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Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ａｔ ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｒａｎｃｈ ａｎｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｆｅｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｆｏｌｄｅｄ ｂｒｏａｄｂａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ａｎｔｅｎｎａ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｔｈｅｎ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ｍｅｒｇｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｕｓｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｔａｇｇｅｒ ｔｕｎｉｎｇꎬ ｆｉｎａｌｌｙꎬ ａ ＵＷＢ ａｎｔｅｎｎａ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｗｏｒｋ ｂｅｔｗｅｅｎ ８００ＭＨｚ~ ２７００ＭＨｚ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ’ｓ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ. Ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ￣ｃｉｒｃｕｉｔ ｗｉｒｅ ｌｏｃａｔｉｏｎꎬ ｆｅｅｄｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｏｌｄｅｄ ｓｔｒｉｐ ａｒｅ ｄｉｓ￣
ｃｕｓｓｅｄ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ. Ｔｈｅ ＳＡＲ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ＨＦＳＳ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｉｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ａ ３Ｄ ｈｕｍａｎ ｈｅａｄ ｍｏｄｅｌ. Ｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｃａｎ ｃｏｖｅｒ ｅｉｇｈｔ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄｓ ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔꎬ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｈａｓ ｔｉｎｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｈｅａｄ ｍｏｄｅｌ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ＵＷＢꎻ Ｍｏｂｉｌｅ Ｐｈｏｎｅ Ａｎｔｅｎｎａꎻ ＨＦＳＳꎻ Ｈｕｍａｎ Ｈｅａｄꎻ ＳＡＲ

１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｂｉｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａ￣
ｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｓｕｍｅｒｓ ｈａｖｅ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｄｅｍａｎｄ ｏｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｂｉｌｅ ｐｈｏｎｅꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｈｉｇｈ ｒａｔｅ ｄａｔａ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎꎬ Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈꎬ ＧＰＳ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇꎬ ｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ４Ｇ ＬＴＥ. Ｓｏ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ＵＷＢ ａｎｔｅｎ￣
ｎａ ｈａｓ ａ ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ. Ａｔ
ｐｒｅｓｅｎｔꎬ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｎｉｎｅ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄｓꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ＧＳＭ ８５０ ( ８２４ － ８９４
ＭＨｚ )ꎬ ＧＳＭ ９００ ( ８８０ － ９６０ ＭＨｚ )ꎬ ＧＰＳ
(１５７５ＭＨｚ)ꎬ ＤＶＢ￣Ｈ ＵＳ (１６７０－１６７５ＭＨｚ)ꎬ ＤＣＳ
( １７１０ － １８８０ＭＨｚ )ꎬ ＰＣＳ ( １８５０ － １９９０ＭＨｚ )ꎬ
ＵＭＴＳ ｏｒ ３Ｇ ( １９２０ － ２１７５ＭＨｚ )ꎬ Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ ｏｒ
ＷＬＡＮ ８０２.１１ｂ / ｇ (２４００ －２４８４ＭＨｚ) ａｎｄ ＷＬＡＮ
８０２.１１ａ (５１５０－５８７５ ＭＨｚ) [１] . Ｐｒｏｂａｂｌｙ ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅｓｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｉｎｔｏ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｍｏ￣
ｂｉｌｅ ｐｈｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅａｒ ｆｕｔｕｒｅ. Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ＵＷＢ ａｎｔｅｎｎａ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｉｚｅ
ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａꎬ ｈｏｗ ｗｏｕｌｄ ｄｅｓｉｇｎ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｗｉｔｈ ａ
ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｉｎ ａ ｌｉｍｉｔｅｄ ｓｐａｃｅ ｉｓ ｔｈｅ ｂｏｔｔｌｅ￣
ｎｅｃｋ ｉｎ ｍｏｂｉｌｅ ｐｈｏｎｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ. Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄꎬ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｅｏｐｌｅ'ｓ ｈｅａｌｔｈ
ｃｏｎｓｃｉｏｕｓｎｅｓｓꎬ ｐｅｏｐｌｅ ｈａｖｅ ｐａｉｄ ｃｌｏｓｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｅ￣
ｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｂｉｌｅ ｐｈｏｎｅ ｔｏ ｔｈｅ

ｂｏｄｙꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｈｅａｄ ｐａｒｔ.
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ａｎｄ ｍａｎｙ Ｅｕｒｏｐｅａｎ
ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｈｅｉｒ ｏｗｎ ＳＡＲ ｓｔａｎｄａｒｄｓ[２] . Ｔｈｅ
ａｕｔｈｏｒｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａ ｎｏｖｅｌ ＵＷＢ ｍｏｂｉｌｅ
ｐｈｏｎｅ ａｎｔｅｎｎａ ｒｅｆｅｒｒｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ[３￣５] .
Ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｉｓ ｃｏｍｐａｃｔ ａｎｄ ｈａｓ ａ ｗｉｄｅ
ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｆｒｏｍ ８００ＭＨｚ ｔｏ ２７００ＭＨｚꎬ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｒａ￣
ｄｉａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｌｉｔｔｌｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ
ｂｏｄｙ. Ｔｈｅ ｎｏｖｅｌ ＵＷＢ ａｎｔｅｎｎａ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｓｍａｌｌ
ｓｉｚｅ ｍｏｂｉｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｇｏｏｄ ｐｒｏｓ￣
ｐｅｃｔｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｍａｒｔ ｐｈｏｎｅｓꎬ ｔａｂｌｅｔ ＰＣꎬ ｅｔｃ.

２　 Ａｎｔｅｎｎａ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＵＷＢ ａｎｔｅｎｎａ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｖｏｉｄ ｔｈｅ ｒｅｓｏ￣
ｎａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｏ ｄｅｖｉａｔｅ ｆｒｏｍ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｒａｎｇｅ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ. Ａｔ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ＵＷＢ ａｎｔｅｎｎａ ｃａｎ ｃｏｖｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｒｅｑｕｅｎ￣
ｃｙ ｂａｎｄｓ ｏｆ ｍｏｂｉｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｖｅ ｅｎｏｕｇｈ
ｓｐａｃｅ ｆｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｂｉｌｅ ｐｈｏｎｅ ｆｕｎｃ￣
ｔｉｏｎｓ[６￣７] . Ａｔ ｔｈｉｓ ｓｔａｇｅꎬ ｍａｎｙ ｆａｍｏｕｓ ｃｏｍｐａｎｉｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｍｏｂｉｌｅ ｐｈｏｎｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ ｓｕｃｈ ａｓ Ａｐｐｌｅ ａｎｄ Ｓａｍ￣
ｓｕｎｇꎬ ｈａｄ ｓｔａｒｔｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＵＷＢ
ａｎｔｅｎｎａ ｉｎ ｍｏｂｉｌｅ ｐｈｏｎｅ. Ｆｉｇｕｒｅ １ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ＵＷＢ ｍｏｂｉｌｅ ｐｈｏｎｅ ａｎｔｅｎ￣
ｎａꎬ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｉｓ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ. Ｔｈｅ ｃｏｐｐｅｒ ｉｓ ｐｒｉｎｔｅｄ ｏｎ
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　 Ｐｉｎｇ Ｌａｎｌａｎ ｅｔ ａｌ: Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ＵＷＢ Ａｎｔｅｎｎａ ｆｏｒ Ｍｏｂｉｌｅ Ｐｈｏｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ａｎｔｅｎｎａ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ Ｈｕｍａｎ Ｈｅａｄ Ｍｏｄｅｌ

ｔｈｅ ＦＲ￣４ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎ￣
ｓｔａｎｔ ｉｓ ４.４. Ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｓｉｚｅ ｉｓ ５５ｍｍ∗１５ｍｍ∗７.８
ｍｍꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｆｌｏｏｒ ｓｉｚｅ ｉｓ ９０ｍｍ∗５５ｍｍ.
Ｓｔａｇｇｅｒ ｔｕｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ[８] ｉｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｂｒｏａｄｅｎ
ｔｈｅ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｗｉｄｔｈꎬ
ｗｈｉｃｈ ｍｅａｎｓ ａ ｍｏｒｅ ｗｉｄｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｉｓ
ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｍａｎｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｔ ｓｉｍｉｌａｒ ｒｅｓ￣
ｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ
ｓｃｈｅｍｅｓ ｃａｎ ｏｎｌｙ ｃｏｖｅｒ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｏｒ ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｂａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｂｉｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｉｓ ｊｕｓｔ ｅｎｏｕｇｈ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａ￣
ｐｅｒ ｓｈｏｒｔ￣ｃｉｒｃｕｉｔ ｗｉｒｅ ａｎｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｆｅｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｒｅ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｏｆ ｓｔａｇｇｅｒ ｔｕｎｉｎｇꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ
ｇｒｅａｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ. Ｔｈｅ ｄｉｓ￣
ｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｅｅｄ ｐｏｉｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｌｄｅｄ
ｂａｎｄ ｉｓ ４３.８ｍｍꎬ ａｂｏｕｔ １ / ４ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ １.６
ＧＨｚ. Ｉｔ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ￣
ｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄ. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｔｈｅ
ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｌｄｅｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｍａｋｅｓ
ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｍｏｒｅ ｓｍｏｏｔｈ ａｎｄ ｏｐｅｎꎬ ｉｔ ａｌｓｏ ｉｍｐｒｏｖｅｓ
ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄ.

