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一种同轴共线多频段高增益 5G全向天线设计
魏诚实 1  袁家德 1

WEI Chengshi   YUAN Jiade    

 摘　要              为应对 5G 移动通信系统对多频段、高增益全向天线的迫切需求，针对传统全向天线在覆盖 Sub-6 GHz

多频段时存在的带宽受限、增益不足及辐射不圆度较高等问题，文章设计了一种同轴共线多频段高增

益 5G 全向天线。该天线由印制在 FR4 介质基板上的两副交叉正交放置的同轴共线偶极子阵列组成，

每副同轴共线偶极子阵列由两个偶极子天线单元组成。偶极子天线单元的两端带有 "T" 形结构，通过

短路探针将介质基板上下层的偶极子臂与 "T" 形结构短路相连，使得天线阵列交错排列，形成同轴共

线的结构。天线总尺寸为 250 mm×38.2 mm×38.2 mm，实测结果表明：|S11|≤-10 dB 的阻抗带宽分别为

2.43~2.68 GHz、3.36~3.61 GHz、4.13~4.43 GHz和 4.80~5.10 GHz，覆盖了常用Sub-6 GHz下 5G通信频段。

天线峰值增益大于 7 dBi；各频段天线不圆度均低于 2.5 dB。该天线具有多频段、高增益、全向性好

等优点，适合应用于 5G 移动通信场景中。   
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0  引言

随着智能家居、智慧医疗、智能交通、智慧城市等领域

进入快速增长阶段，作为物联网的基础技术支撑，5G 通信系

统具有较高的传输速率和较低的延时 [1-3]，而天线则是 5G 通

信系统的重要部件。

目前，诸多研究者对 5G 通信系统天线开展了研究与优

化，文献 [4-6] 提出基于对称振子的 5G 双极化基站天线，

通过振子间产生强耦合从而拓展带宽；文献 [7-9] 采用不同

天线子阵和天线结构串联馈电，实现全向天线的 5G 多频段

覆盖；文献 [10-11] 利用多个单极子实现 MIMO 天线的 5G

频段全覆盖；文献 [12] 提出一种通过同相激励电偶极子天

线和磁偶极子天线的新型互补天线，在 5G 标准频段中实现

较宽的阻抗带宽和稳定的增益。上述天线的性能良好，但不

能在 Sub-6 GHz 下 5G 通信全频段中同时实现高增益和全向

辐射性。

本文提出一种运用于 5G 通信频段的高增益全向天线。

在平面偶极子天线阵列中引入垂直交叉放置的偶极子天线阵

列，实现偶极子天线在空间上交替排列，形成三维偶极子结

构；所提出的天线具有较高的增益，并且有良好的水平辐射

特性，实现在 Sub-6 GHz 下覆盖 5G 通信频段。

1  天线结构

天线结构如图 1 所示。偶极子天线单元分别印制在厚度

1 mm的 FR-4介质基板上下两面，基板的相对介电常数为 4.4、

正切损耗为 0.02，如图 1（a）所示。介质基板上表面和下表

面所印制天线结构如图 1（b）和（c）所示，其中馈电网络

印制于介质基板下表面，对上表面的偶极子天线进行耦合馈

电；下表面的偶极子天线单元，通过 a1、a2、b1、b2 四个短

路探针与上表面偶极子天线单元相连，形成同轴共线的天线

阵列结构。最终的天线由两副阵列天线构成，图（d）给出了

阵列 1 和阵列 2 天线的组阵过程，首先把阵列 1 和阵列 2 分

别分成①、②、③、④部分，然后分别将①和②、③和④垂

直放 置，最后形成图（d）右侧图的最终天线结构图，其中馈

电网络连接馈电同轴线外导体，同轴线内导体接天线辐射臂，

如图 1 所示。

（a）同轴共线偶极子阵列侧面结构示意图

（b）同轴共线偶极子阵列正面结构示意图
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（c）同轴共线偶极子阵列背面结构示意图

（d）三维天线结构示意图

图 1 天线结构图

采用电磁仿真软件 ANSYS HFSS 18 对天线进行优化，

天线主要结构尺寸如表 1 所示。

表 1 天线结构尺寸

单位：mm

参数 尺寸 参数 尺寸 参数 尺寸

W1 2.5 L1 18.6 W0 38.2

W2 6.0 L2 22.5 L0 250.0

W3 6.5 L3 16.0 Wt 37.0

W4 4.0 L4 41.5 Lt 9.0

W5 3.1 L5 8.6 Ws 2.5

2  天线设计分析

图 2（a）~（e）给出了本文天线设计演化过程图。图 3

给出了图 2 演化过程中各偶极子天线的反射系数 |S11| 曲线。

图 2（a）天线 I 是一款传统的共地偶极子天线结构，从图 3

中可以看出，天线 I 仅谐振在 3.5 GHz 附近，且 |S11| ≤ -10 dB

的带宽较窄。图2（b） 天线 II是在天线 I的基础上通过蚀刻“L”

