犠 换为天线自身的特性参数，比如换为便于测量的辐射频率ω′，才能将（７）式作为手机

天线性能一致性检测的合乎常理的理论基础．分析表明，可用ω′替换式（７）中的Δ犠，理由是：从谐振腔角度

看问题可知，当天线的大小、形状以及构成材料的ε，σ，μ确定之后，则式（４）右端的犈，犎以及ε，μ将随之确定

（大小和形状确定之后则对应的电磁边界条件便被确定，因而其内的犈和犎 随之确定），从而Δ犠 被确定．因

此Δ犠 只能是放在谐振腔内的天线的大小、形状以及构成材料的ε，σ，μ的函数．另一方面，从天线的角度看问

题可知，当天线的大小、形状以及构成材料的ε，σ，μ确定之后，天线的辐射特性也随之被确定．即天线的特性

参数只能是天线的大小、形状以及构成材料的ε，σ，μ的函数．由于Δ犠 和天线的特性参数都是同一组变量的

函数，则它们之间一定是相关的．既然Δ犠 与天线的特性参数是相关的，自然与天线自身的辐射频率ω′也是

相关的．值得说明的是，在此之所以特别强调Δ犠 与天线自身辐射频率ω′间存在着相关性，仅仅是因为ω′相

比与辐射电阻犘狉，增益犌和方向性系数犇 等而言是较易测量的参数，因而便于对相关性进行实验验证，但这

并不排斥Δ犠 与辐射电阻犘狉，增益犌和方向性系数犇 也是相关的结论．Δ犠 与ω′间的相关关系为

－Δ犠 犠０ ＝犳（ω′）　． （９）

将式（７）代入式（９）则有 （ω－ω０）ω０ ＝犳（ω′）　． （１０）

虽然不可能也无必要推导出犳（ω′）的具体函数形式，但若能验证ω与ω′之间是线性相关的，则通过测量ω来

检测以ω′为代表的手机天线特性的思路却是可行的．而要验证ω与ω′之间是否线性相关，用理论推导的方

法是不现实的，因为理论推导又会使问题回到对式（４）中的犈和犎 （即手机天线内部电磁场分布）的计算上

来，由于目前使用的手机天线多为倒Ｆ天线（ＩＦＡ）和平面倒Ｆ天线（ＰＩＦＡ），其形状很不规则，因而要计算其

内的犈和犎 是有很大难度的，所以用实验验证的方法反而直接和方便．

３　ω与ω′线性相关的实验验证

３．１　验证思路和方法

　　验证思路和方法的步骤为：

（１）先假设ω与ω′之间是线性相关的，并将其表示为

（ω－ω０）ω０ ＝犽（ω′－ω０）ω０　， （１１）

式中犽为常数．

（２）在同批生产的手机天线中取出２０只，有意轻微地改变结构，人为造成辐射频率ω′各不相同，分别测
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量它们的辐射频率ω′犻（犻＝１，２，…，２０）．