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｏｆ ａｎｔｅｎｎａ

３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｔｈｅ Ｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ
ｍａｔｃｈｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｅｅｄ.
Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｓｐｅａｋｉｎｇꎬ Ｓ１１ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ￣１０ｄＢꎬ

ｂｕｔ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｒｏｕｎｄ
ｔｈｅ ｍｏｂｉｌｅ ｄｅｖｉｃｅｓꎬ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ｂｅｌｏｗ ￣６ｄＢ.
Ｆｉｇｕｒｅ ２ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｓ１１ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｓｅｖｅｒａｌ
ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ. Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅꎬ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ
ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｃｏｖｅｒｓ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｂａｎｄ ｏｆ ８００ＭＨｚ ~ ２７００ＭＨｚꎬ ａｎｄ ａ ｎｅｗ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ
ａｔ １. ９ＧＨｚ ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ
ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ. Ｔｈｕｓꎬ ｔｈｉｓ ｋｉｎｄ ｏｆ ａｎｔｅｎｎａ
ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ ａ ｇｏｏｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ４Ｇ ＬＴＥ.

Ｆｉｇ. ２　 Ｓ１１ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ

Ｆｉｇｕｒｅ ３ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ￣
ｃｉｒｃｕｉｔ ｗｉｒｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｓ１１ ｃｕｒｖｅ. Ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｏ ｔｈｅ
ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａꎬ ｔｈｅ ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ
Ｓ１１ ｃｕｒｖｅ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｃｈａｎｇｅｄꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄ ｉｓ ｎｏｔ ｏｂｖｉｏｕｓ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ９ｍｍꎬ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃａｎ ｒｅａｃｈ
７６０ＭＨｚꎬ ａｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅꎬ ｔｈｅ
ｌｏｗ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｔａｇｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｍｏｖｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ.
Ｔｈｕｓꎬ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ
ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ
ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ. Ｆｉｇｕｒｅ ４ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｅｅｄ ｐｏｉｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｓ１１ . Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｍ￣
ａｇｅꎬ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅｅｄ ｐｏｓｉ￣
ｔｉｏｎ ｈａｓ ａ ｇｒｅａｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ.
Ｈｅｎｃｅꎬ ｔｈｅ ｆｅｅｄ ｐｏｉｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｓ ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔꎬ ｉｔ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｃａｒｅｆｕｌｌｙ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｌｄｅｄ ｓｔｒｉｐ ｏｎ ｔｈｅ Ｓ１１ ｃｕｒｖｅ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｉｎ
Ｆｉｇｕｒｅ ５. Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｅｗ
ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄ ｉｓ
ｍａｉｎｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｌｄｅｄ ｓｔｒｉｐ. Ｔｈｅ
ｌｏｎｇｅｒ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｌｄｅｄ ｓｔｒｉｐ ｉｓꎬ ｔｈｅ ｎｅｗ ｒｅｓｏ￣
ｎａｎｃｅ ｐｏｉｎｔ ｉｓ ｓｈｉｆｔｅｄ ｍｏｒｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

２
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ｐｏｉｎｔ. Ｔｈｉｓ ｉｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｌｄｅｄ ｓｔｒｉｐ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｔｈｅ １ / ４ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｒｅｓｏ￣
ｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ. Ｆｉｇｕｒｅ ６ ｉｓ ｔｈｅ ｇａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ＸＯＺ ｐｌａｎｅ. Ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｇａｉｎ ｒｅａｃｈｅｓ ５.２ｄＢꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａ￣
ｄｉａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｉｓ ａｓ ｈｉｇｈ ａｓ
９９.８２％ ｉｎ ｆｒｅｅ ｓｐａｃｅ.

