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摘  要：提出一种应用于 5G 的紧凑型阵列天线，由 4 个天线单元相互正交放置，通过在天线

单元之间的上下两个平面分别添加 4 个二分之一波长的微带线，提高了天线单元间的隔离度。利

用高频电磁仿真软件，对所提天线单元及阵列结构进行分析。实验结果表明，阵列天线的工作频

段分别为 2.72~3.92 GHz 和 4.74~5.42 GHz，在工作频段内各天线单元间的隔离度均低于-20 dB，完

全覆盖 5G 所需的 3.3~3.6 GHz 和 4.8~5.0 GHz 两个工作频段。该阵列天线结构紧凑，体积仅为    

68.5 mm×68.5 mm×1.524 mm，能够被 5G 的小型化便携设备所应用。 
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Design of a compact antenna array applied to 5G 

TANG Can，ZHENG Hongxing*，WANG Lu，MIAO Sanpeng，WANG Mengjun，LI Erping 
(School of Electronics and Information Engineering，Hebei University of Technology，Tianjin 300401，China) 

Abstract：A compact antenna array applied to 5G is designed, which is set approximately orthogonally 

by four antenna elements, and four half-wavelength microstrip lines are added to the upper and lower 

planes between the antenna elements to improve the isolation. The structure of the proposed antenna 

element and antenna array have been analyzed by high-frequency electromagnetic simulation software, and 

verified by experiments. The experimental results show that the operating frequency bands of the antenna 

array are 2.72-3.92 GHz and 4.74-5.42 GHz, respectively. The isolation between antenna elements is 

lower than -20 dB in the operating frequency band, covering two operating bands of 3.3-3.6 GHz and 

4.8-5.0 GHz required for 5G completely. The antenna array is compact, only in the size of 68.5 mm×  

68.5 mm×1.524 mm, which can be applied to 5G miniaturized portable devices. 
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随着无线通信的蓬勃发展，2020 年将成为第五代移动通信系统(5G)的商用化元年。我国工业和信息化部早

于 2017 年颁布了《关于第五代移动通信系统使用 3 300~3 600 MHz 和 4 800~5 000 MHz 频段相关事宜的通知》，

确定了我国 5G 的商用频段。近年来关于 5G 的天线研究和设计已经成为了国内外学术研究的热点，天线作为无

线终端设备中的重要功能组件，为了满足 5G 无线系统容量需求和高速率信息传输，多输入多输出的阵列天线技

术在当前的无线通信中被开发并得以广泛使用。由于终端设备的空间有限，紧凑型阵列天线的设计能够有效解决

该问题。实验结果表明，随着天线单元的间距缩小，天线单元之间的相互作用导致的耦合问题会增加天线单元的

不利影响，从而导致遍历多输入多输出信道容量的降低，同时对于阵列天线的工作效率产生较大影响，造成方向

图畸变等 [1]。因此，对于开展紧凑型阵列天线的解耦方法研究极具重要意义。  

紧凑型阵列天线的解耦技术中，地板结构解耦 [2–3]、中和线解耦 [4–5]和谐振结构解耦 [6–8]等是目前比较成熟且

应用广泛的解耦方法，但是这几类方法往往只能针对双单元阵列天线，并且只能在较窄的频段内实现解耦，对于

不同阵列天线的解耦结构缺乏理论性的指导 [9–12]。文献[13-14]提出四单元正交放置的超宽带天线的解耦方式，在

无需任何解耦结构下能够达到较好的隔离效果，但此类结构多适用于超宽带天线单元。文献[15]提出在 2 个天线  
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单元中间添加非对称共面微带线解耦结构，类似于在 2 个相邻的天线单元中间增加一面带有无源振子的“墙”，

