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一种小型宽带双极化 5G 基站天线
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摘 要：：设计了一种适用于 2G/3G/4G/5G 移动通信的小型宽带±45 °双极化基站天线。该天

线由 2 对偶极子辐射片、2 条微带馈线和 1 块反射板组成，辐射臂和微带馈线采用双面印刷工艺印

刷在 0.8 mm 厚的 FR4 板，并固定放置于开有圆形槽的反射板上。对天线实物进行加工测试，测试

结果表明，端口 1 工作频段为 1.82~3.60 GHz，端口 2 工作频段为 1.64~3.41 GHz；工作频段内，

反射系数小于-10 dB，端口隔离度优于 18 dB；交叉极化比在视轴方向大于 17 dB，±60 °方向大

于 15 dB；半功率波束 65 °左右，前后比优于 18 dB，测试和仿真结果较吻合。所设计天线带宽宽，

尺寸小，且制作工艺简单，成本低廉，适合批量生产，应用于 5G 移动通信基站中。
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AbstractAbstract：：A ±45° dual-polarized base station antenna with a small size and a broad bandwidth for 

2G/3G/4G/5G mobile communication is proposed in this paper. The proposed antenna comprises two 

pairs of dipole radiation patches, two microstrip feedlines and a reflector. The radiation patches and 

microstrip feedlines are printed on a FR4 substrate with a thickness of 0.8 mm, using a process called 

double-sided printed circuit board. The reflector is grooved a circular slot and the antenna is fixed above 

it. The prototype of the proposed antenna is fabricated and measured. The results show that it has a 

bandwidth of 1.82~3.60 GHz(port1) and 1.64~3.41 GHz(port2) respectively, during which, the reflection 

coefficient is less than -10 dB, the port isolation is better than 18 dB, the cross polarization 

discrimination is better than 17 dB in the boresight direction, and better than 15 dB in ±60° directions, 

the half power beam width is approximately 65° and the front-to-rear ratio is better than 18 dB. With the 

advantages of wide bandwidth, small size, simple manufacturing process and low cost, the proposed 

antenna is suitable for mass production and is an excellent candidate for applications in 5G mobile 

communication base station.

KeywordsKeywords：： base station antenna； 5G antenna； dual-polarized antenna； broadband antenna；

miniaturized antenna

5G New Ratio 是基于正交频分复用技术，拥有全新空口的全球性 5G 标准，可分为 sub-6 GHz 低频频段(0.45~

6 GHz)和高频毫米波频段 (24.25~52.6 GHz)。目前，低频频段是 5G 移动通信的主流应用频段。不同国家的 5G 部

署频段有所不同，国内的先锋频段分别是 3.3~3.4 GHz(仅室内使用)、3.4~3.6 GHz 及 4.8~5.0 GHz[1]。本文 5G 目标

覆盖频段为 3.3~3.6 GHz。

目前网络建设对 5G 基站天线提出小型化、宽频带的要求，对此，国内外学者做了诸多研究。天线小型化方

面，可通过加载寄生单元 [2] 或弯曲天线辐射结构 [3] 减小天线的横面尺寸，亦可通过引入电容耦合贴片、短路引

脚 [4]或加载周期结构 [5]降低天线的剖面高度；天线带宽方面，文献[6-7]针对 n78 频段设计出了覆盖 3.3~3.8 GHz 的
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双极化偶极子天线；文献[8-9]设计出同时覆盖 3.3~3.8 GHz 和 4.8~5 GHz 的双极化偶极子天线；文献[10-11]设计