Ｆｉｇ. ３　 Ｓ１１ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ￣ｃｉｒｃｕｉｔ ｗｉｒｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ

Ｆｉｇ. ４　 Ｓ１１ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅｅｄ ｐｏｉｎｔ ｃｈａｎｇｅ

Ｆｉｇ. ５　 Ｓ１１ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｌｄｅｄ ｓｔｒｉｐ ｌｅｎｇｔｈ ｃｈａｎｇｅ

　 　 Ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＸＯＺ ｐｌａｎｅ ａｎｄ
ＸＯＹ ｐｌａｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ａｔ １８００ ＭＨｚ ａｒｅｇｉｖｅｎ ｉｎ
Ｆｉｇｕｒｅ ７ ａｎｄ ｆｉｇｕｒｅ ８. Ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｈａｓ ｇｏｏｄ ｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｏｂｉｌｅ ｔｅｒｍｉｎａｌｓ.

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｉｄｉｔｙꎬ ａ ０.３
ｍｍ￣ｔｈｉｃｋ ｃｏｐｐｅｒ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ａｎ ａｎｔｅｎｎａꎬ ａｓ

ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ９ꎬ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ. Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ
Ｓ１１ ｃｕｒｖｅ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ １０ꎬ ｗｉｔｈ ￣６ｄＢ ａｓ ｔｈｅ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅꎬ ８００ＭＨｚ￣２６００ＭＨｚ ａｓ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｂａｎｄｗｉｄｔｈꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｓｉｍｕ￣
ｌａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｆｅｒｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ
ａｎｔｅｎｎａ ｃａｎ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉ￣
ｃａｔｉｏｎ.

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ｇａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ

Ｆｉｇ. ７　 ＸＯＺ ｐｌａｎｅ ａｔ １８００ ＭＨｚ

Ｆｉｇ. ８　 ＸＯＹ ｐｌａｎｅ ａｔ １８００ ＭＨｚ

３



　 Ｐｉｎｇ Ｌａｎｌａｎ ｅｔ ａｌ: Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ＵＷＢ Ａｎｔｅｎｎａ ｆｏｒ Ｍｏｂｉｌｅ Ｐｈｏｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ａｎｔｅｎｎａ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ Ｈｕｍａｎ Ｈｅａｄ Ｍｏｄｅｌ

Ｆｉｇ. ９　 (ａ)Ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａꎻ
(ｂ) Ｔｈｅ ｂａｃｋ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ

Ｆｉｇ. １０　 Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ Ｓ１１ ｃｕｒｖｅ

４ 　 Ｔｈｅ Ａｎｔｅｎｎａ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ Ｈｕｍａｎ Ｈｅａｄ
Ｍｏｄｅｌ
Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔꎬ ｗｈｉｌｅ ｓｍａｒｔｐｈｏｎｅｓꎬ ｔａｂｌｅｔｓ ａｎｄ ｏｔｈ￣

ｅｒ ｍｏｂｉｌｅ ｄｅｖｉｃｅｓ ｂｒｉｎｇ ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ ｔｏ
ｐｅｏｐｌｅ’ｓ ｌｉｆｅꎬ ｃｏｎｃｅｒｎ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄａｎｇｅｒ ｏｆ ｅ￣
ｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｒｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄꎬ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ
ｂｏｄｙ ｗｉｌｌ ｐｒｏｄｕｃｅ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ.
Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ ｉｓ ａ ｌｏｓｓｙ ｍｅｄｉｕｍꎬ ｔｈｅ ｅ￣
ｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｗｉｌｌ ｐｒｏｄｕｃｅ ｃｕｒ￣
ｒｅｎｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔ￣
ｉｃ ｅｎｅｒｇｙ. Ｃｏｍｍｏｎｌｙꎬ ＳＡＲ ( Ｓｐｅｃｉｆｉｃ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
Ｒａｔｅ) [９] ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｂｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒ￣
ｉｚａｔｉｏｎ. ＳＡＲ ｅｘｐｒｅｓｓｅｓ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｔｉｓｓｕｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｕｎｉｔ
ｍａｓｓꎬ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｉｓ Ｗ / Ｋｇ ｏｒ ｍＷ / ｇ.

