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1 概述

5G系统面临着物联网、频谱碎片化、实时控制和

异构网络互联等应用挑战，其中物联网的万物互联和

不定时性特点，要求5G系统支持的每平方公里非同步

终端接入的密度极高；碎片化空白频带资源应用要求

5G系统具备支持旁瓣功率泄漏极小的低中高多频带

应用能力；M2M引起的实时控制，要求 5G系统能够大

量频繁地使用短帧来传输控制数据；异构网络的融入

和互联，则要求5G系统具有方便灵活地分配不同子频

带网络的能力。可以看出，如此多的新的应用标准和

场景，首先就要求 5G系统的基站具有接入海量、定位

精准、子带宽不定、终端与基站异步、可方便安装维护

和硬件成本低廉的基本性能，要求天线对同小区用户

分辨率较高和抗邻频干扰的能力较强，要求天线系统

能灵活适应多频点频带应用，方便天线系统户外维护

和优化。

目前大规模MIMO天线研究集中在振元固定、分

布式结构上，虽然振元数量高达 128甚至更多，但固定

模式结构的天线一般只能应用于某一特定的频点或

频带，与 5G的多频共融极不相符。一般情况，大规模

MIMO天线的覆盖区域较大，应用方式多样，面临的频

谱应用范围相对较大，数据、语音、M2M、监控等业务

同处一小区，或者共用一个基站。为了能够降低技术
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难度，方便安装、维护和优化，可适应多频带应用场

