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一种小型化双低频 ４Ｔ４Ｒ 基站天线阵列设计方法

摘要
能够支持双低频 ４Ｔ４Ｒ 的 ＭＩＭＯ 基

站阵列天线已成为目前运营商布网主
流，当采用常规设计时，往往造成天线尺
寸过大、风载荷过高等问题．在 ＭＩＭＯ 阵
列天线小型化设计时，由于各阵列间距
离缩小，电磁耦合急剧上升，导致各天线
水平面波束宽度恶化，性能下降严重．针
对此问题，提出了一种小型化阵列天线
设计方法．采用波束合成技术，利用一种
功率比随频率变化的新型不等功分电桥
复用一组辐射单元，这样每列天线均可
复用一个窄波束宽度单元，再通过该窄
波束单元与其他宽波束单元合成理想的
水平面波束宽度，提升天线覆盖性能．实
测结果表明：采用本文阵列天线设计方
法能够得到收敛的水平面波束宽度，范
围在 ５６° ～ ６８°，同时具有较好的增益和
系统隔离度，大幅改善了天线性能．
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０　 引言

　 　 随着移动通信向后 ４Ｇ 和 ５Ｇ 发展，运营商开始逐步清退 ２Ｇ 网

络，清退后的 ７００～９００ ＭＨｚ 频谱由于良好的空间传输特性被运营商

重新利用起来，能够同时支持 ７００ ～ ９００ ＭＨｚ 与 １ ７００ ～ ２ ６００ ＭＨｚ 的

超宽带双频双极化天线成为研究热点［１⁃２］ ．随着运营商开始深耕低频

网络，支持 ４Ｔ４Ｒ 的双低频 ＭＩＭＯ 天线成为运营商主流需求．常规设计

时［３］，ＭＩＭＯ 天线列间距往往在一个波长左右，以确保每列天线均能

获得良好的辐射性能，这就导致天线尺寸过大，占用了大量宝贵铁塔

资源，同时尺寸大使得天线风载荷过大，风险系数增加．
为了缩小天线尺寸，改善小尺寸后双低频 ＭＩＭＯ 阵列天线的辐射

特性，许多阵列设计方式相继被提出．文献［４］最先提出了利用波束合

成的方式改善小型化双低频天线波束宽度的设计思路，给出一种 Ｌ
形阵列布局方式，即两个辐射单元组阵形成一个窄波束宽度辐射单

元．该窄波束辐射单元与其他宽波束辐射单元进行波束合成，得到较

优的水平面波束宽度性能，然而该方法由于每列天线都需要一个窄

波束单元，增加了天线长度，并不是优选方案．文献［５］提出了一种利

用电桥复用窄波束单元的方案，该方案避免了增加天线长度，通过在

馈电网络中加入一个弱耦合电桥，电桥直流端输出的主激励信号与

耦合端输出的辅助激励信号同时对一水平二元阵激励，从而获得所

需要的窄波束单元，但由于电桥在整个频段内具有相同的功率分配

比，导致水平面波束宽度收敛性未得到解决．
为解决上述问题，本文提出了一种进一步改善双低频 ＭＩＭＯ 阵列

天线水平面波束宽度的方法．通过设计出一种功率分配比随频率变化

而变化的不等功分电桥［６⁃７］，在低频段该电桥具有近似等功率的分配

比，渐变到高频段该电桥的功率分配比逐步加大，从而使得复用的二

元阵在低频段获得较窄的波束宽度，而在高频段获得较宽的波束宽

度［８］ ．具有该特性的二元阵方向图与其他阵元方向图进行叠加，使得

双低频天线阵列半功率波束宽度具有很好的收敛性，提升了天线的

覆盖性能．

１　 小型化双低频 ＭＩＭＯ 天线阵列分析

双低频 ＭＩＭＯ 基站天线通常是指在 ６９０ ～ ９６０ ＭＨｚ 具有 ６５°水平

面半功率波束宽度，同时支持 ４Ｔ４Ｒ 的基站天线系列．受限于较低的工



　 　 　 　作频段，该类天线往往具有较宽的截面尺寸，运营商

在部署时遇到诸多困难．为解决小型化难题，建立如

图 １ 所示简单阵列模型，对小型化双低频 ＭＩＭＯ 阵

列天线的主要影响因素进行分析．
对该类天线进行小型化设计通常有两种思路：

１）辐射单元小型化设计；２）缩小两个低频阵列的列

间距．通过对两种设计思路进行多种尝试，发现对双

低频 ＭＩＭＯ 阵列天线而言，两个低频阵列的列间距

是限制天线尺寸是否能缩小的关键．列间距的缩小

将造成两列低频阵列间电磁耦合急剧上升，耦合到

另一列阵列上的电磁能量增大将带来更多的寄生辐

射，从而使天线的水平面半功率波束宽度急剧变宽．
以中心频点 ８２５ ＭＨｚ 设置不同的阵列间距进行