Ｆｏｒｈａｎｄｈｅｌｄ ｄｅｖｉｃｅｓ ｔｈａｔ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ

ｈｅａｄꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｍｏｂｉｌｅ ｐｈｏｎｅｓꎬ ｉｔ ｉｓ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｃｏｎ￣
ｃｅｒｎｅｄ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｏ ｈｕｍａｎ
ｈｅａｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａｎｔｅｎｎａ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｔｈｅ
ＨＦＳＳ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｂｕｉｌｄ ａ ３Ｄ ｈｅａｄ ｍｏｄｅｌꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｂｉｌｅ ｐｈｏｎｅ ＵＷＢ ａｎｔｅｎｎａ ａｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｈｅａｄ. Ｔｈｅ ｈｅａｄ ｉｓ ａ ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ａ ｓｈｅｌｌ ａｎｄ ａ ｂｒａｉｎ ｔｉｓｓｕｅ ｆｌｕｉｄ. Ｔｈｅ ｒｅｌ￣
ａｔｉｖｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅｌｌ ｉｓ ４.６ꎬ ｔｈｅ ｌｏｓｓ
ｔａｎｇｅｎｔ ｉｓ ０.０１ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｉｓ １１１.５ｍｍ. Ｔｈｅ ｒｅｌ￣
ａｔｉｖｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｎｄ ｌｏｓｓ ａｎｇｌｅ ｔａｎｇｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｂｒａｉｎ ｔｉｓｓｕｅ ｆｌｕｉｄ ａｒｅ ４１.５ ａｎｄ ０.９ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｉｓ
１０６. ５ｍｍ. Ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＵＷＢ ａｎｔｅｎｎａ
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈｅｌｌ ｉｓ ５ｍｍ. Ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ＳＡＲ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ＳＡＲ ｉｎ ｔｈｅ ｂｒａｉｎ ｔｉｓｓｕｅ ｆｌｕｉｄ ａｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄꎬ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇｕｒｅ １１. Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｉｃｔｕｒｅꎬ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ＳＡＲ ｉｓ ｍａｘｉｍｕｍ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｂｒａｉｎ ｔｉｓｓｕｅꎬ ｔｈｅ ｍａｘｉ￣
ｍｕｍ ｌｏｃａｌ ＳＡＲ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｏ ２５.９ Ｗ / Ｋｇꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖ￣
ｅｒａｇｅ ＳＡＲ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｏ １５.８ Ｗ / Ｋｇ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｏｆ ｄｉｓｔａｎｃｅꎬ ｔｈｅ ＳＡＲ ｖａｌｕｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｒａｐｉｄｌｙ ａｎｄ ｅ￣
ｖｅｎｔｕａｌｌｙ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｏ ０. Ｆｉｇｕｒｅ １２ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｓ￣
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｂｒａｉｎ ｔｉｓｓｕｅ ｆｌｕｉｄ
ｍｏｄｅｌꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｓ ｃｏｎ￣
ｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＳＡＲ. Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｉｍｐｌｅꎬ ｏｎｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｈｅ
ＳＡＲ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒａｉｎ ｔｉｓｓｕｅ ｆｌｕｉｄ ｍｏｄｅｌ. Ｂｅｃａｕｓｅ
ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒａｉｎ
ｔｉｓｓｕｅ ｆｌｕｉｄ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌａｒｇｅꎬ ｔｈｅ ＳＡＲ ｖａｌｕｅｓ ｉｓ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｄꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ
ｖａｌｕｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｒａｐｉｄｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｉｏｒ. Ｉｆ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｔｈｅ ｈｅａｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅｄｉｃａｌ ａｎａｔｏｍｙꎬ ｔｈｅ ｓｉｍ￣
ｕｌａｔｅｄ ＳＡＲ ｖａｌｕｅｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｍｕｃｈ ｓｍａｌｌｅｒ.