景，又能同时发挥大规模MIMO天线在空间复用、空间

分集和波束赋形的功能，设计了一款可面向5G的多频

模块式有源大规模MIMO天线，该天线以波束赋形模

块为基本辐射单元，单元中的振元数量视其支持的频

带而定，单元可以插拔，可针对不同的场景使用不同

频带的模块单元，可同时支持空间复用、空间分集和

波束赋形功能。

2 5G系统的频谱应用分析

对于 5G系统的频谱全球至今还没有达成最终共

识，其中日本已将 4.5 GHz作为 5G系统研究的频谱范

围，美国和韩国也已开始研发基于 28 GHz的高频 5G
网络，我国运营商普遍认为5G频谱应高中低频段结合

应用，我国的专家工程技术人员则倾向于采用 6 GHz
以下的碎片化窄带低频段和 6 GHz以上的连续性宽带

高频段相结合的原则，并认为 6 GHz以上的高频谱，因

其具有较大的连续频谱宽带、传输速率高和覆盖性能

较差的特点，可以作为频谱资源应用的主流，为高访

问量热点区提供高容量数据业务服务；6 GHz以下的

低频谱，因其多为碎片结构、频谱资源稀少、带宽较

窄、传输速率较低和传输距离较远、覆盖性能较好，可

以作为频谱资源应用的辅助，为室内数据、某些特殊

话务和M2M等可以使用碎片频谱的应用提供补充。

研究表明，传统 6 GHz以下的 IMT（International
Mobile Telecommunications）低频谱，具有较好的传播

特性，但频谱资源稀少，带宽较窄，如我国 IMT系统划

分使用频段中的空白频谱总共有 8个，且带宽在 5~55
MHz，如表 1所示；6 GHz以上的高频谱，传播特性具有

明显的光学特征，直线传播、衰减较大、传播距离较

短，但频谱资源丰富，连续带宽极大，至少有 14个可用

频段，如表2所示。

另外，5G系统将会是一个移动蜂窝网、移动互联

网、物联网、车联网、工业互联网等综合网络汇集的平

台，其广泛的无线接入能力可以支持人与人、人与物、

物与物的任意通信与交互，可以支持包括传感器、摄

像头、监听器和控制器等获取的关于工业、社会和民

用信息在内的所有数据的传输。因此，5G网络中不仅

会有大量的标准帧结构的语音数据流和互联网数据

流，还会存在大量的特殊短帧结构的控制数据流，存

在大量的经过专业压缩处理的专用视频、音频数据

流，以及大量的经过低功率微基站或中继站桥接路过

的数据流。

因此，为了适应不同场景的无线通信，5G系统将

会采用不同频段支持不同业务类型的无线传输方案，

从而形成空中接口无线信道的频段多样化应用。为

了应对广泛的接入需求和多样性，也为了适应热点区

域的密集性和不均性接入特点，5G网络还会逐渐降低

传统需求的无缝覆盖标准，推进以大基站为中心和微

基站补充协调的有效覆盖机制。为了提高数据传输

的速率和信令传输的可靠性，运行在新型的由大小基

站组合群覆盖的网络中的数据流与信令流采用的频

谱将是不同的，这就要求大基站的天线系统具有同时

支持多频发射的功能。

3 可插拔有源阵列模块分析

大基站天线是整个天线群体的核心，在无线方面

可以同时支持不同频谱传输，传统的MIMO天线已经

不能适用。5G系统虽然是一个需要同时支持多频谱

信道的移动通信网络，传统的振元固定分布式大规模

MIMO天线，虽然具有一定的分集增益和波束赋形能

力，但无法支持多频谱信道同时通信，也不能从物理

上同时处理好天线振子的分集增益和波束赋形。为

了更好地适应5G接入网的大基站天线群体架构模式，

大基站天线首先必须解决这 2个方面的问题。为此，

本文设计了一款新型的可插拔式、可方便更换不同辐

射频率的多频模块有源大规模MIMO天线架构，该天

线架构主要由 2个部分组成，一部分是可插拔、可支持

表1 6 GHz以下的潜在 IMT可用频段

表2 6~100 GHz以上的潜在 IMT可用频段

频段/MHz
1 785~1 780
1 980~1 955
1 920~1 900
2 555~2 500

带宽/MHz
5
25
20
55

用途

FDD
FDD
TDD
TDD

频段/MHz
1 880~1 875
2 170~2 145
2 400~2 390
2 690~2 655

带宽/MHz
5
25
10
35

用途

FDD
FDD
TDD
TDD

频段

5 925~7 145 MHz
12.75~13.25 GHz
18.8~21.2 GHz
24.45~27 GHz
43.5~47 GHz
59.3~64 GHz
81~86 GHz

带宽

1 220 MHz
500 MHz
2.4 GHz
2.55 GHz
3.5 GHz
4.7 GHz
5 GHz

用途

多用途

IMT候选

IMT候选

车载雷达

移动业务

短路通信

卫星固定

频段/GHz
10~10.6
14.3~15
22.5~23.6
27~29.5
50.4~52.6
71~76
92~94

带宽

600 MHz
700 MHz
1.1 GHz
2.5 GHz
2.2 GHz
5 GHz
2 GHz

用途

IMT候选

IMT候选

移动业务

IMT候选

IMT候选

卫星固定

无线定位
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不同频谱的有源阵列模块，一部分是支撑可插拔有源 阵列模块和后续技术的底座框架，如图1所示。

