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[摘　要]　本文介绍了本课题组在微波毫米波滤波天线技术方面的研究进展及其在５G天线阵列

中的应用情况.介绍了不需额外滤波电路、在辐射体上集成滤波功能的天线设计方法,并且利用滤

波单元的带外抑制功能进行SubＧ６GHz双频共口径天线阵列的异频去耦,实现了５G与２G/３G/４G
天线的高度集成,有助于解决５G网络建设中天线安装空间严重不足的问题.介绍了毫米波滤波天

线与阵列的设计方法,在近似不影响带内性能的情况下实现了带外抑制,有助于克服毫米波滤波器

损耗大或难集成的问题.
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　　天线是移动通信系统中的重要组件,直接决定

了无线信号的覆盖质量.从１G(第一代移动通信)
到５G,天线经历了从窄带到宽频带、多频带,从单天

线 到 MIMO (多 入 多 出 技 术,MultipleＧInput
MultipleＧOutput)再到大规模 MIMO,单元数量越

来越多,兼容的频段越来越多,阵列规模越来越大.

１G属于模拟系统,天线几乎都是全向,当时的用户

数量很少,传输的速率也较低.到了２G 进入了蜂

窝时代,天线逐渐演变成了定向天线,典型的１０dB
波瓣宽度为１２０°,工作带宽相对较窄,三个扇区实现

全向覆盖.３G时代,工作频带进一步拓展,多频段

天线技术开始使用,使得系统性能大幅提升.４G
LTE(LongTermEvolution)时代,MIMO技术实现

商用,大幅提升了系统容量,４G 基站的阵列规模多

为２T２R(２发射２接收),最大不超过８T８R.５G时

代基站形态进一步升级,无论是在６GHz以下频段

(subＧ６GHz)还 是 在 毫 米 波 频 段,均 需 要 采 用

Massive(大规模)MIMO技术[１],主流的阵列规模达

到６４T６４R.
目前的５G 天线以单频为主,仅仅支持５G 系

统.但是,新一代移动通信系统往往需要与前代移

动通信系统并存使用,以满足不同用户多制式的使

用需求.由于不同系统采用独立的天线,这就要求
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５G天线阵列在基站上布署时,需要和２G、３G、４G天

线阵列共存.而实际网络中用于安装基站天线的天

面资源非常紧张,２G、３G、４G 天线阵列已经占据最

佳位置,５G天线阵列很难布署到最优位置.为了解

决这一问题,业界期望采用subＧ６GHz频段的５G大

规模天线以兼容２G、３G、４G 频段.异频共口径阵
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列天线可在一个辐射口面下集成多个频段的天线从

而实现多系统天线的高度集成,是解决该问题的有

效方案.该阵列采用相互独立的不同频段阵子,可
满足不同频段的波束扫描要求[２—４].此外,还具有

不同频阵子组阵灵活性高、阵子馈电网络可以独立

设计、稳定性好、集成度高等优势.如果采用异频共

口径天线阵列同时兼容３G、４G、５G 等多个频段,就
可以在几乎不开销天面资源的情况下,完成多系统

兼容的建设目标.而异频共口径天线阵列中不同频

阵子面临严重的异频互扰问题,会导致天线隔离度

恶化、方向图畸变及辐射效率下降等问题.利用滤

波天线的带外抑制功能可以有效抑制天线在带外的

谐振模式,减弱异频互耦导致的方向图畸变的问题,
这一技术得到学术界和产业界的关注.

目前的滤波天线设计方法主要有三种.第一种

是直接采用滤波器与天线级联,将天线辐射体作为

滤波器电路的最后一级谐振器[５—７].第二种方法是

将滤波电路集成到天线的馈电网络中[８,９].但是以

上这两种方法会增大整个天线的体积,并引入额外

的损耗.第三种方法是在天线带外构建非辐射谐振

模式或是在辐射体上引入寄生结构,产生带外辐射

零点[１０,１１].例如,Zhang等在层叠贴片结构中引入

短路探针,在带外产生干扰性谐振模式,产生辐射零

点,实现滤波功能[１０].Ding等在电偶极子上方加载

寄生方环结构,在带外方环上产生耦合电流,其方向

与电偶极子上的电流相反,实现两者辐射的相互抵

消,产生带外辐射零点,实现滤波功能[１１].相比于

前两种方法,第三种方法无需引入额外的滤波电路,
避免引入额外损耗,同时没有增大天线体积和设计

复杂度.本课题组针对这一方法开展了深入研究,
提出了可满足阵列的要求的系列设计方法.

