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基于电磁有限导体面镜像的抗干扰天线技术研究

邓博存，沈建军，许向东

（中国电信股份有限公司广州研究院 广州 510630）

摘 要：针对 2 400 MHz 频段的电磁干扰问题进行了研究，基于物理层微带技术，结合电磁有限导体面镜像和

阵因子叠加原理，设计了一种具有特殊辐射性能的天线结构，并对天线介质进行了研究，通过试验验证其对

Wi-Fi、TD-LTE 等网络的抗干扰特性，对降低信道报文重传率、提高信道报文传输速率等方面效果明显。
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Abstract：The prob1em of e1ectromagnetic interference of 2 400 MHz band were studied， based on the physica1 1ayer

microstrip techno1ogy， combining the e1ectromagnetic finite conductor surface mirror and array factor superposition

princip1e. Antenna structure which having specia1 radiation performance was designed，the antenna medium was

studied. Through the examination on the antenna， the anti interference performance was verified. It has an effect on

the reducing of the channe1 packet retransmission rate and the increasing of the channe1 packet transmission rate.
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1 引言

移动互联网时代加速了 3G、LTE、Wi-Fi 等网络的部

署，智能终端的普及使各类无线宽带网络应用出现爆发式

增长。 2 400 Hz 频段属全球公开通用无线频段，频段范围

内及边缘存在多种制式无线射频标准，其中包括宏蜂窝移

动网络（如 TD-LTE）、短距离无线通信网络（如 Wi-Fi IEEE

802.11b／g／n、ZigBee IEEE 802.15.4）、私有网络 （如 wire1ess

USB、b1uetooth IEEE 802.15.1）等。

以商用 Wi-Fi 网络为例 ，2 400 Hz 是终端普及度最

高的使用频段 ，如蓝牙 、ZigBee、无绳电话等 ，集中了绝大

部分的用户 ，83.5 MHz 的理论带宽内就存在 13 个相互

叠加信道 ，使用扩频序列码的直接序列扩频方式，会导致

信道干扰大，且持续时间长，而 CSMA 机制，进一步加剧了

碰撞退避几率，使吞吐量严重下降，降低了接入速度和传

输速率，用户体验恶化。
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图 2 电磁导体面镜像特性示意

（a） （b）

图 1 新型介质贴片布局示意

以上描述的问题都属于电磁干扰问题，随着网络规模

加大和用户数的增加，电磁干扰问题更加严重 ，且不可避

免。 因为其本质是由信道共享引起的信道竞争，STA 通过

CSMA／CA 机制检测信道信号强度、信号质量或 NAV，在信

道空闲时才发送数据；结果每个 AP 的通信概率基本相当，

约等于单 AP 占用信道时的 1／N（N 等于共享信道的 AP 数），

因此， 信道竞争是引起每 AP 吞吐量下降的主要原因。 在多

AP、STA 共享信道情况下，空中信道的信号碰撞进一步加剧，

导致底噪抬升 ，信号质量恶化 ，从而引起信号被破坏 ，即

解调失败 ，通过回退机制重新竞争 ，结果空口数据总的

平均传输时延增加 ，最终导致每个 AP 的吞吐量下降 。

2 常规优化手段

受制于标准协议和设备能力，在有限的频谱资源、有限

的空间维度等条件下，一般采用以下 3 种传统优化手段：

· 避免使用交叠工作频谱的频谱规划优化；

· 增大相邻天线距离的空间射频分布优化；

· 收缩覆盖范围的功率优化等传统技术。

但随着市场竞争的加剧、 网络业务的高负荷运行、高

密度的用户量，传统的抗干扰技术效果均不理想。

3 研究思路

鉴于传统优化技术的适用性与效果等现状，需要重新

探索一种适用于当今高速发展的移动互联网时代需要的

新型抗干扰技术 ，在抗干扰性能 、运行可靠性 、生产成本

3个方面取得好的平衡点。

基于以上出发点 ， 研究 2 400 Hz 频段物理层特性 ，

根据干扰的成因 ，利用超宽带微波通信原理 ，设计天线

信号辐射空间分布特性 ， 使用新型介质对辐射贴片进

行合理布局 （如图 1 所示 ）后 ，能产生良好的频段回波

损耗特性 。

经过对新型介质天线的辐射贴片合理布局， 在 2 400 Hz 频

段产生了良好的电磁抗干扰性能，其主要表现为以下 3个方面：

· 减少工作频段碰撞报文与重传报文的比例；

· 缩短用户接入时延；

· 提高报文传送速率。

4 技术原理

应用新型的导电介质， 可以在有限电磁导体面实现镜

像特性（如图 2 所示），利用镜像源等效边界的影响，能消除

边界效应， 使原本非均匀的有限区域变为无限大的均匀自

由空间。

（c）
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（b）传统天线

图 6 辐射振子对比

（a）抗干扰天线

图 4 微带非平衡缝隙天线辐射效果示意

图 5 光刻腐蚀原理

理想导体平板上方空间的任何电荷配置 ， 在电气

上都等于原来的点和它的镜像配置在取走导电平板后

二者的组合 。 利用有限电磁导体面镜像原理 ，能很好地

解决电磁空间分布的问题 ，在目标覆盖区域内 ，进行阵

因子的叠加 （如图 3 所示 ），则可以实现辐射信号的无

损覆盖 。