图1 多频模块有源大规模MIMO天线架构

根据天线理论，阵元间距是相控阵列设计的重要

参数，合理选择阵元间距可以有效地防止栅瓣进入实

空间。一般情况下阵元间距取半波长整数倍可使副

瓣更小，从而降低辐射功率泄漏，减少能量分散到无

用空间。半波天线具有较好的天线特征，垂直波瓣角

为 78°，并有较小的物理尺寸。以半波天线作为阵元

的三维立体半波天线阵列，赋形波束的单向控制性很

好，波束立体角小，辐射能量集中，通过指定方位角和

下倾角就可以获得较好的定向波束。因为阵列模块

的几何尺寸受到天线架构的限制，可插拔有源阵列模

块在Y轴向一般只取 2层。如图 1所示，设计的低频阵

列模块可支持 8个半波天线阵元，高频阵列模块可支

持 32个半波天线阵元，2类阵列模块的大小一致，底座

接口相同，可以任意插在底座的任何接口上，方便用

户在底座上根据需要选择高低频模块分布插入。

工程中，半波天线阵列模块中各振元的间距多设

为：X轴间距是 λ/2、Y轴间距是 λ/4、Z轴间距是 0.6λ，
也有Z轴间距为λ/2。在模块的几何尺寸不变的情况

下，模块支持的频率越高振元的分布数量越多，这也

正好符合技术设计标准，因为信号的频率越高，辐射

传输的距离越短，阵列振元越多，波束主瓣角越小，副

瓣越少，主瓣能量密度越高，主瓣的辐射距离也就越

远，可以弥补低频辐射与高频辐射距离不对等的缺

陷。若以低频模块主频率 f=3 GHz为模块大小的设计

标准，因其波长λ=10 cm，4个阵元对应的阵列模块的

宽高厚可以定义为w=7 cm、h=15 cm、d=4 cm。高频主

频率 f=6 GHz，波长λ=5 cm，同样大小的阵列模块完全

可以支持32个半波天线阵元。

阵列模块的功能是专门产生赋形波束，所以每个

阵列模块的阵元信号是同一用户信号，但每个阵元信

号与其前后左右上下邻居阵元相同信号的相位差，可

以通过阵元后面的相移器灵活调整，每个相同阵元信

号的强度也可以由系统根据实际需求确定，如图 2所
示。所以虽然阵列模块上各阵元的位置固定不变，但

通过调节各阵元信号的强度和相位差，同样可以方便

地获得指向任意方向的赋形波束。由于是有源部件，

阵列模块除了阵列振元和标准接口外，还有射频功

放、定位处理、相幅控制，甚至可以包括射频调制等功

能单元，之所以将射频调制功能放在阵列模块中，因

为要保持每个模块与底座间的接口的标准性，即每个

模块的接口都一样，最好能将射频调制功能直接做在

模块上，虽然增加了模块硬件结构的复杂度，但可以

方便模块在安装、维护和优化时的可插拔性。

4 阵列模块波束赋形理论分析

设观测点P（r，θ，φ）距半波天线较远，设半波天线

长为 2L、波数为 k=2π/λ、幅值为 Im。根据电磁场理论，

当 z≥0时，信号激励电流为 I（z）=Imsink（l-z），当 z<0时，

信号电流 I（z）=-Imsink（l+z）。当 r>>L时，半波天线上

图2 四阵元阵列模块中阵元控制简图
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的电流元 Idz在 P点产生的电磁场可以表示为 dEθ=
jη0Idz/（2λr）sinθe-jkr，参考图 2，对天线长 2L积分，可得

单根半波天线的方向图函数为：

f（θ）=cos（π/2cosθ）/sin（θ） （1）
半波天线是一种长度为半个波长的直线天线，由

其组成的基本一维天线阵列有 2种，一种是由Nx个半

波天线平行组成的平行振子阵列，一种是Nz个半波天

线共轴组成的共轴振子阵列，根据半波天线阵列方向

图乘积定理，Nx阵元平行振子阵列和Nz阵元共轴振子

阵列的方向图函数分别为：

f（θ，φ）=［cos（π/2cosθ）/sinθ］［sin（Nxψx/2）/sin（ψx/2）］
（2）

f（θ）=［cos（π/2cosθ）/sinθ］［sin（Nzψz/2）/sin（ψz/2）］（3）
式中，ψx=αx+kdxsinθcosφ、ψz=αz+kdzcosθ是相邻振

子间的总相位差。可以看出，平行振子阵列的方向图

与倾角和方位角相关，因而是定向阵列；共轴振子阵

列的方向图仅与倾角相关，因而是方位全向性阵列。

所有二维平面和三维立体半波天线阵列都是由

平行振子阵列和共轴振子阵列组成。设三维立体半

波天线阵列在 X轴上的阵元数为Nx、Y轴上的阵元数

为Ny、Z轴上的阵元数为Nz，设X轴上相邻阵元间距为

dx、Y轴上相邻阵元间距为 dy、Z轴上相邻阵元间距为

dz，设 X轴上相邻阵元激励电流相位差为 αx、Y轴上相

邻阵元激励电流相位差为 αy、Z轴上相邻阵元激励电

流相位差为 αz。根据半波天线阵列方向图乘积定理，

三维立体半波天线阵列在观测点 P（r，θ，φ）处的方向

图函数为：

f（θ，φ）=［cos（π/2cosθ）/sinθ］［sin（Nxψx/2）/sin（ψx/2）］×
［sin（Nyψy/2）/sin（ψy/2）］［sin（Nzψz/2）/sin（ψz/2）］ （4）

其中：ψx=αx+kdxsinθcosφ，ψy=αy+kdysinθsinφ，ψz=αz+
kdzcosθ为相邻阵元间的总相位差。

显然，［cos（π/2cosθ）/sinθ］是半波天线方向图函

数，［sin（Nxψx/2）/sin（ψx/2）］是沿 X轴的平行振子阵列

阵因子，［sin（Nyψy/2）/sin（ψy/2）］是沿 Y轴的平行振子

阵列阵因子，［sin（Nzψz/2）/sin（ψz/2）］是沿Z轴的共轴振

子阵列阵因子。

根据图 2所示阵列模块的设计要求，分别取低频 f
=3 GHz和高频 f=6 GHz分析。设 dx=0.5λ，dy=0.25λ，dz=
0.6λ，对于低频模块取Nx=2、Ny=2、Nz=2，对于高频模块

