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面向系统集成的散热天线设计
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摘 要： 散热天线是一种兼具电磁辐射特性和散热性能的新型结构，可以实现天线和散热器的功能一体化，提

高系统的集成度 . 本文针对无线通信集成系统的散热天线发展历史和技术现状进行了综述，分别分析了散热单天线

和毫米波散热天线阵列的典型结构以及电热协同设计方法的特点，最后对散热天线技术的发展方向进行了展望 . 本
文认为多性能的协同设计理论以及与先进制冷方式的巧妙融合等，在5G无线通信领域将具有广泛的应用前景 .
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Design of Heatsink Antennas for Integrated Systems
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Abstract： The heatsink antenna is a novel structure with both electromagnetic radiation characteristics and heat dissi⁃
pation performance, which can realize the functional integration of the antenna and the heat sink, thereby improving the de⁃
gree of system-level integration. This article reviews the development history and technical status of heatsink antennas for
wireless communication integrated systems, introduces the typical structures of heatsink single antennas and millimeter wave
heatsink antenna arrays, as well as electro-thermal collaborative design methods, and looks forward to the development trend
of heatsink antenna technique. The authors believe that multi-performance collaborative design theory and ingenious integra⁃
tion with advanced cooling methods, etc., will have broad application prospects in the field of 5G wireless communication.

Key words： heatsink single antenna；heatsink antenna array；electro-thermal collaborative design；integrated system

1 引言

随着系统集成技术的不断发展，小型化、低功耗、

高集成度的无线通信系统得到了越来越广泛的应用 .
在系统设计过程中，为了充分利用空间资源，通常要求

将有源芯片、无源器件以及天线结构集成在十分有限

的空间内［1，2］. 虽然系统的输入总功率有所降低，但是

由于整体尺寸的显著减小，其中的功率密度反而增加，

散热问题变得越来越严重 . 集成系统内部工作温度的

上升容易引起器件性能的恶化，导致系统无法正常工

作，甚至严重损毁 . 因此，在系统的电磁设计过程中，必

须要同时考虑系统的散热性能 .
为了降低热点温度，保证系统的正常工作，在高功

率密度的无线通信集成系统中，往往需要引入额外的

散热结构，例如鳍片式金属散热器等 . 然而，由于金属

散热片通常紧邻集成电路，其易与芯片、互连线、天线

等各种有源和无源器件产生电磁耦合，引起电磁兼容

问题，导致能量损耗或引入额外噪声［3，4］. 尤其是对于

包含天线的集成系统，金属散热片自身的寄生辐射还

有可能导致天线性能的恶化，从而干扰通信系统的正

常工作 .
针对金属散热片引起的电磁兼容问题，常见的解

决方案是通过引入额外的屏蔽结构或者优化布局来抑

制金属散热片引起的近场耦合和寄生辐射问题［5~8］，但
同时这样也会增加设计的复杂度和成本 . 为了同时兼

顾无线通信集成系统的电磁性能和散热性能，对散热

片的辐射特性进行有效利用，将其设计为一个无线信
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号的高效辐射体，则是一种更加行之有效的解决方案 .
在此背景下，兼具电磁辐射特性和散热性能的散热天