该结构既有效提高了天线单元间隔离度，同时对于阵列天线的方向图不会产生恶化，但是会增加天线的剖面。  

本文首先设计了一种应用于 5G 的双频段天线单元，并利用天线单元的不同极化特性，对 4 个天线单元进行

合理布局，将 4 个天线单元相互正交放置，同时通过在 4 个天线单元的辐射贴片和接地面之间引入二分之一波长

微带线的方式组成解耦网络，使得天线单元间的耦合度得到有效降低，同时保证阵列天线的工作频带，实现其结

构的小型化、低剖面。  

1  天线结构设计 

1.1 天线单元结构设计  

如图 1 所示，所设计的天线单元印制在体积为 20.5 mm×34 mm×1.524 mm

介质基板上，介质基板的材料为环氧树脂(PTFE, εr=3.5, tan δ=0.001 8)。天线单

元的结构包括 3 个部分：环形辐射贴片、微带馈线和接地面，其中环形辐射贴

片和微带馈线印刷在介质基板上表面，大小为 W×Lg 的矩形接地面印制在介质

基板的下表面。环形辐射贴片关于介质基板中线对称，由两对大小分别为 L1×W1

和 L2×W2 的矩形贴片相互拼接而成，4 个矩形贴片互相垂直贴合，并且在其 4

个连接处的内环和外环部分增加和切去腰长为 a 的等腰直角三角形切角。微带

馈线位于辐射贴片的下方的一侧，通过在微带馈线的下端的两侧分别切去两个

L3×W3 的矩形来改善天线单元的阻抗匹配。  

1.2 阵列天线结构设计  

阵列天线的设计如图 2 所示，由上述 4 个单元两两

相互垂直正交放置组成 2×2 单元的阵列天线。介质基板

的体积为 68.5 mm×68.5 mm×1.524 mm，4 个天线单元的

辐射贴片和微带馈线印刷在介质基板的上表面，接地面

印刷在介质基板的下表面。在 4 个天线单元的中间印刷

有解耦网络。解耦网络由 8 个大小为 L4×W5 的矩形微带

线组成，分别对称印制在介质基板的上表面和下表面。

每条微带线距离介质基板的两侧间距分别为 d2 和 d3。天

线单元及阵列具体尺寸如表 1 所示。  

2  仿真与结果分析 

2.1 天线单元仿真分析  

为了更好地分析上述结构尺寸对天线单元工作频段

的影响，采用电磁高频仿真软件对天线单元各结构进行

分析。图 3 为天线单元不同结构下的 |S11|(反射系数)曲线

图，可以看出在辐射贴片未进行切、补角以及微带馈线

未 做 处 理 的 情 况 下 ， 该 天 线 单 元 的 的 工 作 频 段 为

2.82~3.58 GHz 和 4.28~5.16 GHz，未能覆盖到 5G 所需的

3.3~3.6 GHz 频段，并且该结构下天线的中心工作频点也

不在 3.4 GHz 和 4.9 GHz。进一步地，通过对环形辐射贴

片的连接处进行内环补角和外环切角，实现电流路径的

缩短和电信号传输的改善。从仿真结果可以看出，天线

的工作频段得到拓宽，同时其中心频点发生偏移，此时

该天线的工作频段为 2.82~3.74 GHz 和 4.32~5.34 GHz。

为了进一步降低天线的反射系数并拓宽其工作频段，在

天线的微带馈线末端外侧的对称位置切去 2 个矩形，从  
 

Fig.1 Structure of the antenna element 
图 1 天线单元结构图 

W 
a 

L2 

W1 

Lg 

L1 

d1 L 

W4 

L3 

W3 W2 

表 1 天线的尺寸(单位：mm) 
Table1 Dimension of the proposed antenna (unit: mm) 

parameter W W1 W2 W3 W4 W5 L1 L2 

size 20.5 1.0 1.4 0.3 3.0 0.5 17.5 21.0 

parameter L3 L4 Lg La d1 d2 d3 a 

size 4.0 40.0 11.0 68.5 3.3 26.5 41.5 1.5 

Fig.2 Structure of the antenna array 
图 2 阵列天线结构图 
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(b) bottom view 

Fig.3 Reflection coefficient of antenna element in different structures 
图 3 不同结构下天线单元|S11|曲线图 
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而改善其阻抗匹配。仿真结果表明，该天线的带宽得到有效的拓宽，并且回波反射系数得到有效的降低且中心频