取Nx=4、Ny=2、Nz=4。图 3所示为取αx=0°、αy=-60°、αz=
0°时低频 8阵元模块和高频 32阵元模块产生的赋形波

束，其中 8阵元波束的波瓣角较大，辐射功率密度较

低，副瓣极小；32阵元波束的波瓣角较小，辐射功率密

度较高，副瓣相对较大。所以，低频小阵元模块虽然

辐射功率泄漏小，但波瓣角较宽，分辨率较低，有效功

率分布距离较近，好在低频信号有传播距离远的优

势；高频大阵元模块虽然副瓣较多，功率泄漏较大，但

主波瓣角较窄，分辨率较高，有效功率分布距离较远，

正好弥补高频信号传播距离较近的缺陷。

从式（4）中可以看出，三维立体半波天线阵列一

旦确定，可调参数就只有位于三轴相邻阵元激励电流

的相位差αx、αy和αz，其中αx主要调整波束的方位角，

αy主要调整波束的有效传播距离，αz主要调整波束的

倾角，所以系统可根据应用场景通过各自的相移控制

器分别调整αx、αy和αz，确定阵列模块辐射波束的方向

定位和强度。图 4所示为在上述基本条件下，低频 8
阵元和高频 32阵元阵列模块的相邻阵元间相位差αx、
αz与波束方向的关系曲线，其中“o”和“*”是式（4）的模