线受到了人们的重点关注 . 散热天线不仅可以解决散

热片的近场耦合和寄生辐射问题，降低散热片对系统

性能的影响；还可以实现散热结构和天线结构的一体

化，减少系统的器件数量，提高系统的集成度 .
本文将针对无线通信集成系统的散热天线设计方

案进行综述和讨论 . 首先介绍散热单天线的典型结构

和增强散热性能的设计方法；接下来，针对 5G无线通

信系统的工作需求，重点阐述毫米波散热天线阵列结

构以及电热协同设计方法；最后，对面向系统集成的散

热天线设计进行总结和展望 .
2 散热单天线设计

目前，散热单天线的主要形式有两类 . 第一类是在

贴片天线上方搭载鳍片式或分形式金属散热片，增加

整体结构的散热面积，同时提升天线的辐射性能；第二

类则是采用表面积较大的贴片天线直接与空气对流

散热 .
最早提出的散热天线概念［9］是一种兼具电磁辐射

特性和散热性能的新型结构，可以实现天线和散热器

的功能一体化 . 例如，基于传统印刷电路板（Printed
Circuit Board，PCB）的微带贴片天线，在其上方搭载了

一个金属鳍片式散热片，从而将散热片结构和天线结

合，结构示意图如图 1所示［10］. 在贴片中心有一根较粗

的导热过孔，用于向散热片传递需要耗散的热量，而在

贴片边缘还有一根较细的信号过孔，用于向散热天线

馈电 . 通过仿真分析，额外加载的金属散热片不仅没有

降低或者恶化天线的辐射性能，反而起到了类似金属引

向器的效果，增强了原本微带贴片天线的辐射强度 . 为
了验证上述方案的电磁性能，本文设计并加工了一个

工作在 2.4 GHz的散热天线结构，如图 2所示［9］. 实际

测试结果表明，相比传统的微带贴片天线，在加载金属

鳍片式散热片的情况下，工作频率下降了 165 MHz，辐
射效率由 33%提高到 62%，最大增益由 2.5 dBi提高到

4.5 dBi.

在此基础上，本文进一步考虑了金属散热鳍片与

微带贴片正交方向对天线辐射的影响［11］，并分别研究

了散热鳍片平行于辐射边以及平行于非辐射边的场

景，如图 3所示 . 由于散热鳍片改变了贴片天线的输入

阻抗，因此在馈线部分添加了一个枝节线用于调谐 . 图4
给出了散热天线与基本贴片天线的回波损耗的测量结

果比较 . 可以发现，散热天线的工作带宽具有显著优势 .
此外，在散热鳍片平行于微带贴片非辐射边的情况下，

散热天线的方向性和增益要优于散热鳍片平行于微带

贴片辐射边的情况，两者的辐射效率则比较接近 .

作为传统散热片形式的一种扩展，基于 3D打印技

术可以实现分形结构的散热天线［12］，如图 5所示 . 相比

单一的微带贴片天线，对金属散热结构进行分形化设

计可增大散热面积，还能进一步改善散热天线的辐射

效率和方向性，分别提高至98%和8.21 dBi.
此外，针对GSM900，GSM1800和3G的三频段天线，

采用在贴片上增加散热鳍片的设计方案，可在加强散热

的同时将天线辐射效率提升20%，增益提高2~3.5 dB［13］.
在微带贴片和鳍状散热片之间配置微机电系统开关，

图1 散热天线构架示意图[10]

图2 基于贴片天线的散热天线样品[9]

(a) 散热鳍片平行于非辐射边 (b) 散热鳍片平行于辐射边

图3 散热天线样品[11]

图4 天线回波损耗的测试结果比较[11]
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通过开关的通断可以调节天线的散热和电磁性能［14］，
天线增益从 5.9 dBi提升至 8.2 dBi，天线温度最多可降

低27 ℃.
作为第二类散热天线形式，采用空气介质的微带

贴片天线可以利用空气对流实现散热天线的效果 . 例
如，有学者提出一种采用空气介质的射频有源散热天

线［15］，如图 6所示 . 在贴片天线中心有一根较粗的导热

过孔，用于向散热贴片传递需要耗散的热量，而在贴片

边缘通过一根短馈线给微带贴片天线馈电 . 该天线

增益可达 5 dBi，由于中心频率工作在 2 GHz，贴片天

线尺寸较大，具有充分的空气接触面积，因此无需额

外散热结构，自身即可实现很好的散热效果，其热阻为

6~8 K/W.