图１　无额外滤波电路的滤波天线设计思路

除了SubＧ６GHz频段需要滤波天线技术外,５G
毫米波频段也需要滤波天线技术.毫米波射频前端

需要使用滤波器来抑制镜像频率干扰、中频泄漏、高
次谐波以及来自其他系统的干扰.然而,在毫米波

频段,如果采用紧凑的片上滤波器[１２],其品质因数

(Q值)较低导致插入损耗较高(超过２．５dB).而高

Q值滤波器体积较大[１３],难以与芯片一体化集成到

５G毫米波系统中.此外,如果高 Q 值滤波器单独

封装,它与芯片的互连也会引入额外损耗.因此,本
文提出将滤波功能集成到毫米波天线中,可以降低

毫米波系统对滤波器性能的要求.
针对上述问题与需求,本课题组开展了 SubＧ６

GHz频段的滤波天线单元研究,并基于滤波单元设

计了双频共口径天线阵列.此外,还研究了５G 毫

米波滤波天线单元以及毫米波 MIMO 天线阵列.
具体的研究进展如下:

１　SubＧ６GHz频段滤波天线单元

双频共口径天线阵列要求滤波单元具有体积紧

凑、损耗低、带外抑制高的特点.为了满足这一需

求,本课题组提出了无额外滤波电路的滤波天线设

计思路.如图１所示,在辐射体上集成滤波功能,激
励带外辐射抑制模式,实现滤波特性,避免了传统的

滤波电路与天线辐射体级联方法带来的损耗大、体
积大等问题.基于这一思路,提出了一个双极化滤

波贴片天线、两个双极化滤波电偶极子天线.

１．１　无额外滤波电路的双极化滤波贴片天线单元

图２为该双极化滤波贴片天线的示意图,主要

由一个激励贴片、一个层叠寄生贴片、一个馈电网络

组成[１４].层叠贴片位于激励贴片上方,激励贴片下

方为馈电网络.该馈电网络具有双重功能,一方面

图２　双极化滤波贴片天线结构图

(a)层叠贴片;(b)激励贴片;(c)侧视图

在工作频带内对天线辐射体馈电,另一方面该馈电

网络可等效为一个滤波器,能在通带边缘产生辐射

零点和良好的滚降性能.层叠的贴片不仅可用于拓

展带宽,还可以用于在通带的上边缘引入传输零点
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图３　双极化滤波贴片天线的反射系数和增益曲线

图４　基于内在谐振模式的双极化滤波电偶极子天线

(a)整体图 (b)侧视图

产生抑制.如图３所示,该天线具有２．４６~２．７８GHz
的阻抗带宽,极化隔离为３５dB.其平均带内增益为

９dBi,相比于主极化的交叉极化幅度为－２９dB.在

１．７１~２．１７GHz的阻带中,其增益抑制幅度超过

３０dB,在３．３~４．３GHz的阻带,其增益抑制接近

２５dB.由此可见,该天线在工作频带内可实现高效

辐射,在阻带内可大幅抑制辐射.

１．２　基于内在谐振模式的双极化滤波电偶极子

天线

　　所提出的双极化滤波电偶极子天线的结构如图

４所示[１５].整个天线由相互垂直放置的两个交叉形

电偶极子、两个巴伦和一个反射板组成.如图４(b)
所示,巴伦的背面金属板与辐射臂连接,形成一个

ГＧ型谐振器,该谐振器在通带的下边缘产生第一辐

射零点.在辐射臂与巴伦的背面金属板之间形成

图５　图４中的双极化滤波电偶极子天线增益曲线

图６　具有带宽增强功能的双极化滤波电

偶极子天线 (a)结构图 (b)实物图

了一个四分之一波长缝隙,在通带的上边缘附近产

生第二个辐射零点.巴伦的半波长开路微带线在

通带的上边缘附近产生第三辐射零点.
该天线的阻抗带宽为１．７~２．８GHz(４８．８％).

