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用于大规模多输入多输出系统的波束收缩偶极子
天线

黄 河
（西安电子科技大学空间科学与技术学院，陕西西安710126）

摘 要： 为满足第五代（Fifth Generation，5G）通信系统中大规模多输入多输出（Multiple Input Multiple Output，
MIMO）基站进一步小型化的需求，本文提出了单个偶极子天线替代原有 1×2子阵的方法 . 为实现等效替代，单个偶极

子天线的波宽应压缩到原来的二分之一 . 因此，作者在传统的偶极子上方放置了具有相位梯度特性的两层超表面以

聚焦偶极子的能量 . 加载了该超表面的偶极子的半功率波瓣宽度（Half Power Beam Width，HPBW）的仿真值减小到

37°，增益仿真值提高到 14.1 dBi，主瓣平均交叉极化鉴别度（Cross Polarization Discrimination，XPD）提高了 3.3 dB至

8.5 dB. 为了验证天线设计，作者制作并测试了样机，仿真结果与实测结果较为吻合 . 综上所述，添加超表面的单个偶

极子可以替代普通的1×2子阵，相当于在后续组阵过程中可以缩小一半的尺寸 . 这一方案在第五代通信系统大规模多

输入多输出天线系统中具有重要应用价值 .
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A Beam Contracted Dipole Antenna for Massive MIMO System

HUANG He
（School of Aerospace Science and Technology，Xidian University，Xi’an，Shaanxi 710126，China）

Abstract： To cater to the needs of further miniaturization of antenna array in massive multiple input multiple output
(MIMO) base station of the fifth generation(5G) communication system, a new single dipole is proposed in this paper to re⁃
place the original 1 × 2 array. To achieve equivalent substitution, the beam width of a single dipole should be halved. There⁃
fore, a two-layered metasurface equipped with phase gradient property is placed above the traditional dipole. It concentrates
the energy radiated from the dipole. The simulated half power beam width(HPBW) of the dipole is decreased to 37° , the
simulated gain is enhanced to 14.1 dBi, and the average cross polarization discrimination(XPD) within the main beam is im⁃
proved by 3.3~8.5 dB. To verify the antenna design, a prototype is manufactured and tested. Good agreement between the
simulation and measurement results are obtained. In conclusion, the single dipole with metasurface added can replace the or⁃
dinary 1×2 array, equivalent to reduce the ordinary array size by half. The above scheme is very potential in 5G massive MI⁃
MO application.

Key words： beam contracted；dipole antenna；dual-polarized antenna；massive MIMO system；base station antenna；
antenna miniaturization

1 引言

大规模MIMO已成为第五代移动通信［1］的关键技

术之一 . 在基站收发器上使用大量天线，可以实现高速

数据传输，提高连接的可靠性 . 在这种情况下，天线小

型化就显得更加迫切 . 目前，实现天线小型化有两种方

法 . 一是减小天线的尺寸，例如，在主辐射体上设置各

种槽，减小其横截面积［2，3］，或者，在主辐射体下方放置

人工磁导体，降低其剖面［4，5］. 另一种减小天线尺寸的

方法是像文献［6］那样减小单元间距并优化单元排布

方式 .
本文提出了一种等效减小天线阵列尺寸的新方
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法，即采用一个加载超表面的偶极子天线替代普通的

1×2子阵 . 如图 1所示，放置在地板上（地板长宽约为

1.2λ，λ为 3.55 GHz对应的自由空间波长）的单个偶极

子的半功率波瓣宽度约为 65°±10°，在组成 1×2子阵后，

E面半功率波瓣宽度收缩到 35°±5°，此时单元间距需保

持在 0.7λ左右；而通过使用本文提出的两层透射平面

梯度结构［7~10］置于单个偶极子上方，可使入射的平面

波实现高效的聚焦，传统定向偶极子的波宽也由原来

的65°±10°减小到35°±5°，等于1×2子阵的E面波宽 . 本
文单个偶极子尺寸约为 1.2λ×1.2λ×0.25λ；组成 1×2的
子阵后，整体尺寸约为 1.9λ×1.9λ×0.25λ；在单个偶极子

上方加载两层超表面后，由于超表面长宽未超过地板

长宽，所以横向尺寸与单个偶极子置于地板上的横向

尺寸相同，仅纵向增加至 0.5λ左右，相应尺寸为 1.2λ×
1.2λ×0.5λ. 考虑到上述天线最终将与天线罩集成，而天

线罩通常设置在辐射体上表面 3~7 cm左右，因此纵向

尺寸的增加对天线整机高度的影响将被弱化 . 综上所

述，利用上述加载了超表面的偶极子作为单元进行组

阵，可使阵列横向尺寸减小，这在大规模MIMO系统中

十分有用 .

2 天线结构的设计与分析

如图 2所示，该天线包括一个传统偶极子和两层超

表面结构 . 传统偶极子由主辐射体、两个馈电结构和一

个地板构成 . 主辐射体及其馈电巴伦结构如图 3（a）和

（b）所示 . 主辐射体由两个印制在厚度为 0.8 mm，介电

常数为 4.4，损耗角正切为 0.02介质板上的交叉偶极子

组成 . 每一个偶极子有两个臂，臂的形状为中部有扇形

槽的方形贴片 . 在主辐射体下方有两个馈电结构，分别

记做馈电结构 I和馈电结构 II. 馈电结构 I和 II正面为

不平衡到平衡转换巴伦，背面为金属，金属上方伸出的

矩形引脚与主辐射体电连接，背面金属下方伸出的矩

形引脚则与地板电连接 . 当信号从端口 1和 2馈入时，

电磁波通过馈电结构传输到交叉偶极子上，形成±45°
的双线极化 .