Ｆｉｇ. １１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ＳＡＲ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ＳＡＲ

４



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ４. Ｎｏ ２ꎬ Ｊｕｌｙ ２０１７

Ｆｉｇ. １２　 Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｂｒａｉｎ ｔｉｓｓｕｅ ｆｌｕｉｄ

　 　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ
ｏｎ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙꎬ ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｈｅ ＳＡＲ ｖａｌｕｅ

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｐｏｌｅ ａｎｔｅｎｎａ ｔｅｓｔ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ[１０]ꎬ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １. Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ＵＷＢ ｍｏｂｉｌｅ ｐｈｏｎｅ ａｎｔｅｎｎａ ｈａｓ ａ ｓｍａｌｌｅｒ ｌｏｃａｌ
ＳＡＲ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ＳＡＲ ｖａｌｕｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｄｉａ￣
ｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｈｅａｄ ｍｏｄｅｌ. Ｔｈｉｓ ｉｎ￣
ｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｅａｄ ａｂｓｏｒｂｓ ｌｅｓｓ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒａ￣
ｄｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＵＷＢ ａｎｔｅｎｎａꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｈａｒｍ ｔｏ ｈｕ￣
ｍａｎ ｂｏｄｙ ｉｓ ｍｕｃｈ ｌｅｓｓꎬ ｓｏ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ ｐｏｗｅｒ ｏｆ
ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｃａｎ ｂｅ ｂｅｔｔｅｒ ｕｔｉｌｉｚｅｄꎬ ｓａｖｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｓｔａｎｄｂｙ ｔｉｍｅ ｏｆ ｍｏｂｉｌｅ
ｐｈｏｎｅｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｔ ｈａｓ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｆｏｒ
ｕｓｅｒｓ.

Ｔａｂｌｅ １　 ＳＡＲ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａｓ

　 ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ａｎｔｅｎｎａ　

ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｏｃａｌ ＳＡＲ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｖｅｒａｇｅ ＳＡＲ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｄｉｐｏｌｅ ａｎｔｅｎｎａ ２９.１ ２０.９ ４２.２％
ＵＷＢ ａｎｔｅｎｎａ ２５.９ １５.８ ５４.８％

５　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ａ ＵＷＢ ｍｏｂｉｌｅ ｐｈｏｎｅ ａｎｔｅｎｎａ ｉｓ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｃｏｖｅｒ ｔｈｅ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｅｉｇｈｔ ｆｒｅ￣
ｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｄｏｍａｉｎꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｉｓ ｕｐ ｔｏ １.９ＧＨｚ. Ｉｎ ａｄｄｉ￣
ｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｈａｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｓｉｚｅꎬ
ｓｉｍｐｌｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ
ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｖｅｒｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ ｍｏｂｉｌｅ
ｔｅｒｍｉｎａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ. Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅ￣
ｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｈｕｍａｎ ｈｅａｄꎬ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ￣
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｈｅａｄ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ＨＦＳＳ ｓｏｆｔ￣
ｗａｒｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ＳＡＲ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ＵＷＢ ａｎｔｅｎｎａ ｉｓ ａｌ￣
ｓｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ. Ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｐｏｌｅ ａｎｔｅｎ￣
ｎａꎬ ｔｈｅ ＵＷＢ ａｎｔｅｎｎａ ｈａｓ ａ ｌｏｗｅｒ ＳＡＲ ｖａｌｕｅꎬ
ｗｈｉｃｈ ｍｅａｎｓ ｌｅｓｓ ｈａｒｍｆｕｌ ｔｏ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ.

ＡＣＫＮＯＷＬＥＤＧＭＥＮＴ

Ｏｕｒ ｗｏｒｋ ｉｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎ￣
ｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ (ｇｒａｎｔ Ｎｏ. ６１４７１００２)ꎬ Ｔｈｅ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｉｇｈｅｒ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｃｈｉｎａ
(ｇｒａｎｔ Ｎｏ. ＫＪ２０１６ＪＤ１１) .

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

[１] 　 Ｗｅｉｄｏｎｇ Ｌｉｕ.Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ａ Ｍｕｌｔｉ￣ｂａｎｄ
ＰＩＦＡ Ａｎｔｅｎｎａ [ Ｊ] . Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ. ４６
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[２] 　 Ｊｉｅ Ｍａ. Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ａｎｔｅｎｎａｓ ｉｎ Ｗｉｒｅ￣
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[５] 　 Ｚｈｅｎｃｈａｏ Ｙａｎｇ.Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ Ｎｅｗ Ｔｙｐｅ ｏｆ
Ｍｏｂｉｌｅ Ｐｈｏｎｅ Ａｎｔｅｎｎａ[Ｄ] . Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
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[６] 　 Ｐｅｎｇｃｈｅｎｇ Ｌｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｗｉｄｅ￣Ｂａｎｄ ＰＩＦＡ
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