在整个工作频带上,极化隔离度大于３５dB.如图５
所示,工作带宽内的增益平均值为８dBi,且带内平

坦.第一、第二和第三辐射零点分别位于１．１５、３．２
和３．５GHz.这些辐射零点的增益抑制大于２０dB.
由此可见,该天线并没有增加额外结构,但是实现了

宽频带和带外抑制.

１．３　基于辐射抵消的双极化滤波电偶极子天线

所提出的结构简单的宽带滤波电偶极子天线如
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图７　图６中双极化滤波电偶极子天线增益与效率曲线

图６所示[１６],它由一个双极化主辐射体、两个馈电

巴伦和一个地板组成.主辐射体由一对互相垂直的

电偶极子组成,每个振子臂都被一个 UＧ型寄生单元

围绕.UＧ型寄生单元用于增强带宽并在通带边缘

附近引入两个辐射零点,以提升频率选择性.所提

出的天线结构相当简单,辐射结构采用的是单层介

质板,没有任何复杂的滤波结构.
该滤波天线的阻抗带宽是６３％(１．６８~３．２３GHz),

通带内的极化隔离度超过３２dB.如图７所示,通带

内天线的最大增益在８．５dBi左右,增益曲线在通带

边缘具有很好的滚降特性.带外增益抑制水平超过

１３dB.

２　SubＧ６GHz频段双频共口径天线阵列

传统的双频天线阵列中高低频子阵列多是相

互独立、并排放置,阵列整体体积大.为了克服这

一问题,如图８所示,采用滤波天线单元可实现双

频共口径天线阵列,将两个频段的单元集成在一

起,利用滤波单元的带外抑制功能实现异频去耦.
相比于单频阵列,几乎不增加额外体积.基于这一

基本方法,提出了两种采用滤波天线的双频天线

阵列.

２．１　基于嵌套式滤波单元的双频双极化天线阵列

双频双极化天线阵列[１７]所采用的双频双极化

滤波天线单元的结构如图９所示.它由一个低频段

(７９０~８６２MHz)滤波贴片天线和环绕该贴片天线

的四个高频段(８８０~９６０MHz)电偶极子组成.低

频贴片天线与１．１中的天线结构类似,为了提高极

化隔离度,低频贴片天线采用差分馈电的方法.低

频天线在高频段具有很好的带外抑制特性.高频双

极化偶极子天线由四个对称放置的正方形排布的滤

波偶极子辐射器组成.每个滤波偶极子由半波长辐

图８　基于滤波单元的双频共口径天线阵列研究思路

图９　双频双极化滤波天线单元示意图

射臂和巴伦组成.该巴伦馈电网络可以在较低频带

边缘产生带阻响应.
如图１０所示,基于上述的双频双极化滤波天线

单元构建了９单元天线阵列.天线单元之间的距离

设置为２８０mm,即０．７３７λL,其中λL 是７９０MHz的

自由空间波长.将低频天线单元嵌入到高频天线单

元中,实现了更紧凑的尺寸.地板的宽度为２８０mm,
仅为同类型产业界产品(５７６mm)的一半.该阵列具

有双波段±４５°双极化特性,工作频带为 ７９０~８６２
和８８０~９６０MHz,频率间隔非常近.低频贴片天线

和高频电偶极子分别在较高和较低频带边缘具有带

阻响应.利用两者良好的带外辐射抑制特性,实现

了高低频段的异频去耦,在两个工作频段内的异频

隔离度达到１９dB以上.天线阵列在高低频段增益

分别达到１８和１７．４dBi.