出覆盖 5G 3 个常用频段同时覆盖了 3G/4G 常用频段的双极化磁电偶极子天线；文献[12]则通过不断增加金属寄生

枝节，设计出完全覆盖 2G/3G/4G/5G 频段的单极化金属片天线。文献[6-9]覆盖带宽较窄，文献[10-12]虽拓宽了

带宽，但天线单元结构较为复杂。

本文针对 5G 基站天线要求，设计出一款尺寸小，带宽宽的双极化双偶极子天线，并将制作成本纳入考虑范

围。本文所设计天线可覆盖 5G 频段的 3.3~3.6 GHz，同时覆盖了 2G/3G/4G 常用频段 1.71~2.69 GHz。仿真结果表

明，该天线两端口连续工作频段为 1.71~3.62 GHz。对天线实物进行了加工与测试，工作带宽稍有偏差，加工天

线端口 1 工作频段为 1.82~3.60 GHz，端口 2 工作频段为 1.64~3.41 GHz，电路特性、辐射特性良好。

1　天线结构设计

天线结构如图 1 所示，该天线可分为辐射

板和反射板 2 部分。辐射板为 FR4 板，其相对

介电常数为 4.4，相对损耗正切值为 0.02，厚

度为 0.8 mm；印刷有 2 对偶极子贴片和 2 条矩

形 微 带 线 ， 偶 极 子 贴 片 和 微 带 线 垂 直 放 置 ，

用 于 实 现 ±45° 双 极 化 。 偶 极 子 贴 片 采 用 双 面

印刷，上下两面辐射贴片结构相似，均由 4 个

六 边 形 构 成 ， 每 个 大 六 边 形 内 部 开 有 小 六 边

形 缝 隙 结 构 ， 并 沿 小 六 边 形 缝 隙 一 边 延 伸 ，

有 矩 形 长 条 贴 片 。 不 同 的 是 ， 上 层 辐 射 片 沿

大 六 边 形 其 中 一 边 开 有 圆 弧 缝 隙 结 构 ， 是 为

避 免 微 带 线 连 接 馈 电 口 一 端 与 其 接 触 。 矩 形

微 带 线 一 端 连 接 馈 电 端 口 ， 另 一 端 连 接 偶 极

子贴片，印刷在介质基板上方。为避免交叉，

其 中 一 条 微 带 线 部 分 印 刷 在 介 质 基 板 下 方 ，

同 样 通 过 金 属 化 通 孔 与 其 上 方 微 带 线 部 分 连

接 。 微 带 线 连 接 馈 电 端 口 的 一 头 开 有 直 径

1 mm 的通孔，两端口通过同轴线馈电，同轴线内导体穿过通孔焊接在微带线处，外导体焊接在下方的六边形偶

极子贴片上。反射板开有圆形槽，为方便制作，采用了质地较软、厚度同样为 0.8 mm 的 FR4 单面覆铜板，覆铜

厚度 18 μm。辐射板和反射板在相同位置分别开有 4 个通孔，用以穿过双头尼龙支柱，再用配套螺母将辐射板固

定在反射板上。传统偶极子天线设计中，偶极子一臂印刷在基板上方，另外一臂则印刷在基板下方。为拓宽工

作 带 宽 ， 本 文 天 线 采 用 了 偶 极 子 两 臂 均 双 面 印 刷 的 方 式 ， 利 用 金 属 化 通 孔 进 行 短 路 连 接 。 利 用 电 磁 仿 真 软 件

HFSS(High Frequency Structure Simulator)15.0 对天线模型进行仿真优化，优化后的天线尺寸见表 1。

2　天线分析

2.1 辐射臂分析

双偶极子天线具有带宽宽，方向图稳定等优势。为达到目标覆盖带宽，本文设计了一个六边形双偶极子天

线，图 2 为该天线的设计过程。天线Ⅰ为传统双偶极子天线结构，即偶极子一臂印刷在介质基板上层，另外一臂

则印刷在介质基板下层；本文所设计天线受文献[13]启发，将偶极子单面印刷改为双面印刷，为避免微带线连接

馈电口一端与上层辐射片接触，沿大六边形一边开有圆弧缝隙结构，利用 8 个金属化通孔将对应面短路连接，见

天线Ⅱ。从图 3 可以看出，天线Ⅱ相对于天线Ⅰ，反射系数明显降低，尤其在 3.0 GHz 附近，但其工作频带带宽

表 1 天线尺寸参数(单位：mm)

Table1 Dimensions of the proposed antenna(unit:mm)

parameter

value

parameter

value

L1

55

p3

18

L2

100

p4

27.7

H

28

p5

2

h

0.8

p6

5.7

g

6.5

s1

6.75

w

1.5

s2

12.8

f1

2.5

s3

6

f2

7.75

s4

13

f3

2.5

s5

1.2

f4

1.25

r1

3

p1

6

r2

0.5

p2

1

r3

16

Fig.1 Configuration of the proposed antenna
图 1  天线结构图
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尚不能覆盖 3.3~3.6 GHz，需进一步拓宽工作带宽。在辐射臂内部引入小六边形缝隙结构可引入新的谐振点，构

成天线Ⅲ(图 2(c))。由图 3 可见，新引入谐振频率较高 (3.79 GHz)，且其反射系数为-6.9 dB。通过在内部开槽处

增加矩形贴片并优化其尺寸，新引入谐振点频率有所降低，最终演变成本文所设计天线(图 2(d))。由优化过程可

知，矩形贴片长度 p2 对新引入谐振点影响较大，而宽度对其几乎无影响，图 4 为 p2 对阻抗带宽的影响。为了使新

引入谐振点在适当位置，最终选定 p2 为 12.8 mm，宽度则因为结构的简洁性，选择了与内部六边形缝隙结构其中

一边重合，为 1.5 mm。

2.2 反射板分析

相 对 于 常 规 反 射 板 ， 本 文 天 线 使 用 的 反 射 板 蚀 刻 有 圆 形 槽 ， 图 5(a) 为 圆 形 槽 半 径 r3 在 1.8 GHz 时 对 天 线

