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基于高次模的±45°双极化高增益贴片天线
梁宇中，陈付昌，向凯燃

(华南理工大学 电子与信息学院，广东 广州 510641)

摘 要：：提出了一款紧凑、高增益的±45 °双极化贴片天线。通过对工作在 TM0 5 模式下的矩

形贴片天线进行研究和改进，并用细的微带线来取代贴片上反相电流所在的部分以减少反相电流

对贴片天线辐射方向图的影响。考虑到实际基站天线应用中的一维阵列轮廓需求，细微带导线被

弯折，因此所提出的天线相比于传统的双极化天线结构尺寸显著减小。差分馈电结构取代传统 1×

3 天线阵列中的复杂馈电网络，从而简化了天线的结构。所提出的双极化天线的仿真结果 S1 1 在

3.4~3.6 GHz 范围内均小于-10 dB，而在工作频率范围内，测得实现的增益大于 11.3 dBi。
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AbstractAbstract：：A compact, high-gain ±45° dual-polarization patch antenna is proposed. A rectangular 

patch antenna operating in TM05 mode is investigated and modified. The out-of-phase current portions of 

the patch are replaced by thin microstrips, minimizing the influence of the out-of-phase currents on the 

radiation pattern. Considering the one-dimensional antenna array configuration required in base station 

applications, the thin microstrips are meandered so that the proposed antenna structure size is 

significantly reduced compared with that of the traditional dual-polarized antenna. A pair of differential 

power dividers is utilized to replace the complex feeding network of the normal antenna array, thus 

simplifying the structure of the antenna. The simulated S11 of the proposed dual-polarized antenna is less 

than -10 dB in the range of 3.4 to 3.6 GHz and the measured realized gain at the operating frequency 

range is greater than 11.3 dBi.

KeywordsKeywords：：±45° dual-polarization；base station antenna；higher order mode；massive Multiple-

Input Multiple-Output(MIMO)

考虑到包括卫星通信、基站系统以及室外终端设备连接对高增益的需求，越来越多提高天线设备方向性的

技术被逐渐提出。光学聚焦技术是一种比较常见的提高天线增益的方法 [1]。这一类天线设计方法往往聚焦于反射

器或者部分反射表面等结构的设计，这种天线结构往往只需要将馈源放置在距离辐射口径面一定距离的位置，

因此这类天线往往由于高剖面和不易集成等缺点而限制了它们的使用场景。

通过同时激励多个天线单元进行阵列方向图合成，微带天线阵列在保持低剖面特性的同时能够获得很高的

方向性。天线阵列的馈电一般分为并馈 [2]和串馈 [3]。串馈天线阵列结构简单，但是一维的天线轮廓很难满足双极
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化应用需求。实际的基站天线大规模 MIMO 应用中的物理天线单元往往由一个子阵列组成，每个子阵列中的 3 个

或 4 个天线通过馈电网络并联激励，从而获得理想的增益效果。为了简化天线结构，提高天线效率。近年来越来

越多基于高次模辐射的天线结构被提出 [4-9]。提高高次模天线增益最关键的就是减少甚至是消除天线上反相电流

部分对辐射方向图的影响。通过使用枝节、短路柱或者缝隙，高次模天线中的反相电流部分对方向图的贡献可

以被有效抑制，此外，通过复用以上结构，还可以调控天线的辐射模式，从而扩展天线的工作带宽。

本文提出了一款紧凑、高增益的±45°双极化贴片天线。通过用弯折的细微带线来取代贴片上反相电流所在的

部分以减少反相电流对贴片天线辐射方向图的影响。天线的独特结构使得其在考虑双极化应用时不需要将天线

旋转 90°后再与原始结构结合在一起，从而极大地减小了天线的空间占用尺寸并能够满足基站大规模 MIMO 系统

中对子阵列天线的一维轮廓需求。天线原型被加工并测试以证明理论的正确性，其结果与商业仿真软件 HFSS 所

得到的仿真数据基本吻合，天线能够工作在 3.4~3.6 GHz。

1　天线设计

图 1 给出了天线设计结构的演进图。天线 A 是参考的双极化贴片天线，贴片表面上起到辐射作用的电流 (实

线箭头)主要分布在 5 个贴片子单元中，而与辐射电流反向或者正交的电流分量所在部分则被替换成微带细线，

以抑制这些电流分量对辐射的影响。随后天线 A 中的左上方与左下方、右上方与右下方的贴片被复用，十字交

叉型的微带细线继续被用来保持贴片之间的连接，并且通过地板隔绝微带细线对贴片上电流分布的影响，变成

天线 B。进一步，将天线 B 的微带细线优化为天线 C 中的结构，由于微带细线与贴片保持距离，减少了其对贴片

上电流分布的影响，并且此时每个贴片单元的辐射边由正方形贴片的边长变为对角线，进一步减少了天线的整

体尺寸。

Fig.2 Antenna geometry(unit: mm).
图 2  设计天线结构图(单位: mm) 

Fig.1 Top view of antennas and surface current distribution
图 1  天线的俯视图以及表面电流分布 
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图 2 中 给 出 了 最 终 所 提 出 天 线 的 结 构 ， 可 以 看 到 该 天 线 由 3 层 结 构 ， 分 别 为 上 层 介 质 基 板 、 空 气 层 和