拟数据，实线和虚线是与这些数据对应的直线，可以

看出，相邻阵元相位差αx、αz与波束方向的关系呈高度

近似线性，系统通过相关测量获得观察点的波达方向

数据后，就可以简单地获得αx、αz的调整数据。

对于低频 8阵元模块，先分析 X轴相邻阵元相位

差 αx与波束方位角φ的关系。根据图 4（a）中的数据，

图3 2种阵元结构阵列模块的波束方向图

-2

0
-4

4

0
2

0
2

4
6 02

-2

0
10

20
30 05

-5

x

y

z

x

y

z

（a）低频8阵元赋形波束 （b）高频32阵元赋形波束

图4 阵元间相位差αx、αz与波束方向的关系

3 GHz，2×2×2阵列

6 GHz线性关系
6 GHz，4×2×4阵列
3 GHz线性关系

180

波
束

方
位

角
φ/°

波
束

方
位

角
θ/°

160
140
120
100
80
60
40
20
0

180
160
140
120
100
80
60
40
20
0-200 -100 0 100 200 -200 -100 0 100 200

αy=-60°，αz=0° αx=0°，αy=60°

（a）X轴阵元间相位差αx （b）Z轴阵元间相位差αz

3 GHz，2×2×2阵列

6 GHz线性关系
6 GHz，4×2×4阵列
3 GHz线性关系

张长青
多频模块有源大规模MIMO天线研究

网络建设
Network Construction

14



邮电设计技术/2022/10

取X轴相邻阵元间的最小相位差αxmin=-200，产生的波

束方位角φmin=20°，X轴相邻阵元间的最大相位差 αxmax
=200，产生的波束方位角φmax=160°，则任意X轴相邻阵

元间的相位差αx与产生的波束方位角φ的线性关系可

表示为：

αx=-200+（φ-20）×7/20 （5）
再分析Z轴相邻阵元间的相位差 αz与波束倾角 θ

的关系。根据图 4（b）中的数据，取 Z轴相邻阵元间的

最小相位差 αzmin=-200，产生的波束倾角 θmin =52，Z轴

相邻阵元间的最大相位差 αzmax=200，产生的波束倾角

的最大值为 θmax=128，则任意Z轴相邻阵元间的相位差

αz与产生的波束倾角 θ的线性关系可表示为：

αz=-200+（θ-52）×200/38 （6）
对于高频 32阵元阵列模块，先分析X轴相邻阵元

间的相位差αx与波束方位角φ的关系。根据图 4（a）中

的数据，取 X轴相邻阵元间的最小相位差 αxmin=-200，
产生的波束方位角φmin=10°，X轴相邻阵元间的最大相

位差αxmax=200，产生的波束方位角φmax=170°，则任意X
轴相邻阵元间的相位差αx与产生的波束方位角φ的线

性关系可表示为：

αx=-200+（φ-10）×5/2 （7）
再分析Z轴相邻阵元相位差αz与波束倾角 θ的关

系。根据图 4（b）中的数据，取Z轴相邻阵元间的最小

相位差αzmin=-200，产生的波束倾角 θmin =39°，Z轴相邻

阵元间最大相位差为 αzmax=200，产生的波束倾角最大

值为 θmax=141°，则任意 Z轴相邻阵元间的相位差 αz与
产生的波束倾角 θ的线性关系可表示为：

αz=-200+（θ-39）×400/102 （8）
可以看出，阵列模块的倾角 θ与相邻阵元间的相

位差 αz的模拟数据与真线非常吻合，但方位角 φ与相

位差αx的模拟数据与真线存在一些误差，特别是高频

模块的误差较明显，见图4（a）中“*”点与虚线的关系。

由于式（5）~（8）都是简单的线性方式，所以图 2中
的“相移控制”电路非常简单，一定程度上降低了模块

设计的技术难度。图 5所示就是利用式（4）~（8），在已

知观察点波达方向的方位角和倾角后，用高频 32阵元

模块模拟出的赋形波束。给出测量值 θ=120°、φ=60°
和 θ=70°、φ=120°，前者观察点在坐标系的左下方（见

图 5（a）），后者观察点在坐标系右上方（见图 5（b））。

图 5所示的模拟辐射波束主瓣的倾角非常准确，方位

角有少许偏差。图 5还给出了另一个值得关注的特

点，即相控波束的方位角 φ和倾角 θ与阵元间相位差

αx、αz和αy的关系，既是线性关系，又是独立关系，实际

上是一种线性叠加关系。

众所周知，阵列形成的波束包括主瓣和副瓣。一

般情况下，主瓣远远大于副瓣，有的副瓣甚至可以忽

略不计，如图 3中的低频 8阵元波束，有的副瓣甚至可

以大于主瓣，特别是方位角或下倾角较大时产生的副

瓣。副瓣的存在是辐射功率泄漏和产生邻频干扰的

主要原因，所以副瓣越小越好。图 6所示是阵列模块

的阵元间的相位差αx、αy、αz与辐射波束主瓣强度最大

值的关系曲线，其中主瓣波束强度变小时，说明副瓣

功率泄漏较大，或者副瓣较大。若取每个阵元的辐射

强度为单位 1，则 8阵元阵列的平均强度为 8，32阵元

阵列的平均强度为 32，阵元越多辐射波束主瓣的强度

随阵元相位的变化也越大，不同阵元间相位差产生的

影响也完全不同。

虽然阵元间相位差αx、αz在调整方位角、倾角时彼

此独立，互不影响，但可以影响波束的强度分布，即在

分别调整 αx、αz时，波束的波瓣角有变化，若以 Y轴参

考，方位角和倾角的绝对值越大，波束的功率密度越

高，能量传播的距离越远，副瓣也越小。图 6（a）曲线

说明 αx取值在-150°≤αx≤150°时的波束强度或形状的

图5 相移控制模拟图

（a）波束位于第8象限 （b）波束位于第4象限
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变化不大，图 6（b）曲线说明αy取值在±60°~±120°时的