点实现右移。该天线单元的工作频段分别为 2.90~3.8 GHz 和 4.50~5.34 GHz，2 个频带内的中心工作频点分别为

3.4 GHz 和 4.94 GHz，能够很好地覆盖到 5G 所需频段。  

2.2 阵列天线仿真分析  

由于该阵列天线具有对称结构，因此该天线各天线单元的 |S11|相

等，同时天线单元间的隔离度满足 |Sij|=|Sji|(i≠j; i,j≤4)。为了更加方便

研究该阵列天线的 |S|参数 (散射参数)变化情况，这里可以只研究天线

单元 1 的 |S|参数。图 4 为该阵列天线 |S|参数在不同结构下的变化情况。

从图 4(a)可以看出，阵列天线在未添加任何解耦网络的情况下， |S31|

在 2.8~3.4 GHz 的工作频段内耦合度高于–15 dB，不能满足天线单元

间隔离度的要求。为了降低天线单元间的耦合度，通过在 4 个天线单

元间分别添加二分之一波长的微带线组成解耦网络，形成类似于无源

振子的结构。如图 5 所示，对于 2 个相邻的天线单元，设天线单元 1

的激励为电流 I，由于耦合将在天线单元 2 上产生电流 aI，这里的 a

为耦合因子，加上微带线后，同理在微带线上的耦合电流为 bI，b 为

耦合因子，而天线单元 2 上的耦合路径有两条：一是原来的单元 1 对

单元 2 的耦合 aI，另外一条是单元 1 对微带线的耦合电流再对单元 2

的耦合 b2I。如果通过适当的天线和微带线结构设计来改变耦合因子

a,b，就有可能使天线单元 2 上的耦合电流接近 0，即：aI+b2I=0。  

因此，该解耦网络受到天线单元直接耦合场的影响，使得微带线

受到天线单元的激励并工作于谐振状态，从而产生间接的耦合场，通

过调节微带线的长度、宽度和位置，使得产生的间接耦合场与直接耦

合场能量大小相等，相位相反，实现 2 个耦合场的相互抵消，从而达

到 解 耦 的 目的 。 考 虑 到天 线 单 元 间的 耦 合 为 平面 波 耦 合 和空 间 波耦

合，其中平面波耦合是指天线在主板上激发的表面行波，通过主板辐

射到另一个天线端口上产生的耦合；空间耦合是指一个天线单元通过

空间辐射场辐射到另一个天线单元上产生的耦合，因此选择在天线单

元辐射贴片之间和接地面之间均加入解耦网络。此时微带线与介质基

板的边缘贴合，从图 4(b)看到 |S31|在工作频段内得到有效降低，天线

各单元的隔离度在 5G 所需的 3.4 GHz 频段和 4.9 GHz 频段内均低于

–15 dB，并且在耦合场的作用下，天线在 3 GHz 处产生陷波，阵列天

线的工作频带为 2.78~3.98 GHz 和 4.12~5.26 GHz，但是此时在天线

2.78~2.98 GHz 的工作频带内， |S31|高于–15 dB，隔离度不能在全部的

工作频段内达标。  

进一步地，为了实现阵列天线在全部工作频段内的隔离度均能够

达标，开始调节微带线的位置，通过仿真软件的优化，仿真结果如图

6 所示。最终确定在微带线距离介质基板边缘的距离为 7 mm 时，能

够实现工作全频带的天线单元间的隔离度均低于–15 dB。此时该阵列

天线的工作频段为 2.57~3.71 GHz 和 4.13~5.23 GHz，中心工作频点分

别为 3.42 GHz 和 4.96 GHz，2 个频段内的相对带宽达到 33.3%和

22.2%。  

对 4 个天线单元进行等幅同相馈电，分别得到图 7 天线单元和阵

列天线的仿真峰值增益图以及图 8 阵列天线仿真远场方向图。由于解

耦网络所产生的间接耦合场与直接耦合场的能量的相互抵消，使得天

线单元在工作频段内的峰值增益高于阵列天线的峰值增益。在工作频段内，阵列天线的峰值增益均高于 2.33 dB。

由于天线单元的近似正交放置以及阵列天线对称性，可以看出阵列天线在 3.4 GHz 和 4.9 GHz 两个所需的中心频

点工作时，E 面和 H 面几乎重叠，天线在 E 面和 H 面辐射具有较好的方向性。  

Fig.6 Simulated S-parameters of the proposed
antenna array 

图 6 所提出阵列天线的|S|参数仿真曲线图
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Fig.4 S-parameters of antenna array 
图 4 不同结构下阵列天线|S|参数曲线图 

(a) without decoupling structure 

2 3 4 5 6

-40

-30

-20

-10

0

S-
pa

ra
m

et
er

/d
B

 

f/GHz 

