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柔性平面天线弯曲特性测试方法

1 范围

本文件描述了柔性平面天线弯曲特性测试的术语和定义、样品要求、试验条件、仪器设备、试验步

骤和试验报告。

本文件适用于工作频段 1 GHz至 40 GHz的可弯曲柔性平面天线产品的试验，其它频段应用场景下

的柔性天线产品可参照使用。

2 规范性引用文件

下列文件对于文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文件。

凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB/T 14733.10—2024 电信术语 天线

SJ 2534.9—1985 天线测试方法：极化测量

3 术语和定义

GB/T 14733.10—2008界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

柔性基底 flexible substrate

一种具备弯曲、拉伸特性的基底材料，常用作柔性电子器件的支撑基材。

3.2

柔性平面天线 flexible planar antenna

一种基于柔性基底制成的具有可弯曲、适应不同表面形状的特点的平面天线。主要用于可穿戴设备、

物联网和柔性电子产品中。

3.3

天线极化（在给定方向上的） polarization of an antenna (in a given direction)

在远场区及给定方向天线所辐射的波的极化。

注：如未规定方向，则假定为最大辐射强度的方向。

[来源：GB/T 14733.10—2024]

3.4

微波暗室 microwave anechoic chamber

一种经过专门设计的封闭室。内面安装吸波材料。

注：充分吸收某一频率范围的微波反射，使其下降到可接受程度，近似无反射的准自由空间的天线测试环境。
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[来源：GB/T 14733.10—2024]

3.5

辐射方向图 radiation pattern

表征天线辐射量在空间的分布。

[来源：GB/T 14733.10—2024]

3.6

辐射强度（来自给定方向天线的） radiation intensity (from an antenna in a given direction)

在给定方向和远场区内天线每单位立体角的辐射功率。

[来源：GB/T 14733.10—2024]

3.7

方向性（给定方向上天线的） directivity (of an antenna, in a given direction)

天线在给定方向的辐射强度与在空间所有方向平均辐射强度之比。

注1：通常以分贝表示。

注2：如方向未给定，则指给定天线最大辐射强度的方向。

注3：方向性系数与天线损耗无关，如天线无损耗，它就等于相同方向的绝对增益。

[来源：GB/T 14733.10—2024]

3.8

增益（给定方向上天线的） gain (of an antenna, in a given direction)

天线在给定方向的辐射强度与在属于功率相同的情况下假定天线向空间所有方向均匀辐射时的辐

射强度之比。

注1：通常以分贝表示。

注2：如方向未给定，则指给定天线最大辐射强度的方向。

注3：如天线无损耗，则给定方向上天线的增益在数值上和它的方向性系数相同。

[来源：GB/T 14733.10—2024]

3.9

辐射效率（天线的） radiation efficiency (of an antenna)

天线辐射的总功率与馈入它的净功率之比。

[来源：GB/T 14733.10—2024]

3.10

天线[输入]阻抗 antenna (input) impedance

天线在馈电点端子上呈现的复阻抗。

[来源：GB/T 14733.10—2008]

4 样品要求

4.1 样品外形
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待测天线样品的平面尺寸应小于100mm×200mm，基板厚度小于1mm。

4.2 基底材料

平面天线基底材料应具备一定的可弯曲能力，且满足预期应用场景下的弯曲条件要求。基底材料宜

选用聚酰亚胺（PI）、聚对苯二甲酸乙二酯（PET）或聚二甲基硅氧烷（PDMS）等。

4.3 弯曲条件参数

柔性平面天线的弯曲程度由弯曲半径或弯曲弧度来定义，其测试加载截面如图1所示。

图1 弯曲测试截面示意图

5 试验条件

5.1 气候条件

实验室的气候条件应满足以下要求：

——环境温度：15℃～35℃；

——相对湿度：25%RH～75%RH；

——大气压力：86kPa～106kPa。

5.2 电磁环境条件

实验室的电磁条件不应影响试验结果。对于天线性能测试，应选用微波暗室作为测量场地。微波暗

室工作频率应覆盖待测天线工作待测频率范围，微波暗室测试场地性能应定期测试或核查，以保证测量

结果的准确性。

5.3 坐标系

为了准确得到天线辐射方向数据，宜使用球面坐标系定义待测天线所位于的测试系统位置。天线参

考位置处于坐标原点，绕 z 轴而成的 xoy 平面构成𝜑平面，与之正交的过 z 轴的平面为𝜃平面，如图 2

所示。微波暗室中测试轴系统（组合轴、分布轴）的典型参考布置分别如图 3、图 4所示。全
国
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图2 球面坐标系示意图

图3 微波暗室组合轴测试系统示意图

图4 微波暗室分布轴测试系统示意图
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5.4 定位系统要求