另一方面，在主辐射体上方H1处，有 6×6个单元组

成的超表面，每个单元包含相距H的两层结构，如图 4
所示 . 每层包含一个印制在介电常数 2.2，损耗角正切

0.002介质上的方形贴片 . 通过给这些方形贴片设计

不同的边长，可以实现收缩偶极子波宽的目的 . 为了

便于描述，对方形贴片进行了编号，编号为 1的贴片边

长为 d1，编号为 2的贴片边长为 d2，编号为 3的贴片边

长为 d3. 从图 2可以看出，这些方形贴片，根据中心点

为原点的坐标系可分为 4个区域，每一区域相对于中

心点对称；每一区域有 3×3个单元，这 3×3个单元的第

一列、第二列、第三列的排布服从 1-1-1、1-2-3、1-2-3的
规律 .

图 5给出了当方形贴片边长为 d1、d2、d3时，超表面

单元的传输系数曲线 . 从图 5中可以看出，在 3.3~
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图1 普通1×2子阵与加载超表面的偶极子
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3.8 GHz内，传输系数的幅度均大于 0.9，说明电磁波可

以在该频带内穿透超表面结构；传输系数的相位在频

带内基本保持 45°的递变，形成了线性相位梯度 . 将图

5所示的超表面单元排列成图 1所示的结构，不同超表

面单元形成的相位差会形成类似平面透镜的作用，使

得偶极子辐射的球面波转化成具有高定向性的平面

波，产生聚焦效应 .
图 6（a）~（c）分别给出了不添加、只添加一层、添加

双层超表面时天线电场分布、辐射方向图和增益 . 从图

中可以看出，不添加超表面时，偶极子辐射球面波、波

束宽度较宽、增益较低；添加一层超表面后，偶极子辐

射的球面波有转化成平面波的趋势，天线主瓣宽度有

一定程度的收窄，但天线旁瓣非常大、交叉极化鉴别度

较低、增益仅有 2 dBi左右的提升，天线整体效果较差；

添加双层超表面后，偶极子辐射的球面波转化成平面

波，半功率波瓣宽度收缩到 37°且旁瓣较小，增益提升

至 14.1 dBi，这两个指标等同于一个 1×2子阵的指标，另

外主瓣内的平均交叉极化鉴别度提高了 6~10 dB，这种

现象得益于超表面的对称结构，使得偶极子主辐射体

上的电流更加均匀 .  

下面，我们讨论对天线性能影响较大的两个参数 .
第一个参数是两层超表面之间的距离H，该参数决定了

超表面的通带和相位，对整个天线的阻抗匹配和半功

率波瓣宽度有显著影响 . 图 7（a）和（b）分别给出了不同

H对应的天线 S参数曲线和方向图曲线，经过优化，参

数 H选择为 9 mm，可实现 3.3~3.6 GHz的覆盖，获得合

适的波束宽度 . 第二个参数是地板和超表面之间的距

离H1，该参数决定了天线能量分布情况 .
图 8（a）~（c）进行了参数分析，结果表明，当H1小于

39 mm时，天线波宽较宽，聚焦能力一般，当H1增加至

39 mm时，聚焦能力良好，此时，波宽在期望的 35°±5°的
范围内，当H1增加至 49 mm，波宽基本不变，而当H1继
续增大后，超表面对电磁波的控制能力减弱，大量能量
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图4 超表面单元结构图
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从侧面泄露，导致副瓣电平增大 . 同样的目标波宽下，

作者选取了较小的H1值（39 mm，约为 0.5λ），兼顾了天

线高度、主瓣宽度和副瓣电平 . 综上，参数H1主要决定

了天线能量分布情况，在设计过程中，可以先调节H1，
使波宽压缩至目标值范围内，再调节馈电巴伦直至阻

抗匹配 .
3 仿真与测试结果对比及分析

图 9展示的是天线的实物图 . 该天线在微波暗室

中进行了测量 . 图 10（a）~（e）给出了该天线的仿真和实

测 S参数曲线、方向图曲线、增益和半功率波瓣宽度曲

线，从结果可以看出，该天线可覆盖 3.3~3.8 GHz，带内

仿真和测试隔离度分别达 33.5 dB和 29 dB以上，仿真

和测试的半功率波瓣宽度分别为 37°±1.2°和 36.7°±
1.8°，仿真和测试的峰值增益分别为14 dBi和13.6 dBi.

图9 天线的实物图
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4 结论

本文采用偶极子上方放置超表面结构的方法收缩

普通偶极子的波束宽度，使单个的偶极子的性能等效

于一个 1×2的子阵，达到减小阵列横向尺寸的目的 . 所
采用的超表面结构有 6×6个单元，每一个单元由相距

9 mm的两层介质板组成，介质板上方均印制有不同边

长的方形贴片，通过调整方形贴片的边长、合理排布不

同贴片的位置、保证超表面和天线距离合适，使得偶极

子波宽收缩一半，即波宽减小到 37°左右；偶极子天线

的两个端口仿真和测试隔离度能保持在 33.5 dB和

29 dB以上；仿真和测试的峰值增益可达到 14 dBi 和
13.6 dBi. 综上所述，加载了超表面的偶极子可以替代
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图10 天线仿真和测试曲线
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1×2的子阵，这在大规模多输入多输出系统中具有较高

应用价值 .
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