形长槽，将原有的偶极子臂分割成两条偶极子臂；从图３可

以看出，相比于天线 I，天线 II 增加了新的 4.2 GHz 谐振点，

有效拓展了带宽；同时，通过在偶极子臂内侧新加载一对偶

极子，激发出 5.0 GHz 谐振频段。图 2（e）天线 III 在天线

上下两端引入“T”形结构，实现天线单元结构上下更好的

对称，易于产生全向辐射；从图 3 可以看出，天线在 5.0 GHz

谐振点附近的带宽变宽，表明“T”形结构也可以改善天线

的阻抗匹配特性。

图 2 天线 I-V 设计流程

 图 3 天线 I-V 反射系数图

在天线 III 基础上，增加一个偶极子天线单元，在介质

基板上两面交错排列，两个偶极子单元通过四个短路探针相

连，形成同轴共线的两单元偶极子天线阵列，如图 2（d）天

线 IV 所示。通过串联馈电方式，调整正反面上单元间的间

距，使得上下层交错连接的偶极子臂之间的相位转换调整至

180°，从而实现偶极子臂之间电流同相。

图 2（e）中的天线 V 是将两副同轴共线偶极子阵列天线

IV 在空间中交叉正交组合，构成了最终状态的三维全向偶极

子天线 V；从图 3 中可以看出，从天线 IV 变化到天线 V，

|S11| 带宽明显变宽，且增加了一个新的 2.6 GHz 谐振频段。

从图 4（a）可以看出，在中心频点 2.6 GHz 时，天线 IV 共

地部分的电流方向相反，该部分没有形成有效的辐射。而在

天线 V 三维立体结构中多偶极子阵元共同耦合作用下，在

2.6 GHz 时，共地部分的电流方向相同，形成了有效的辐射，

如图 4（b）所示。

（a）                         （b）

图 4  天线 IV 和天线 V 在 2.6 GHz 电流分布
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3  天线参数分析

图 5 给出了“T”形结构长度 𝐿t 的变化对天线 |S11| 性能

的影响。从图中可以看出，随着“T”形结构长度 𝐿t 从 8.0 mm

到 9.0 mm，再增加到 10.0 mm，天线的带宽先变好后变差。

本文选择 𝐿t=9.0 mm，此时天线获得最大带宽和较好的阻抗

匹配。

图 5 参数 Lt 对天线 |S11| 的影响

图 6 给出了偶极子臂上蚀刻“L”形长槽的宽度 Ws 对

天线 |S11| 性能的影响。从图中可以看出，随着 Ws 的增加，

主要影响着 3.5 GHz 和 4.2 GHz 附近的谐振频率，宽度 Ws

增加使 |S11| 带宽向低频偏移。经过优化，取 Ws =2.5 mm 作

为最优值。

图 6 参数 Ws 对天线性能影响

4  天线测量结果

根据表 1 中仿真优化的尺寸参数，加工制作了天线实物，

如图 7 所示。

图 7  天线实物图

采用矢量网络分析仪测试了天线 |S11| 性能，并与 HFSS

仿真结果进行了对比，如图 8 所示。从图中可以看出，实测

|S11| ≤ -10 dB 的带宽范围为 2.43~2.68 GHz、3.36~3.61 GHz、

4.13~4.43 GHz 和 4.80~5.10 GHz， 覆 盖 了 Sub-6 GHz 下 5G

通信频段。仿真与实测结果较好吻合，其差异主要来源于仿

真、加工等误差。

图 8  天线仿真和实测 |S11| 曲线图

在 MVG-SG24 微波暗室测试了天线的增益辐射方向图，

图 9 给出了测试场景。

图 9 天线测试环境

图 10 展示了天线在 2.6、3.5、4.2 和 4.9 GHz 频率点的

仿真与实测 E 面和 H 面辐射方向图。观察图 10 可以发现，

天线 E 面和 H 面的实测与仿真结果吻合较好。

  

（a）f=2.6 GHz  E 面和 H 面

  

（b） f=3.5GHz  E 面和 H 面

  

（c） f=4.2 GHz  E 面 和 H 面
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（d） f=4.9 GHz  E 面和 H 面

图 10  不同工作频 率天线仿真和实测方向图

5  结论

本文提出了一种可应用于 5G 通信的多 频段高增益

全向天线。通过两副交叉正交放置的偶极子阵列天线，

形成了一种同轴共线的三维偶极子天线结构，在尺寸

250 mm×38.2 mm×38.2 mm 情况下，实现在 Sub-6 GHz 下

覆盖 5G 通信频段，各频段天线峰值增益均高于 7 dBi，不圆

度均低于 2.5 dB。该天线印制于 FR4 介质基板，具有制造成

本低、多频段、高增益、全向性好等优点，在多种场景中具

有较高的应用价值。
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