待测天线的支撑夹具应能稳定保持天线的平面状态或弯曲状态，并且使用射频透明材料。

6 仪器设备

6.1 弯曲加载装置

弯曲加载装置应符合以下要求：

a） 装置应采用低相对介电常数（＜1.05）的材料，例如EPS泡沫，聚苯乙烯泡沫等；

b） 固定材料宜选用大网格状的纱布。当采用其它材料时，实验室应能提供该材料的电气特性参数

性能；

c） 弯曲试验装置中的样品安装面应为各角度曲率一致的光滑圆柱面，其实体结构呈中空圆柱状，

可与支撑架的横梁、纵梁相连，实现圆柱面的水平、竖直布置，如图5所示；

d） 试验中，通过调换不同外径尺寸的圆柱体完成样品弯曲半径的调整；

e） 试验装置的标称弯曲半径应经过核查确认，误差应小于5%。

标引序号说明：

1——品安装面；

2——纵梁；

3——横梁；

4——支撑架。

图5 弯曲试验装置示意图

6.2 微波暗室

微波暗室应符合以下要求：

a） 微波暗室的工作频率应覆盖待测天线工作频段；

b） 微波暗室静区尺寸应大于待测天线尺寸；

c） 电磁环境噪声水平应足够低，不对测试结果产生明显影响；

d） 应配有定位系统，保证待测样品安装于坐标原点。

6.3 测量仪表
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信号发生器、频谱分析仪、网络分析仪等测量仪表应具有良好的稳定性、可靠性、动态范围和测量

精度，以保证测量数据的正确性。测量用仪表应有计量合格证，并在校验周期内。

7 试验步骤

7.1 通用要求

试验应分别在平面状态和弯曲状态下进行，以评价天线在不同条件下的性能变化。试验可以在多个

弯曲半径或者弯曲角度下进行，应优先选取符合典型工况的条件。

7.2 辐射方向图

天线辐射方向图测试在球面坐标系统中进行，分别对测量坐标系θ角和𝜑角的离散点进行测量采样。

采样步长应保证所要求绘制的三维方向图精度，该步长通常不大于 15°。

测试程序如下：

a) 测量轴系统校准；

b) 将天线安装于弯曲模块，安装部分应符合 6.1的要求；

c) 根据测试条件安装样品，平面天线的相位中心应位于暗室坐标原点，若没有定义明确的相位中

心，则以平面天线的辐射结构几何中心作为坐标原点，如图 6所示；

d) 沿测量坐标轴的经线或者纬线进行一周的测量，采用网络分析仪获得每个测量点的幅度和相位；

e) 沿其它测量线重复测量，直至覆盖整个球体坐标；

f) 计算并绘制 2D/3D辐射方向图。

当以平面天线的几何中心以基板作为外轮廓时，天线安装在弯曲模块上之后，暗室坐标原点应与待

测天线几何中心重合。

图6 天线坐标定位示意图

7.3 增益

以比较法对待测天线的增益进行测量，通过与已知增益天线进行比较得到增益结果。

测试程序如下：

a) 按照 7.2的步骤 a)～e)测量待测天线的幅度和相位值；

b) 将待测天线替换为标准增益天线，按照 7.2的步骤 a)～e)测量标准增益天线的幅度和相位值；

c) 在后处理软件中对原始数据进行处理，得到待测天线各方向增益，计算方法见公式（1）：

𝐺 = 𝐺𝑠 + (𝑃𝑥 − 𝑃𝑠) ………………………………………（1）
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式中：

𝐺 ——待测天线增益，单位为分贝(dB)；

𝐺𝑠 ——标准增益天线增益标定值，单位为分贝(dB)；

𝑃𝑥 ——待测天线远场方向图的最大功率电平，单位为分贝毫瓦(dBm)；

𝑃𝑠 ——标准增益远场方向图的最大功率电平，单位为分贝毫瓦(dBm)。

7.4 极化

柔性平面天线的安装和定位应参照 7.2的测试步骤 b)～c)进行，极化测量参照 SJ 2534.9进行。

7.5 辐射效率

辐射效率为同一方向上功率增益与方向性的比值，根据峰值功率增益和峰值方向性确定辐射效率。

测试程序如下：

a) 按照 7.2的步骤 a)～e)测量待测天线的幅度和相位值；

b) 获得待测天线某方向的峰值增益及峰值方向性；

c) 通过下式对辐射效率进行计算。

G

D
  ……………………………………………………（2）

式中：

——待测天线某方向上辐射效率；

G ——待测天线某方向峰值增益，单位为分贝(dB)；

D——待测天线某方向峰值定向性，单位为分贝(dB)。

7.6 天线[输入]阻抗

天线输入阻抗测试通过网络分析仪进行，测试前应对端口进行校准，校准程序应在每个需要测量的

频段上进行。若在多端口天线的一个端口上测量，天线的其他端口应使用匹配的负载进行端接。这些终

端应用于吸收正在耦合到天线其它部分的能量，并防止不匹配端口能量的反射和辐射影响测量端口的阻

抗值。

测试程序如下：

a) 测试系统预热，应保证预热时间不少于30 min；
b) 连接测试线缆，通过校准件，校正测量端口；

c) 根据测试条件，将天线安装于弯曲模块；

d) 通过网络分析仪测量被测端口阻抗参数。

8 试验报告

试验报告应包括能重现试验的全部信息。特别是下列内容：

——第 7 章规定的试验项目内容；

——待测天线的标识，例如商标、型号、序列号；

——检测设备/系统名称、型号、校准状态、软硬件版本信息；

——辅助检测设备名称、型号、校准状态、软硬件版本信息；

——任何进行试验所需的专门环境条件，例如微波暗室；

——进行试验所需的任何特定条件；
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——试验结果参数，弯曲与平面状态下的变化值；

——被测环境条件；

——试验配置和待测天线布置的示意图或照片。
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