下 层 介 质 基 板 组 成 。 两 层 介 质 基 板 的 厚 度 均 为 1 mm ， 介 电 常 数 均 为 2.55 ， 损 耗 角 正 切 为 0.002 5 ， 空 气 层

高 度 为 4 mm 。 3 个 贴 片 辐 射 单 元 被 蚀 刻 在 上 层 基 板 的 上 表 面 ， 两 对 细 微 带 线 分 别 连 接 了 左 右 两 组 相 邻 的

贴 片 天 线 的 对 角 。 交 叉 桥 被 蚀 刻 在 上 层 介 质 基 板 中 以 避 免 每 一 组 相 邻 贴 片 天 线 中 对 焦 连 接 线 的 接 触 。 地

板 被 蚀 刻 在 下 层 介 质 基 板 的 上 表 面 。 由 于 此 时 贴 片 结 构 不 再 关 于 ±45° 方 向 对 称 ， 因 此 使 用 差 分 馈 电 的 方

式 对 中 心 贴 片 进 行 激 励 ， 以 尽 可 能 地 保 持 天 线 的 方 向 图 稳 定 性 。 2 个 T 型 功 分 器 被 蚀 刻 在 下 层 基 板 的 下

表 面 ， 每 一 个 T 型 功 分 器 都 引 入 一 段 相 位 延 迟 线 从 而 获 得 反 相 的 输 出 。 考 虑 到 天 线 的 激 励 ， 4 个 金 属 柱

分 别 连 接 了 上 层 的 中 心 贴 片 单 元 和 下 层 的 功 分 器 输 出 端 口 。 从 馈 电 的 角 度 出 发 ， 本 工 作 所 提 出 的 天 线 也

可 以 被 认 为 是 先 通 过 差 分 激 励 中 心 贴 片 ， 中 心 贴 片 再 通 过 细 的 微 带 线 对 两 侧 贴 片 分 别 进 行 +45°/-45° 极 化

的 激 励 。 两 排 尼 龙 柱 用 来 定 位 和 支 撑 上 层 介 质 基 板 ， 上 下 层 介 质 基 板 之 间 留 有 空 气 间 隙 以 扩 展 所 提 出 天

线 的 工 作 带 宽 。 每 个 结 构 的 具 体 参 数 均 如 图 2 所 示 。

天线仿真和测试的 S 参数如图 3 所示，可以看到分别激励天线的两个端口时，都能够工作在 3.4 ~3.6 GHz 范

围内，并且在工作频带内两个正交极化端口的隔离度大于 20 dB。根据图 4 可知，天线在工作频段内增益均大于

11.3 dBi，并且可以获得最大增益 12.31 dBi(端口 1 被激励时)或 12.49 dBi(端口 2 被激励时)。天线在通带内的效率

均高于 87%。天线在 3.5 GHz 下的仿真与测试的归一化方向图对比如图 5 所示。可以看到天线在 E 面和 H 面中的

3 dB 波瓣宽度分别为 27°和 59°，天线的交叉极化水平小于-18 dB，旁瓣水平低于-10 dB。天线的测试结果与仿

真基本吻合。

与现有的其他基于高次模设计的高增益天线的对比如表 1 所示。本文所提出的天线通过弯折微带细线，可以

实现双极化天线的从正方形轮廓到长方形轮廓的转换，满足基站天线中的一维线阵需求。相比于其他双极化天

线，本文所提出的天线占用面积更小，增益面积比更高。

Fig.3 Simulated and measured S parameters of the proposed antenna
图 3  天线 S 参数的仿真与测试结果 

Fig.4 Simulated and measured gains and efficiencies of the proposed 
antenna

图 4  天线的增益和效率的仿真与测试结果

Fig.5 Normalized pattern of the proposed antenna. (a) E-plane and (b) H-plane when +45° port (port 1) is excited, (c) E-plane and (d) H-plane -45° port 
(port 2) is excited. 
图 5  天线在 3.5 GHz 时的归一化方向图的仿真与测试结果。端口 1 激励时的(a) E 平面和(b) H 平面; 端口 2 激励时的(c) E 平面和(d) H 平面
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2　结论

本文提出了一款工作在高次模的±45°双极化贴片天线并进行了分析。通过将贴片天线中反相电流所在的部分

替换为细微带线，降低了反相电流对辐射方向图的影响，提高了天线的增益。所提出的天线可以在 3.4~3.6 GHz

的范围内获得 S11<-10 dB。设计的天线可以在通带内实现高增益 (11.3 dBi)且峰值增益为 12.49 dBi 的同时，获得

比传统贴片天线更高的效率。
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表 1  与其他同类天线对比

Table1 Comparisons of the relevant patch antennas

reference

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

proposed

polarization type

single polarization

single polarization

single polarization

0°/90° dual polarization

0°/90° dual polarization

0°/90° dual polarization

±45° dual polarization

size of antenna/λ2

0.85´0.85

1.03´0.85

0.99´1.09

1.16´1.16

2.25´2.25

0.72´0.72

0.33´1.59

max gain/dBi

12.8

10.7

10.5

11.5

15.5

9.6

12.4

bandwidth/%

0.3

6.1

13.4

3.0

2.7

6.0

5.7

gain/size

17.72

12.22

12.70

8.55

3.06

18.52

23.63
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