波束强度或形状分布较好，图 6（c）曲线说明 αz取值

在-100°≤αz≤100°范围内时的波束强度或形状也不错。

根据图 4中的曲线，αx和αz的值越大，则赋形波束的方

位角和倾角也越大。所以，图 2中的“相移控制”电路

既要参考方位角和下倾角测量值，也要参考αx、αy和αz
的取值范围。

5 多频模块有源大规模MIMO天线分析

多频模块有源大规模MIMO天线的最大特点是多

频模块的多频、标准和专用等应用。该天线系统可以

根据现场场景适度调整使用低频模块或高频模块。

对于MIMO天线主体，阵列模块只是用户信号的辐射

单元，因为每个阵列模块中的所有阵元上的激励电流

调制的都是同一信号，每个阵列模块只对同一信号生

成波束赋形。由于阵列模块是用户信号辐射的单元，

系统可以在模块之间完成空间复用或空间分集功能，

所以当系统采用编码技术获取空间复用或空间分集

增益时，每个阵列模块中的所有阵元上都是同一个编

码。由于这些空间增益编码只对空间复用或空间分

集有用，所以每个阵列模块执行的波束赋形功能与各

阵列模块间执行的空间复用和空间分集功能，理论上

是没有任何关联的，也不存在相互影响，这 3个基本功

能可以同时在MIMO天线中实现，如图7所示。

图 8所示为多频模块有源大规模MIMO天线结

构，天线中的阵列模块单元有低频模块和高频模块。

虽然每个阵列模块是三维立体阵列，但MIMO天线的

辐射单元结构是二维平面式。设MIMO天线阵列模块

单元X轴间距为A，Z轴间距为C，X轴有N个单元，Z轴

有M个单元。设阵列模块单元由 n×m×q个阵元振子

组成，X轴阵元间距为 a，Y轴阵元间距为 b，Z轴阵元间

距为 c，X轴有 n个阵元，Y轴有m个阵元，Z轴有 q个阵

元。设有移动终端位于MIMO天线正面P（R，θ，φ）处，

其中R、θ、φ分别为P点的球坐标，若以Y轴为MIMO天

线平面法线，则 θ是辐射单元的倾角，φ是辐射单元的

方位角，R为MIMO天线中心坐标原点至P点的距离。

据此可以研究MIMO天线中某个辐射单元中的阵元振

子d（i，j，k）对P（R，θ，φ）处终端的波束赋形。

设图 8所示的多频模块大规模MIMO天线架构中

的辐射单元数分为N=2、M=4，其中低频阵列模块中的

阵元数分别为 n=2、m=2、q=2，高频阵列模块中的阵元

数分别为 n=4、m=2、q=4，低频波长λ=10 cm，高频波长

λ=5 cm，为保证阵元的相干性，每个模块阵元的间距

分别为 a=λ/2、b=λ/4、c=0.6λ。为了保证各阵列模块间

的无关性，所有辐射单元的间距取A=B=10.25λ。设位

于有源大规模 MIMO天线前面的 UE1的方位角 φ0=
60°、下倾角 θ0=130°，接收的信号来自第 2个低频阵列

模块。设位于有源大规模MIMO天线前面的UE2的方

位角φ0=120°、下倾角 θ0=110°，接收的信号来自第 7个
高频阵列模块。利用Matlab和式（4）进行仿真，可分

别模拟出这 2个用户在同一MIMO天线下由低高频阵

列模块发射的赋形波束，如图9所示。

图8 多频模块有源大规模MIMO天线结构简图

图7 大规模MIMO天线波束赋形、空间复用和空间分集示意
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有源阵列模块是有源大规模MIMO天线实现波束