为提高抗干扰天线的适用性 ， 要求天线具有重量

轻 、剖面薄 、平面结构且易与载体共形的特性 ，因此 ，使

用微带非平衡缝隙天线是最佳选择 ， 其辐射效果如图4

所示 。

在天线制作上 ，建议运用光刻腐蚀原理 （如图 5 所

示 ），不但能提高制作精度 ，而且能大幅降低生产成本 。

5 技术对比

传统天线的辐射振子为圆锥型的单极子单元 ， 而抗

干扰天线辐射振子则采用平面结构的非平衡缝隙辐射

单元 ， 抗干扰天线更有利于电磁信号的空间辐射方向 ，

如图 6 所示。

在工作频率方面，传统天线工作在 0.8～2.5 GHz，而抗

干扰天线的工作频率为可以控制在 2.4～2.5 GHz， 能量更

加集中，更有利于有效信号的覆盖效果 ，下面通过 S11 回

波损耗示意图进行对比，如图 7 所示。

在辐射方向上 ， 抗干扰天线具有良好的信号指向

性 ， 同时不会以牺牲覆盖为代价 ， 通过合理的贴片布

局 ，使空间利用率大幅提高 ，在保证良好的覆盖效果的

同时 ，起到有效的抗干扰性能 。 辐射方向性能对比如

图 8 所示 。

6 应用效果

某高校教学楼区域 ， 两家运营商部署同信道 Wi-Fi

网络 ，导致接入网络困难 、上网速率慢 。 通过部署抗干扰

天线， 上网体验得到较好的改善， 现场环境及平面如图9

所示。

图 3 应用阵因子叠加的贴片介质
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图 9 某高校教学楼干扰现场示意

（a）抗干扰天线 （b）传统天线

图 7 S11 回波损耗对比

图 8 辐射方向对比
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确定干扰源并部署抗干扰天线后， 分别从网络接入时

延、上网速率、信道报文传送质量 3 个方面检验抗干扰效果。

通过测量， 核心区与背面区网络接入时延分别改善 43.19%

和 33.10%；上网速率提高 190.02%；核心区与背面区信道报

文传送质量分别改善 42.45%和 14.50%（如图 10 所示）。

在干扰核心区域，平均下载速率由原来的 78.12 kbit／s 提

高到 200 kbit／s 以上；在干扰背面区域，平均下载速率由原来

125 kbit／s 提高到 179.69 kbit／s（如图 11 所示）。

在干扰核心区域 ，DHCP 获取时延由原来的 5 464 ms

缩短到 3 104 ms；在干扰背面区域，平均 DHCP 获取时延由

原来的 5 121 ms 缩短到 3 426 ms（如图 12 所示）。

在干扰核心区域，信道报文重传率由原来的 12.18%减

少到 7.01%； 在干扰背面区域 ， 信道报文重传率由原来

11.59%减少到 9.91%，如图 13 所示。

信道传输速率获得整体提高， 高速率报文整体占比提

高，且速率稳定度更优。 信道传输速率集分布对比如图 14

所示。 干扰区域信道传输实时速率对比如图 15 所示。

信道传输速率表示信道上所有数据的传输速度， 包括

同一时间段内有效数据及干扰源无效数据， 两者差值表示

在同一时间内无效数据传输的数量， 而上网速率则代表信

道上有效数据传输速度。 由于普通天线核心区接收大量干

扰源无效数据，抬高信道传输速率，而普通天线背面区离干

图 10 传统天线与抗干扰天线下整体效果对比

图 11 平均下载速率对比
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图 12 DHCP 时延对比

图 13 信道质量对比数据
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扰源较远，受干扰较小，接收的干扰源无效数据较少，因此

信道传输速率较低。 数据结果显示，普通天线上网速率均较

差，信道中无效数据较多，有效数据较少，是造成信道传输

速率差值大的主要原因。

由图 16 数据可见， 抗干扰天线由于抑制了干扰源信

号，无效数据明显减少，核心区信道传输数据量大幅减少，

信道传输速率随之下降，但上网速率得到明显提升，背面区

由于受干扰源影响较少，且抗干扰天线未对该方向作处理，

因此接收干扰信号与普通天线类似。 消除干扰源影响后，核

心区和背面区信道传送速率相似， 且由于抗干扰天线抑制

了干扰源的影响，其所接收的有效信号增多，所以核心区和

背面区的上网速率大幅提高。

由于抗干扰天线是基于物理层技术， 通过微波暗室对

MAC 底层速率进行对比（如图 17 所示，结果示意见表 1）。

7 结束语

本文提出的新型抗电磁抗干扰天线是针对 2 400 Hz

频段， 因为 2 400 Hz 频段范围及边缘是目前无线制式最

多的公共频段 ，集中了 Wi-Fi、蓝牙 、3G、4G 等民用无线电

通信系统，电磁干扰现象最多最突出。 新型抗干扰天线基

于非平衡缝隙微带天线， 综合利用了有限导体面镜像、阵

因子叠加、光刻腐蚀等物理层技术，在电磁抗干扰性能、运

行可靠性、生产成本取得了较好的平衡点。 为民用无线电

领域电磁抗干扰开辟了一条新的解决思路，启发人们应对

未来更复杂多变的移动互联网无线环境。

图 15 干扰区域信道传输实时速率对比

图 14 信道传输速率集分布对比

图 16 信道传输质量效果对比示意
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表 1 微波暗室实验及结果示意

对比项目 普通天线 抗干扰天线 改善幅度

MAC 层下行速率 37.43 Mbit／s 44.84 Mbit／s 提升 19.80%

MAC 层上行速率 4.33 Mbit／s 6.22 Mbit／s 提升 43.65%

应用层下行速率 26.95 Mbit／s 34.83 Mbit／s 提升 29.00%

物理层报文重传比例 20.00% 13.70% 减少 6.30%

终端分组丢失比倒 14.80% 9.30% 减少 5.00%

终端接入协商速率 54 Mbit／s／11G 130 Mbit／s11N MCS Index 15

图 17 微波暗室实验
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