|S11| 

-15

|S31| 

|S21| |S41| 

(b) with decoupling structure 
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Fig.5 Simplified diagram of decoupling structure 
图 5 解耦简化示意图 

microstrip line 

element 2 

element 1 

aI 
bI I 

b2I 



1018                           太赫兹科学与电子信息学报                       第 18 卷 

 

 

    

 

 

 

 

 

3  实验结果分析 

根据图 2 的结构和表 1 中的尺寸，将阵列天线加工成实物，如图 9 所示。通过矢量网络分析仪(N5244A)和

微波暗室对阵列天线的散射参数和远场辐射方向图进行了测量，分别绘制于图 10 和图 11。从图中可以看出，阵

列天线的散射系数和远场辐射方向图与仿真的结果吻合度较高，由于测试环境与方法导致的误差，阵列天线的工

作频段、中心工作频点整体向右发生偏移，远场辐射方向图也产生了一定的畸变。阵列天线的工作频段为 2.72~ 

3.92 GHz 和 4.74~5.42 GHz，两个频段内的中心工作频点分别为 3.62 GHz 和 5.14 GHz，两个频段的相对带宽分

别为 33%和 13%，并且各天线单元间的隔离度均低于–20 dB，能够很好地工作于 5G 所需要覆盖的频段。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

4  结论  

本文设计了一款应用于 5G 的天线单

元，进一步通过将所设计的 4 个单元进行

合理布局，添加解耦网络，从而组成具有

较高隔离度的 5G 紧凑型阵列天线，其具

有以下特点：  

1) 结构简单、小型化、高带宽的 5G

天线单元，为 5G 的阵列天线设计提供了

单元结构；  

2) 隔 离 度 是紧 凑 型 阵 列 天 线 设 计 的

重 要 指 标 。 利 用 天 线 单 元 的 不 同 极 化 特

性，将阵列天线中的各天线单元进行合理的布局，通过在天线单元之间引入二分之一波长微带线，能够使天线单

元间的隔离度得到很大提升。相较于其他解耦方法，此类方法设计步骤简单，适用于单元数较多的紧凑型阵列天  

Fig.9 Photograph of the fabricated antenna array 
图 9 阵列天线实物照片 

(a) top view (b) bottom view 

Fig.10 Measured S-parameters of the proposed antenna array 
图 10 所提出阵列天线的|S|参数实测曲线图 
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Fig.7 Peak gain of antenna element and antenna array 
图 7 天线单元和阵列天线的峰值增益 
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Fig.8 Simulated radiation pattern of antenna array at 3.4 GHz and 4.9 GHz 
图 8 阵列天线仿真远场辐射方向图 
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(b) 4.9 GHz 
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Fig.11 Measured radiation pattern of antenna array 
图 11 阵列天线实测远场辐射方向图 
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(b) 4.9 GHz 
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线，并且能够实现阵列天线在多频段、宽频带内解耦。但是天线单元正交放置的组阵方式，对于阵列天线的增益

改善不大。  

基于特点 2)提出的方法，如何提高此类结构下所设计阵列天线的增益和实现在二维平面内紧凑型无限大阵

列天线设计将是下一步的研究重点。  
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