２．２　交织排列的双频双极化双波束天线

本小节中介绍一种双频双极化两波束天线阵

列[１８].低频和高频单元分别工作在１７１０~２１７０
和２４９０~２６９０MHz.如图１１所示,通过使用滤

波天线单元,低频和高频子阵列交错排布.利用
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图１０　基于嵌套式滤波单元的小频率比的双频双极化天线阵列示意图

滤波天线的带外抑制功能实现异频去耦.整个

阵列由两个４×４子阵列组成,其中低频单元的

尺寸较大,而高频单元的尺寸较小.这种排布方

式与常规方案相比,可以有效地减小阵列尺寸.
在这种设计中,低频和高频单元之间的边到边间

距仅为１５mm(０．０９７λ０L/０．１３０λ０H,λ０L是低频对

应的自由空间波长,λ０H是高频对应的自由空间波

长).因 此,基 于 该 结 构,天 线 阵 列 整 体 尺 寸 很

小.４×８双频双极化双波束阵列需要两个低频

和高频波束形成网络(BFN).

图１１　交织排列的双频双极化双波束天线阵列

如图１２所示,低频阵列在２．０GHz的峰值增

益为１５．３至１６．４dBi,高频阵列在２．６GHz的峰

值增益为１４．０至１５．５dBi.两个频段之间具有

良好的隔离.如图１３所示,天线阵列具有两个

稳定的 波 束.１０－dB 波 束 宽 度 范 围 为 １０７ 至

１３６°,在每个波束中心的方向上,主极化水平比

交叉极化水平至少高１４dB.

３　５G毫米波滤波天线及阵列

在５G毫米波前端中,如果采用片上滤波器,
其 Q值较低、损耗大,而高 Q值毫米波滤波器体积

大、难以与芯片集成,互连损耗大.为了克服这些

问题,本课题组研究了两种５G 毫米波滤波天线,
并基于滤波天线提出了一种４×４毫米波 MIMO
天线阵列,还研究了一种５G 毫米波大规模天线

阵列.

图１２　图１１中的天线阵列增益测试结果

３．１　基于辐射体与滤波结构融合的毫米波宽带双

极化滤波天线

本课题组基于辐射体 与 滤 波 结 构 的 融 合 设

计[１９],将带外抑制功能集成到贴片天线中去,在无

需任何额外滤波电路的情况下,提出了 ２４．２５~
２９．５GHz频段的毫米波双极化滤波天线.

如图１４所示,所提出的毫米波双极化滤波天线

主要由一个差分馈电的十字形激励贴片、四个层叠

的寄生贴片和地板组成.四个短路贴片加载在十字

形激励贴片的四周,用来产生低频带辐射零点.一

个十字形微带线插入到四个寄生的叠层贴片中间,
用来产生高频带辐射零点.
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图１３　测得的归一化方向图 (a)２．０GHz(b)２．６GHz

图１４　基于辐射体与滤波结构融合的毫米波宽带

双极化滤波天线

该毫米波双极化滤波天线的仿真和测试的增益

曲线如图１５所示.其阻抗带宽(|S１１|＜ －１０dB)
为２０％(２４．２５~２９．５GHz).整个通带内的极化隔

离度在 ３５dB 以 上.天 线 的 带 内 增 益 理 论 值 在

６．６dBi,增益曲线在２３GHz和３３GHz迅速滚降至

－１０dBi以下,阻带内的辐射抑制度达到１６dB.该

天线的交叉极化幅度(相比于主极化)为－３０dB,波

图１５　图１４中毫米波双极化滤波天线的

测试增益曲线

图１６　基于滤波单元的５G毫米波 MIMO
天线阵列结构图

束宽度在７５~８２°之间.由此可见,该天线在保持工

作频带内辐射性能的同时实现了带外抑制.

３．２　毫米波双极化高通滤波天线及大规模 MIMO
阵列

　　本课题组将采用辐射体上加载谐振器的方式,
实现了２４．２５~２９．５GHz的毫米波双极化高选择性

高通滤波天线.
如图１６所示,天线单元采用两个正方形的层叠

式贴片结构作为辐射体,通过差分馈电的 H 型微带

线耦合贴片实现较好的高通滤波特性,与图２中的

结构类似.在贴片下层位置加载方形环谐振器结构

可在通带低频边沿位置额外引入辐射抑制零点以提

高边带滚降.基于上述双极化滤波贴片天线单元设

计了４×４毫米波 MIMO天线阵列.该阵列工作在

２４．２５~２９．５GHz.天线单元间距为０．４λ０(λ０为中

心频率的自由空间波长).如图１７所示,该阵列带

内增益达到１４dBi以上,带外增益抑制在１８dB以

上,相比于无滤波特性的传统贴片单元构成的阵列,
滚降特性和带外抑制效果明显提升.该阵列还具有

水平方向上±６０°的波束扫描范围,交叉极化幅度

(相比于主极化)在－３０dB以下.
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图１７　图１６中的滤波天线增益曲线对比图