除了通过贴片天线直接散热，还可通过在有源微

带贴片的表面添加额外蓝宝石层来增强散热效果［16］，
如图 7所示 . 研究表明，蓝宝石层对天线的增益、方向

图和回波损耗均不会产生明显的影响，并且能够起到

很好的散热效果，散热功率密度可达 1 W/cm2. 在 9 W
的输入功率和 26 ℃的测试环境温度下，有、无蓝宝石散

热层的天线表面温度分别为 80 ℃和 137 ℃，实现了接

近60 ℃的显著降温，验证了蓝宝石层的散热增强效果 .
此外，还可设计散热缝隙天线结构［17］，如图 8所示 . 其
在完整的金属地板上设计了U型槽缝隙作为辐射源，

因此余下的金属地板部分可通过空气对流实现有效的

散热效果 .
3 散热天线阵列设计

上节主要介绍了散热单天线的结构和设计方法，

这些方案主要针对 S，C波段等低频段的应用场景 . 在

低频段工作时，由于天线尺寸较大，可将散热片与贴片

天线直接组合进行散热，或是设计与空气接触面积较

大的天线结构形式 . 而无线通信集成系统工作频段较

高，且通常采用相控阵技术来实现复杂的波束成形和

波束偏转 . 高频工作的阵列天线，其单元大小和间距通

常很小，极大压缩了金属散热片的设计空间 . 将散热片

与贴片天线直接组合进行散热的传统方案不易于天线

组阵，难以满足高增益、窄波束、波束扫描等应用场景

的需求 . 因此，本节主要阐述应用于毫米波频段的散热

天线阵列设计方案 .
目前常用的毫米波天线集成构架是将散热片或散

热装置与天线阵列分置于系统的两侧［18~25］，如图 9所
示 . 此类方案在实现散热性能的同时避免了散热装置

对天线性能的影响，但附加的散热装置使系统器件数

量和复杂程度均有所提升 . 而兼具电磁辐射特性和散

热性能的散热天线方案不但可以实现散热结构和天线

结构的一体化，提高系统的集成度，并且还有助于提升

天线的辐射性能 .

针对毫米波 5G基站天线阵列中的热管理问题，可

采取平面有源电扫描天线阵列的稀疏排列布局方

法［26］. 该方法在保持单元数不变前提下增加单元间距

实现稀疏性，通过研究不同的稀疏阵列拓扑来提高天

线阵列的散热性能，同时降低旁瓣或栅瓣 . 图 10给出

图5 3D打印分形散热天线样品[12]

图6 有源散热天线样品[15]

图7 拥有蓝宝石层的微带散热天线样品[16]

图8 缝隙散热天线样品[17]

(a) PCB上的天线 (b) 封装天线

图9 天线集成架构
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了 28.5 GHz的带有导热过孔的单元间距为 0.5λ的 8×8
方形阵列仿真结果，可以看出，由于导热过孔位于辐射

片的中间，因此对电磁性能的影响很小 . 采用被动冷却的

有源电扫描天线阵列与无风扇的中央处理器散热器相

结合的思路，具有节能、成本低及有较大的波束成形灵

活性的特点，为5G系统的热管理提供了解决思路 .

此外，基于新型封装工艺，可实现一种用于毫米波

多输入多输出和相控阵应用的冲压金属封装天线［27］.
天线的馈电和短路金属壁连接到芯片屏蔽结构以引导

射 频 集 成 电 路（Radio Frequency Integrated Circuit，
RFIC）的热量耗散，如图 11所示 . 该 1×8阵列的阻抗

带宽为 700 MHz，中心频率为 28.5 GHz，实测增益为

13.78 dBi. 其 3 dB的波束扫描范围为−46°~+44°，最大

副瓣电平小于−10 dB. 热仿真结果显示，散热天线结构

有助于RFIC进行热量耗散，在环境温度为 25 ℃和换热

系数为 10 W/m2K的情况下，最高温度由 67.6 ℃降低至

56.6 ℃.
结合周期性排布的散热鳍片特征，是毫米波散热

天线阵列设计的另一个思路 . 例如，文献［28］基于金属

鳍状散热片结构，开发了工作频率为 60 GHz的散热天

线阵列 . 鳍状散热片由 3D打印技术制造，其馈电网络

由低温共烧陶瓷基板中的基片集成波导（Substrate Inte⁃
grated Waveguide，SIW）网络构成 . 天线单元为散热片

底座的矩形通腔与两侧鳍状散热片构成的阶梯剖面开

口喇叭天线，如图 12所示，由 SIW上表面的矩形缝隙耦

合馈电 . 在毫米波频段，SIW具有损耗小、抗干扰、抑制

表面波等良好电磁特性 .