辐射方向图的影响，图 5(b)为其对天线阻抗带宽的影响。从图 5(a)可以看出，随着半径的增大，天线前后比有所

提高，但改善天线前后比的同时会增大半功率波束宽度。由于现蜂窝组网通常为 3 扇区，每个扇区为 120°，为避

Fig.4 Effect of p2 on impedance bandwidth
图 4  矩形贴片长 p2对阻抗带宽影响

Fig.3 Reflection coefficient in cases of four antennas
图 3  四种天线模型反射系数仿真曲线

Fig.2 Evolution of the proposed antenna
图 2  天线设计过程

Fig.5 Effects of r3 on the proposed antenna
图 5  圆形槽半径 r3对天线影响
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免 对 相 邻 扇 区 的 影 响 ， 天 线 半 功 率 波 束 理 想 值 为 65°

±5°。开槽半径过大，半功率波束宽度会超过理想值。

权衡这 2 个辐射参数后，开槽半径最终选择为 16 mm。

从图 5(b)可以看出，随着圆形槽半径增大，3 个谐振点

均不同程度向低频移动，有利于拓宽低频处的工作带

宽，也可作为天线小型化的一种手段。

2.3 电流分布及工作原理

为了研究双极化天线的辐射机制，利用 HFSS 15.0

仿 真 2 个 正 交 偶 极 子 在 1.8 GHz、 2.4 GHz、 3.59 GHz 

3 个频点处的电流分布，如图 6 所示。黑色虚线箭头为

偶极子总电流矢量合成方向，所给电流分布图相位均

为 0°， 其 他 相 位 电 流 分 布 相 似 。 当 激 励 端 口 1 时 ， 总

电 流 矢 量 合 成 方 向 为+45°， 此 时 主 极 化 方 向 为+45°方

向，-45°方向六边环状偶极子电流矢量方向或呈环状，

远场辐射相互抵消；或合成矢量沿主极化方向，其作

用可等效于谐振器，有利于拓宽工作带宽。同理，激

励 端 口 2 时 ， 主 极 化 方 向 为 -45° 方 向 。 从 图 6 可 以 看

出：a) 1.8 GHz 时，电流主要分布在辐射臂的整个六边

形环上，2 对偶极子耦合缝隙处最为集中，而矩形条对

其辐射性能无影响；b) 2.4 GHz 时，电流集中在六边形

环 的 前 半 部 分 及 矩 形 条 上 ， 耦 合 缝 隙 处 电 流 强 度 大 ；

c) 3.59 GHz 为矩形条引入的高频谐振频率，电流分布

在整个辐射臂上。与低频相比，分布在矩形条和大六

边形贴片内部开槽边缘上的电流强度明显增大，而耦

合缝隙处强度有所降低。由此可知，在六边形贴片内

部开槽并引入矩形条是激励高频谐振的关键所在。另

外，辐射贴片采用开槽六边形的紧凑结构，能够引导

电流围绕六边形边界分布，在相同面积下，此六边形

结 构 可 保 持 较 长 边 界 长 度 ， 获 得 较 长 电 流 分 布 路 径 ，

从而降低谐振频率，实现天线的小型化。

3　天线测试

天线实物如图 7 所示，图 8 为反射系数和隔离度仿真与实物

测 试 对 比 图 。 仿 真 结 果 表 明 ， 天 线 两 端 口 在 1.71~3.62 GHz 频 率

范 围 内 仿 真 所 得 反 射 系 数 小 于 -10 dB， 端 口 隔 离 度 在 2G/3G/4G

的常用频段大于 20 dB，在 5G 常用频段大于 15 dB。从测试结果

可 得 ， 天 线 端 口 1 的 工 作 频 段 为 1.82~3.60 GHz， 其 中 ， 2.27~

2.60 GHz 和 2.95~3.21 GHz 反 射 系 数 略 大 于 -10 dB， 但 分 别 小 于

-9 dB 和-8 dB；端口 2 的工作频段为 1.64~3.41 GHz，反射系数小

于-10 dB。与仿真结果对比，测试所得工作带宽偏窄，且谐振频

率偏低 (天线在制作过程中的尺寸误差、焊接同轴线时焊锡影响

及同轴线自身损耗造成)，端口隔离度测试曲线与仿真结果基本

吻合。由于天线结构具有对称性，图 9、图 10 仅列出端口 1 的辐

射特性，端口 2 与之相似。图 9 为天线效率、增益仿真与测试曲

线 的 对 比 ， 可 以 看 出 ， 天 线 仿 真 辐 射 效 率 大 于 69%， 增 益 为

5.47~8.05 dBi；实物测试辐射效率大于 62%，增益为 5.42~6.99 dBi。图 10 为天线仿真和测试的方向图对比，可以

看出，工作带宽内天线辐射性能较为稳定，仿真所得交叉极化比在视轴方向大于 19 dB，±60°方向大于 17 dB，