仿真，结果如表 １ 所示．当阵列间距仅有 ８２５ ＭＨｚ 的

０􀆰 ６ 倍波长时，６９０ ＭＨｚ 与 ９６０ ＭＨｚ 波束宽度均较

宽，且 ６９０ ＭＨｚ 波束宽度恶化至 ８７°附近，可见波束

宽度已恶化至不可接受；而当阵列间距增大至 ８２５
ＭＨｚ 的 ０􀆰 ９ 倍波长时，６９０ ＭＨｚ 与 ９６０ ＭＨｚ 波束宽

度均收窄至 ６５°附近，均具有较好的辐射特性．此时

对应的列间距约为 ３３０ ｍｍ，若以此间距设计天线的

整体尺寸将宽至 ５５０ ｍｍ 左右，运营商不接受如此宽

的天线．

图 １　 双低频 ４Ｔ４Ｒ 基站天线阵列模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｗｏ ｌｏｗｅｒ ｂａｎｄ ４Ｔ４Ｒ ｂａｓｅ ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｔｅｎｎａ ａｒｒａｙ ｍｏｄｅｌ

２　 小型化双低频天线阵列设计及功率分配
比随频率可变电桥设计

２􀆰 １　 小型化双低频天线阵列设计

为实现双低频天线小型化，必须缩小其列间距，
在小的列间距下保障天线的辐射性能成为研究重

表 １　 列间距与双低频天线水平波束宽度的关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｗｏ ｌｏｗｅｒ ｂａｎｄ ａｎｔｅｎｎａ
ＨＰＢＷ ａｎｄ ａｒｒａｙ ｓｐａｃｉｎｇ

列间距 ｄ（以中心
频点 ８２５ ＭＨｚ 计算）

水平面波束宽度 ／ （ °）

６９０ ＭＨｚ ９６０ ＭＨｚ

０􀆰 ６λ ８７􀆰 １３ ７０􀆰 ５０

０􀆰 ７λ ８０􀆰 ３３ ６４􀆰 ０４

０􀆰 ８λ ７２􀆰 ０８ ６１􀆰 ０８

０􀆰 ９λ ６７􀆰 ４４ ６０􀆰 ９３

１􀆰 ０λ ６４􀆰 ８２ ６０􀆰 ５０

点．如图 ２ 所示，利用波束合成技术，提出两种小型

化阵列设计方式．两个辐射单元以水平组阵的形式

替代原先一个辐射单元，两个辐射单元水平组阵后

将得到一个较窄的波束宽度，用此窄波束宽度阵元

与其他宽波束宽度阵元进行波束合成，综合后，天线

阵列将得到一个较优的波束宽度范围．

图 ２　 小型化双低频 ４Ｔ４Ｒ 基站天线阵列设计

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｃｔ ｔｗｏ ｌｏｗｅｒ ｂａｎｄ ４Ｔ４Ｒ ｂａｓｅ
ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｔｅｎｎａ ａｒｒａｙ ｄｅｓｉｇｎ

图 ２ａ 给出一种 Ｌ 形阵列组阵方式，额外增加一

组辐射单元，每列天线各自拥有一组水平组阵单元，
从而利用该水平组阵单元收窄天线阵列波束宽度，
但是该方案需增加天线的长度．图 ２ｂ 给出一种利用

电桥，两个阵列复用一组水平组阵单元，在不需要加

长天线的基础上同样起到收窄天线阵列波束宽度的

目的，但是，该收窄特性属于线性收窄，即原先波束

宽度较为发散的特性未得到改善．
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基于上述考虑，本文在图 ２ｂ 方案的基础提出一

种改进设计方案，引入一种功率分配比随频率变化

而变化的不等功分电桥，电桥在不同频点处具有不

同功率响应．利用该特点，使得电桥馈电的水平二元

阵具有与其他天线阵元相反的波束宽度特性，从而

在收窄天线波束宽度的同时，使得天线整体的波束

宽度范围更为收敛．设计思路如表 ２ 所示，将二元阵

波束宽度变化的斜率与其他阵元波束宽度变化的斜

率相反设计，从而使综合后的天线阵列方向图收敛

特性较图 ２ｂ 方案大幅提升．需注意的是，表 ２ 中采

用的阵列间距为 ８２５ ＭＨｚ 的 ０􀆰 ７ 倍波长．

表 ２　 波束宽度收敛性设计思路

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｂｅａｍｗｉｄｔｈ ｄｅｓｉｇｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｔｅｎｎａ

频点 ／ ＭＨｚ
波束宽度 ／ （ °）

水平二元阵 其他阵元 预期

６９０ ３０ ８０􀆰 ３３ ７０

８２５ ３５ ７１􀆰 ２６ ６４

９６０ ４５ ６４􀆰 ０４ ６０

２􀆰 ２　 功率分配比随频率可变电桥设计

利用二元阵天线阵列特性，单元间功率差距越

大波束宽度越宽的特点，提出对功率分配比随频率

可变电桥的设计要求，即在 ６９０ ＭＨｚ 频率其功分比

为 １ ∶１，功分比随频率的变化近似线性变化，在 ９６０
ＭＨｚ 频率功分比渐变为 １ ∶４．

图 ４　 功率分配比随频率可变电桥仿真结果

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｈｙｂｒｉｄ ｂｒｉｄｇｅ

利用一段 １ ／ ４ 波长反方向终端短路的耦合线代

替传统电桥 ３ ／ ４ 波长段的作用，可以适当拓展电桥

的工作带宽［４⁃５］ ．本文利用两段 １ ／ ４ 波长反方向终端

短路交趾耦合线来代替传统电桥 ３ ／ ４ 波长段，以进

一步拓展电桥的工作频段．经过仿真优化，所需功率

分配比随频率可变电桥最终结构如图 ３ 所示．

图 ３　 功率分配比随频率可变电桥仿真模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｈｙｂｒｉｄ ｂｒｉｄｇｅ

由仿真结果（图 ４）可以看出，所设计的电桥在

６９０ ＭＨｚ 功率分配比为近似等功率设计，在 ９６０ ＭＨｚ
功率分配比近似为 ４ ∶１．表 ３ 给出了所设计电桥在两

个边频点与中心频点对应的功率分配情况．同时，所
设计电桥输入端口回波损耗在－２７ ｄＢ 以下，两输入

端口隔离在－２４ ｄＢ 以下．采用该功率分配比的二元

阵，可在 ６９０ ＭＨｚ 附近获得较窄的波束宽度，在 ９６０
ＭＨｚ 附近获得较宽的波束宽度，能够满足表 ２ 中小

型化双低频天线阵列的波束合成要求．

表 ３　 电桥仿真功率比变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｈｙｂｒｉｄ ｂｒｉｄｇｅ􀆳ｓ ｐｏｗｅｒ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

频点 ／ ＭＨｚ
功率比 ／ ｄＢ

Ｓ２１ Ｓ３１

６９０ －３􀆰 ０４ －３􀆰 ３９

８２５ －１􀆰 ５８ －５􀆰 ７７

９６０ －１􀆰 ０８ －７􀆰 ５７

２３
贾飞飞，等．一种小型化双低频 ４Ｔ４Ｒ 基站天线阵列设计方法．
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３　 验证与实测

根据理论及仿真结果，对所得电桥及双低频天

线进行加工验证．图 ５ 为所设计电桥的加工实物图．
图 ６ 为该电桥的测试结果，与仿真结果基本一致，满
足设计需求．

图 ５　 功率分配比随频率可变电桥实物

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｈｙｂｒｉｄ ｂｒｉｄｇｅ

图 ６　 功率分配比随频率可变电桥测试结果

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｈｙｂｒｉｄ ｂｒｉｄｇｅ

利用该功率分配比随频率可变电桥，研发一款

小型化双低频 ４Ｔ４Ｒ 天线．该验证天线由两列五单元

天线阵列组成，列间距近似选取中心频点 ８２５ ＭＨｚ
的 ０􀆰 ７ 倍波长，约为 ２５０ ｍｍ，每列天线的阵元间距选

取中心频点 ８２５ ＭＨｚ 的 ０􀆰 ７５ 倍波长，约为 ２７５ ｍｍ，整
个双低频 ４Ｔ４Ｒ 阵列天线的长宽为 １ ４００ ｍｍ×４４０
ｍｍ，远远小于常规设计时的天线尺寸，达到天线小

型化目的．采用图 ２ｂ 所示方案，每个阵列的第一个

辐射单元组成水平二元阵，由所设计电桥进行馈电，
通过该电桥每列天线复用该二元阵作为各自的第一

个阵元，达到收敛水平波束宽度的设计目的．图 ７ 为

该小型化双低频 ４Ｔ４Ｒ 天线的测试结果，可以看出

６９０～９６０ ＭＨｚ 频段内天线的水平波束宽度范围为

５７°～６９°，在 ６３°±６°范围内，达到收敛水平波束宽度

的目的．

４　 结束语

本文针对小型化双低频 ４Ｔ４Ｒ 天线阵列所遇到

图 ７　 小型化双低频 ４Ｔ４Ｒ 天线水平波束宽度测试结果

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄ ＨＰＢＷ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｃｏｍｐａｃｔ ｔｏｗ ｌｏｗｅｒ ｂａｎｄ ４Ｔ４Ｒ ａｎｔｅｎｎａ

的瓶颈问题进行了分析，找到限制天线小型化的原

因．随后，本文引入一种功率分配比随频率可变的电

桥，在工作频段的低频部分使电桥两个输出端口近

似等功率设计，高频段两个输出端口有较大的输出

功率比．利用波束合成技术，使得电桥馈电的二元阵

波束宽度与小型化双低频天线其他阵元的波束宽度

具有相反的变化趋势，从而在波束合成后获得较为

收敛的水平面波束宽度，大幅提升了小型化双低频

４Ｔ４Ｒ 天线的覆盖性能，具有极高的工程应用意义．
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