（３）将这２０只天线分别放入谐振腔，测量谐振腔的谐振频率ω犻（犻＝１，２，…，２０）．

（４）为了排除不同测试者操作带来的误差，由３人在不同时段分别对ω′犻和ω犻进行一次测量．

（５）分析ω′犻与ω犻间的相关性，如果结果能够表明二者是线性相关的，则称式（１１）为推广的微扰谐振理

论，并以其作为检测手机天线性能一致性的理论基础，否则，寻找其他出路．

图１　验证系统框图

３．２　实验验证系统

手机天线辐射频率ω′犻 的测量系统由矢量网络分析仪，通用

接口总线（ＧＢＩＰ）和计算机组成；而谐振腔的谐振频率ω犻的测量

系统由谐振腔、矢量网络分析仪、ＧＢＩＰ和计算机组成，其框图如图１．

谐振腔的原理结构如图２．可将电磁波耦合于腔内和测量谐振频率
［５］．

图２　谐振腔结构示意图 图３　犳′与犳间是相关性分析结果（测试者１）

３．３　实验结果及相关性分析

测量结果列于表１，不过表中的数据不是以（角）频率ω′犻和ω犻的形式而是以（线）频率犳′和犳的形式给

出．在此，对犳′与犳间的线性相关性分析是采用ＤＯＥ软件来完成的
［６］，图３是对测试者１所测数据的分析

结果．分析结果表明，犳′与犳间是线性相关的，相关性为０．９３８（３名测试者测试结果的相关性为０．９３０，此处

不再给出图示结果）．实验验证了犳′与犳间是线性相关的，而这也正是所期望的结果，从而说明了将推广的

微扰谐振理论式（１１）作为检测手机天线性能一致性的依据是成立的．

表１　手机天线的辐射频率犳′和将其放入谐振腔后谐振腔的谐振频率犳的测量结果

天线序号 犳′／ＭＨｚ 犳１／ＭＨｚ 犳２／ＭＨｚ 犳３／ＭＨｚ 天线序号 犳′／ＭＨｚ 犳１／ＭＨｚ 犳２／ＭＨｚ 犳３／ＭＨｚ

１ １７０４．２ １３７９．３ １３７９．３ １３７９．３ １１ １７３４．５ １４３２．０ １４３０．１ １４３３．４

２ １７１７．２ １４０４．６ １４０２．０ １４００．９ １２ １７３５．４ １４３５．７ １４３５．３ １４３５．８

３ １７２０．６ １４１１．９ １４１２．５ １４１３．９ １３ １７３６．２ １４４１．９ １４４１．０ １４４３．１

４ １７２３．７ １４２１．１ １４２０．５ １４２０．７ １４ １７３６．２ １４５６．５ １４５０．０ １４５４．５

５ １７２７．６ １４０７．８ １４０５．９ １４０８．０ １５ １７３８．１ １４３３．１ １４３２．０ １４３５．７

６ １７３０．２ １４１２．８ １４１２．１ １４１２．３ １６ １７４１．８ １４４９．４ １４４５．６ １４４８．３

７ １７３０．６ １４０８．０ １４０１．０ １４０３．３ １７ １７４３．２ １４５７．３ １４５６．０ １４５５．０

８ １７３１．２ １４１６．２ １４１５．２ １４１４．８ １８ １７４８．７ １４６４．８ １４６４．６ １４７７．５

９ １７３１．２ １４２６．７ １４２６．１ １４２７．７ １９ １７５６．２ １４７７．７ １４７６．０ １４７６．０

１０ １７３２．７ １４２５．２ １４２４．３ １４２５．２ ２０ １７５７．０ １４７１．１ １４６７．２ １４７１．５

４　手机天线性能一致性检测系统

由于图１所示的系统从实验角度验证了犳′与犳间是线性相关的，所以按照图１所示的思路将其组建成

仪器系统并附以相应的软件便成为手机天线性能一致性的检测系统．系统中的矢量网络分析仪、ＧＰＩＢ和计

算机可直接购置，而谐振腔需要自行设计和加工：腔体由铝板制成，腔内的长、宽和高分别为１００ｍｍ×

１１０ｍｍ×９０ｍｍ．为了快速便捷，通过气动动力系统操控腔体的底部，使其从腔体高度方向开启和关闭腔
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图４　附有启动装置的谐振腔体外形照片

体．开启是为了放置待检测天线，关闭是为了构成完整的谐振腔以

便测量放入天线后谐振腔的谐振频率．为了使腔体在封闭时底部

与腔体有良好的接触，在可移动的底部边缘和腔体底部的边缘均

粘贴有导电密封胶条．在可移动的腔体底面的中心位置固定由尼

龙材料制作的、用以放置待检测天线的支架，以便使各待测天线处

于腔内的同一位置．位于腔体顶部的两根探针可以上下移动，以调

节耦合系数．谐振腔及其附件结构如图４的照片所示．

５　结 束 语

理论分析表明，将微扰谐振理论加以推广，便可建立起手机天

线的辐射频率与将其放入谐振腔后谐振腔的谐振频率间的关系

式，而实验结果表明两者是线性相关的，因而将其作为手机天线性

能一致性检测的理论基础不但是可行的而且是方便的．基于这一

理论基础，建立了一套手机天线性能一致性检测系统，该系统除可

用于小型天线性能的检测外，还可用于其他小体积样品特性的测量．
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