Fig.7 Photograph of the antenna
图 7  天线实物照片

Fig.6 Electric current distributions of the proposed antenna
图 6  天线电流分布图
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半功率波束 67°左右，前后比优于 14 dB；测试所得交叉极化比在视轴方向大于 17 dB，±60°方向大于 15 dB，半

功率波束 65°左右，前后比优于 18 dB。

表 2 为 本 天 线 与 其 他 具 有 相 似 工 作 带 宽 的 5G 基 站 天 线

关 键 性 能 的 对 比 。 为 便 于 比 较 尺 寸 ， 对 辐 射 板 和 反 射 板 的

总 体 尺 寸 进 行 了 归 一 化 ，λ 为 最 低 工 作 频 点 的 自 由 波 长 。

从 表 中 可 以 看 出 ， 本 天 线 在 尺 寸 方 面 具 有 明 显 优 势 。 文 献

[6]、文献 [15]、文献 [17]中天线为差分馈电，尽管差分馈电

可 在 一 定 程 度 上 提 升 天 线 的 电 路 特 性 、 辐 射 特 性 ， 但 同 时

会 增 加 结 构 的 复 杂 性 ， 且 差 分 馈 电 在 商 用 基 站 天 线 中 并 不

常 见 。 文 献 [14] 使 用 TLT-8 板 ， 文 献 [15]、 文 献 [17] 使 用 罗

杰 斯 板 ， 它 们 的 相 对 介 电 常 数 均 比 常 见 的 FR4 板 低 。 通 常

低 的 介 电 常 数 对 场 的 束 缚 更 弱 ， 印 刷 在 其 上 的 天 线 工 作 带

宽 相 对 更 宽 ， 但 此 种 基 板 价 格 更 贵 ， 则 生 产 成 本 更 高 。 综

上 所 述 ， 本 文 所 设 计 天 线 尺 寸 较 小 ， 频 带 较 宽 ， 且 结 构 简

单，成本低廉，辐射性能基本符合 5G 移动通信要求。

4　结论

本文基于基站天线小型化、宽带化的需求，设计了一款适用于 2G/3G/4G/5G 移动通信的双极化天线。该天线

两端口仿真带宽为 1.71~3.62 GHz，可完全覆盖 2G/3G/4G 常用频段 1.71~2.69 GHz 和现 5G 常用频段 3.3~3.6 GHz；

测试带宽稍窄，两端口分别工作在 1.82~3.60 GHz 和 1.64~3.41 GHz。工作频带内，端口隔离度优于 18 dB，平均

增益 6.22 dBi，交叉极化比大于 17 dB，半功率波束 65°左右，前后比优于 18 dB。本天线尺寸较小且结构简单，

成本低廉，易于批量制作，符合现移动通信基站天线的市场需求。为了使本天线有更好的应用前景，下一步工

Fig.8 Simulated and measured S-parameters
图 8 仿真与测试 S 参数

表 2  天线性能对比

Table2 Comparison of the proposed antenna and references

Ref.

[6]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

this work

S11/dB

-15

-10

-14

-15

-10

-10

-10

BW/GHz

1.84~3.60

1.70~2.75

3.25~3.60

1.71~2.69

3.35~3.60

1.74~3.79

1.76~3.78

1.70~2.70

3.28~3.80

4.75~5.18

1.82~3.41

gain/dBi

6.0

6.0±1.1

5.7±0.7

8.1±0.4

6.6±0.5

10.5

7.5

7.5±0.3

9.1±1.2

9.1±1.2

6.2±0.7

element size(λ3)

0.83×0.83×0.23

0.71×0.70×0.16

0.80×0.80×0.26

0.75×0.75×0.21

0.83×0.83×0.21

0.79×0.79×0.21

0.57×0.57×0.17

Fig.9 Gain and the efficiency
图 9  天线增益和工作效率
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作是进一步降低其反射系数，提高端口隔离度，并考虑改进该天线，使之覆盖 sub-6 GHz 高频部分。
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