散热天线阵的整体结构如图 13所示［28］，散热片与

基板通过焊接组装构成 4×4散热天线阵列 . 上层的

SIW为天线单元的馈电结构，包含 16个矩形腔 . 下层

SIW为 1分 16路的功率分配网络 . 两层 SIW间采用金

属过孔探针的方式进行转接［29］. 从传热角度来看，SIW
馈电网络包含大量金属过孔，它们可同时作为导热过

孔将基板底层贴装芯片上的热量有效传导到上层的散

热片，如图14所示 .

接下来，基于电热协同设计，研究了鳍状散热片结

构尺寸对天线电磁性能和散热性能的影响 . 鳍状散热

图10 带有散热器的阵列仿真结果[26]

(a) 横截面视图

(b) 辐射元件分解图

图11 冲压金属AiP[27]

图12 散热天线阵单元

图13 鳍片式散热天线阵列的分解图[28]

图14 散热天线阵列中的传热示意图
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片的宽度w、高度 g对天线温度和增益影响的仿真结果

如图 15所示 . 天线的增益随着散热片的宽度增加而先

升高，再逐渐趋于稳定 . 增益受散热片的高度的影响与

宽度的影响类似，先随高度增加而升高，再在小范围内

波动；而宽度与高度的增加显著增大了散热片与空气

的热交换面积，提升了散热能力 . 在综合考虑天线电磁

性能和散热性能后，可最终确定金属鳍片的尺寸 . 作为

散热效果的仿真验证，假设结构底部贴装的芯片耗散

功率为 0.2 W，在环境温度和换热系数分别为 27 ℃和

10 W/m2K的情况下，加载金属散热片后的结构热点温

度为 313 K，比未加载散热片时下降了 40 K，实现了有

效散热 .

为了验证上述方案的电磁辐射特性，加工了散热

天线阵列样品，如图 16所示 . 通过测试得到天线阵列

阻抗带宽为 11.7%（55.7~62.7 GHz），频率范围内最高增

益为 18.1 dBi，如图 17所示 . 天线阵列在 60 GHz处的归

一化方向图如图 18所示，E面和H面的波束宽度分别

为15°和16°，副瓣电平均低于−12 dB.
为了扩展天线的阻抗带宽，降低副瓣电平，可采用

一种 3D金属Vivaldi散热天线阵列［30］. 它由上层的金属

Vivaldi辐射结构、散热片与下层的 SIW馈电网络构成，

如图 19所示 . 下层 PCB基板中包含 1分 4的 SIW功率

分配网络，芯片位于辐射中心下方 . Vivaldi天线单元由

SIW上的纵向缝隙馈电，以此取代传统Vivaldi天线的

巴伦馈电结构 . Vivaldi天线两侧的鳍状结构不仅有助

增强天线散热性能，还可以改善天线的辐射特性 .
基于电热协同设计，对Vivaldi天线两侧散热片的

间距和高度进行了仿真研究 . 当间距增加时，天线增益

逐渐增加至峰值，而后逐渐降低 . 而天线的温度对散热

片的间距变化不敏感 . 散热片的高度增加对天线增益

的提升明显，当高度与 Vivaldi天线一致时，增益达到

最大值 . 随后高度的增加会使增益略微降低 . 同时，

天线的温度会随散热片的高度增加而逐渐降低 . 作
为散热效果的仿真验证，假设结构底部贴装的芯片

耗散功率为 0.5 W，在环境温度和换热系数分别为

27 ℃和 10 W/m2K的情况下，加载 Vivaldi天线和散热

片结构的热点温度为 322 K，比未加载散热片时下降

了 18 K，实现了有效散热 .