图１８　８×１６大规模双极化毫米波

天线阵列 (a)结构图 (b)实物图

３．３　５G毫米波 MassiveMIMO天线阵列

如图１８所示,本课题组基于贴片天线单元构建

了８×１６的大规模毫米波 MIMO天线,天线阵列的

工作频率为２４．２５~２７．５GHz,构成的有源大规模

天线阵列增益可以达到２４dBi以上.贴片天线单元

采用单层辐射贴片.整个天线阵列的馈电网络采用

共面波导结构实现.天线阵列在水平方向的单元间

距约为０．４８λ.如图１９所示,在此单元间距下,可在

水平方向上实现±６０°的扫描,并且不出现较高的远

旁瓣,同时可保证单元间互耦处于较低的范围内.
在０~６０°扫描范围内的旁瓣均低于－８dB.

图１９　图１８中的天线阵列在水平方向

(xＧz平面)扫描的方向图

４　结论与展望

本文介绍了面向５G的滤波天线技术及其在基

站天线阵列中的应用.提出的三种无额外滤波电路

的subＧ６GHz频段的双极化滤波天线,尺寸紧凑、结
构简单,具有良好的带内辐射性能和带外抑制特性.
基于滤波天线单元设计了两种双频共口径天线阵

列,实现了多系统天线的高度集成,比相关行业产品

更紧凑,适合应用于多频基站系统.此外,提出的两

种５G毫米波滤波天线具有很好的边带滚降效果和

较高的增益,可克服毫米波频段滤波器损耗大或者

难集成的问题,在此基础上设计了毫米波 MIMO天

线阵列.

尽管滤波天线及基于滤波天线的双频共口径技

术研究取得了一些进展,但是目前的异频共口径阵

列天线主要是双频,未来还需要向宽带、多频方向拓

展,以兼容更多频段支持更多的系统.此外,还需要

研究微波与毫米波频段共口径设计技术,进而形成

完善的多频共口径阵列天线设计理论与方法.另

外,在异频共口径阵列天线中还会存在一个阵子遮

挡另外一个阵子的情况,导致方向图畸变和辐射效

率降低,特别是在宽带的情况下该问题更加突出,这
也是未来需要解决的一个问题.
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Abstract　From１G(generation)to５Ginmobilecommunications,thedevelopmentofantennashasevolved
fromsinglearraystomultiplearrays,fromnarrowbandtowideband,fromsimpleMIMO (multipleＧinput
multipleＧoutput)tomassiveMIMOarrays．Incurrent５Gsystems,antennasinthesubＧ６GHz(SubＧ６GHz)

frequencybandneedtocovermultiＧbandsfordifferentcommunicationstandards,somultibandsharedＧ
apertureantennaarraysbecomeveryimportant．Inthe５G millimeterＧwaveband,theantennasarefacing
theproblemsofhighlossandlargesize．Theseneedscanbefulfilledbyfilteringantennatechnology．This
paperintroducesthetechnologiesofsubＧ６GHzfilteringantennaelementandmultiＧbandsharedＧaperture
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baseＧstationantennaarraybasedonfilteringantennas．TheoutＧofＧbandsuppressionfunctionofthefiltering
elementsisusedtorealizethecrossＧbanddecoupling．Inaddition,millimeterＧwavefilteringantennaand
antennaarrayarealsointroduced．A５GmillimeterＧwavemassiveMIMOantennaoperatinginthe２４．２５~
２７．５GHzcanachieveabeamscanningof±６０°inthehorizontaldirection．