(a) 鳍片宽度

(b) 鳍片高度

图15 散热片尺寸对天线温度和增益的影响

图16 鳍片式散热天线样品

(a) S参数

(b) 增益

图17 散热天线阵列仿真与测试结果

1770



第 7 期 周 礼:面向系统集成的散热天线设计

为了验证上述方案的电磁辐射特性，加工了散热

天线阵列样品，如图 20所示 . 通过测试得到天线阵列

的阻抗带宽为 28.8%（21.63~28.83 GHz），工作频率范

围内最高增益为 15.5 dBi，如图 21所示 . 天线阵列在

25 GHz处的归一化方向图如图 22所示，E面和H面的

波束宽度分别为21°和40°，副瓣电平均低于−15 dB.
4 总结和展望

本文对无线通信集成系统的散热天线设计方案进

行综述和讨论 . 首先介绍了散热单天线的典型结构和

增强散热性能的设计方法，包括在传统微带贴片天线

上加载散热片、采用分形结构提高散热性能、采用空气

介质的微带天线增加空气对流散热面积、添加蓝宝石

层来增强散热效果等 . 进一步，针对现有散热单天线设

计方案在毫米波天线以及阵列天线领域的应用缺陷，

着重介绍了基于3D打印技术的毫米波散热天线阵列的

电热协同设计方案，包括金属鳍片式散热天线阵列以及

金属Vivaldi散热天线阵列 . 仿真和测试结果表明，散热

天线兼具良好的电磁辐射特性和散热性能，可成功实现

天线和散热器的功能一体化，提高系统的集成度 .
随着 5G无线通信技术的不断发展，通讯基站和终

端产品中毫米波天线阵列的应用越来越普及，对集成

系统的散热要求也越来越高 . 因此，面向毫米波频段的

散热天线阵列技术将有非常广泛的应用前景 . 虽然目

前已取得了一些初步研究进展，但是距离产品实用化

还有不少差距，仍存在一系列理论问题和关键技术亟

待突破解决，可归结为以下3个方面 .

(a) E面

(b) H面

图18 散热天线阵列方向图

图19 Vivaldi散热天线阵列分解图[30]

图20 Vivaldi散热天线阵列样品

(a) S参数

(b) 增益

图21 散热天线仿真与测试结果
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其一，毫米波散热天线阵列的设计不仅涉及电磁兼

容、阻抗匹配、模式匹配等复杂的电磁问题，还需要综合

考虑集成系统的散热问题，而在设计过程中它们之间

通常会产生矛盾 . 天线类型的选择对组阵、高增益、窄

波束和波束扫描等技术指标的实现有重要的影响 . 同
时，不同类型的天线结构以及不同芯片的位置布局，还

决定了系统的温度分布特征 . 因此需要根据实际应用场

景，建立完善电热协同设计理论和多目标、多性能优化

技术 .
其二，毫米波散热天线阵列的电磁性能和散热性

能与所采用的金属材料、介质基底材料以及热界面材料

等关系密切，同时还受到加工工艺的限制和影响 . 针对

不同的封装架构，如板上芯片封装、倒装焊芯片封装、带

有额外中介层的封装等，需妥善解决封装工艺中系统热

耗如何有效传导至散热天线的具体问题，在设计过程中

需全面考虑材料、工艺、成本、可靠性等综合因素 .
其三，为了提高无线通信集成系统的散热能力，除了

本文讨论的被动式散热技术外，还可以采用风冷、液冷、

相变材料、热管冷却、热电制冷等方式进行 . 如何将毫米

波天线技术与先进制冷方式进行有机结合，开发具备主动

散热机制的毫米波散热天线技术，值得进一步研究探索 .
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