Keywords　filteringantenna;multibandantenna;sharedＧapertureantenna;Massive MIMO antenna;

millimeterＧwaveantenna
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成果快报

我国学者观测到范德瓦尔斯层间堆叠结构对二维磁性的调控

在国家自然科学基金项目(批准号:１１４２７９０２,１１６７４０６３)等的资助下,由复旦大学与美国华盛顿大学等

单位合作,基于自主设计和研制的低温强磁场非线性磁光显微镜和自旋极化扫描隧道显微镜,在二维磁性材

料双层三卤化铬(CrX３)中发现了由范德瓦尔斯层间堆叠结构关联的铁磁、反铁磁磁性,为理解范德瓦尔斯作

用下的 磁 耦 合 机 理 提 供 了 关 键 性 的 实 验 证 据.两 项 成 果 以 “GiantNonreciprocalSecondＧharmonic
GenerationfromAntiferromagneticBilayerCrI３”(反铁磁双层三碘化铬中巨大的非互易二次谐波产生)和
“DirectObservationofVanderWaalsStackingＧdependentInterlayerMagnetism(范德华尔斯堆叠依赖的层

间磁耦合的直接观测)”为题,分别于２０１９年８月和１１月发表在 Nature(«自然»)和Science(«科学»)杂志

上.文章链接:https://www．nature．com/articles/s４１５８６Ｇ０１９Ｇ１４４５Ｇ３和https://science．sciencemag．org/
content/３６６/６４６８/９８３.

近年来,新兴的二维磁性材料备受瞩目.由于二维磁性材料的范德华尔斯作用力较弱,层间堆叠结构可

以在原子级尺度进行人工设计和制造,进而有可能影响其磁耦合特性,为新型二维自旋器件的研制提供新思

路.然而,层间堆叠方式与磁耦合效应间的关联机制不甚明晰,缺乏直接的实验证据.
针对这一问题,复旦大学物理学系吴施伟、高春雷教授与美国华盛顿大学许晓栋教授合作,在双层磁性

半导体双层三碘化铬(CrI３)中观测到源于层间反铁磁结构的非互易二次谐波非线性光学响应.进一步通过

观测偏振极化的二次谐波信号,发现双层三碘化铬的堆叠结构不具备三重旋转对称性,与体材料的低温结构

菱形(rhombohedral)晶系存在矛盾.深入对比发现,双层三碘化铬却与体材料的高温结构单斜(monoclinic)
晶系相吻合,都具备镜面对称性.这一结果和国际上新近发表的关于范德瓦尔斯堆叠结构与层间铁磁、反铁

磁耦合的关联作用的理论计算结果相吻合,进而为理解双层三碘化铬的层间反铁磁磁耦合提供了第一手的

实验证据.非线性二次谐波也成为研究二维磁性的新方法.
随后,该团队运用原位化合物分子束外延生长技术和自旋极化扫描隧道显微镜相结合的实验手段,在原

子级层面精确地测量到双层二维磁性半导体溴化铬(CrBr３)层间堆叠与磁耦合之间的关联.前期研究表明,
CrBr３ 和CrI３ 的体材料和单层薄膜都具有面外易轴的铁磁性,且两者体材料的晶体结构相似.然而,经由机

械剥离而得的双层CrI３ 和CrBr３ 却分别呈现出了反铁磁性和铁磁性,这一反常现象引起了人们的广泛研究

兴趣.在实验中,团队发现双层的CrBr３ 具有两种不同的转动堆叠结构(H 型和R型),这两种原子结构均是

在相应体材料中从未发现过的全新堆叠结构.在 H 型堆叠的 CrBr３ 双层膜上观测到了铁磁性的磁各向异

性,而在R型堆叠上却观测到了层间反铁磁构型.
这一实验发现率先在原子级尺度阐明了CrBr３ 堆叠结构与层间铁磁、反铁磁耦合的直接关联,为理解三

卤化铬家族中不同成员的迥异磁耦合提供了指导,有望为新型二维自旋器件提供全新的研制思路.

(供稿:数理科学部　姜向伟　倪培根　陈刚　郭海中)