赋形的专用单元，天线振子布局可以是二维阵列，也

可以是三维阵列，为了使波束赋形具有一定的独立

性，也为了提高波束赋形的快速反应，将包括辐射功

放、耦合振荡、相控阵元和插拔接口等电路元器件，甚

至是波束赋形算法芯片都直接集成到阵列模块上，使

其成为方便扩容、维护和优化的独立可插拔器件。也

就是说，波束赋形的功能完全可以由有源阵列模块独

立执行，天线系统只需为其提供目标终端的波达方向

参数即可。由于有源阵列模块中阵元的几何位置可

以按照波束赋形的理论定位，无需采用预编码和其他

补偿技术，又由于基于波束赋形的阵元权值算法比较

简单，可以固化集成，既可降低模块的技术难度，又可

减少消耗系统资源的软件操作，所以有源阵列模块可

以快速执行波束赋形功能。

有源大规模MIMO天线在执行空间复用和空间分

集功能时，是以有源阵列模块为辐射单元进行的，可

以将有源大规模MIMO天线等效为传统MIMO天线，

使得有源大规模MIMO天线在执行空间复用和空间分

集功能时，借鉴、参考甚至是照搬部分传统MIMO天线

的成熟技术。由于有源阵列模块被设计为一种对其

他功能没有任何影响的可独立执行波束赋形功能的

可插拔器件，各模块在空间上具有不相干性，保证各

自发射信道是具有独立衰落的不相关信道，非常方便

运营商根据热点小区或密集小区的业务需求，随时随

地灵活增加或减少有源阵列模块，调整MIMO天线的

空间复用和空间分集应用，满足数据业务的通信要

求。更可以方便更换不同频谱工作的有源阵列模块，

以适应 5G环境下不同应用场景中不同终端设备的应

用频率。

6 多频模块间相干性分析与设计

面向 5G的MIMO天线需要支持 5G的多频传输特

征，这些传输频率可以被分为高低频谱 2个部分，其中

高频频谱主要传输业务数据，低频频谱主要传输信令

信息和以及万物互联中的短帧控制信令与专业数据

等。因此，多频模块实际上也可分为高低频谱 2类，且

工作在完全不同的领域。根据表 1和表 2可知，这两

大部分频谱的差距较大，5G可用的低频谱大多为传统

的、碎片化的、且频带有限的、被应用后多余出来的无

用小频段，5G可用的高频谱多为连续的、带宽较大的、

免费或少量费用的毫米波段频谱。

取表 2中带宽为 1.22 GHz的高频段 5 925~7 145
MHz作为高频模块所选频点，取 6 GHz为高频主频率。

将表 1中 8个频段作为低频模块所选频点，分别取频

段中值 1 783、1 878、1 910、1 968、2 158、2 395、2 528、
2 673 MHz为低频主频率。分析 8个低频率与高频率

的相关系数，了解高低模块支持的频谱的相互性。相

关系数是描述相关性一个量性比率，一般只取小数点

后 2位，其中的正负号表示相关方向，绝对值表示相关

程度，但相关程度不是线性等量单位，不能用具体数

值表示具体相关性，通常将 2个信号的相关性划分为 4
个等级，如表3所示。

图 10所示为 6 GHz高频模块与 8个低频模块，当

两者同为谐波时，高低频率载波之间的相关性描述

点。从图 10可以看出，所有低频载波与 6 GHz之间的

相关性都远小于 0.30，所以从频率选择方面，这高低频

模块是不相关的。所以对高低频模块的主要影响是

同频干扰，也就是高频模块对高频模块的干扰和低频

模块对低频模块的干扰。而同频干扰主要取决于模

块生成的波束赋形效果和模块之间的距离。

在多频模块中，相对于MIMO天线来讲，每个专用

模块的具体职能是完成同一个信号的波束赋形功能。

模块由阵元和与其集成专门控制阵元相位和幅度的

控制元器件组成，除了技术成熟的相控元件，模块中

各阵元间的相干性或相关性是模块设计的技术重点。

首先，各阵元发射的信号是同一信号，但各阵元信号

的相位和振幅不同，由相控元、权值元控制每个阵元。

其次，模块中的阵元阵列多为三维，每个模块的最小

相关系数

0.00~±0.30
±0.30~±0.50

相关程度

微相关

实相关

相关系数

±0.50~±0.80
±0.80~±1.00

相关程度

显著相关

高度相关

表3 2个信号相关程度描述

图10 高频信号与低频信号的相关性
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阵列是 2×2×2，最大阵列可根据具体设计标准而定，一

般来讲，半波天线阵元间距的最大取值一般为 0.6λ~
0.8λ，最小值为λ/4~λ/2，尽量取相关性距离，并在每个

模块底和四侧加上屏幕层，使每个模块产生的波束赋

形效果达到最佳状态。

相对于MIMO天线阵列中的空间分集和空间复用

功能应用，系统将根据用户的多少确定由多少模块组

合分配，每组模块由系统根据多天线编码（如空时块

码 STBC），对不同模块上的信号采用不同编码（单个模

块中所有阵元上的信号和编码相同），从而实现多模

块发送信号的空间分集和空间复用的增益效果。相

对于多模块实现空间分集和空间复用功能，各模块间

的非相干性或无关性是MIMO天线的设计重点。首

先，各模块间的设计只需采用二维排列方式，既可降

低多模块间架构的复杂度，又可降低MIMO天线架构

的厚度。其次，所有模块间距都应在 10.2λ左右，尽量

取无关性距离。最后，高低频模块布局间隔排列，如

图 11所示，不仅可以拉开同频模块间的有效距离A与
C，还方便不同模块在MIMO天线底盘上的架构布局。

7 结束语

任何阵列都会产生副瓣，一维平行振子阵列的主

副瓣分别位于阵列前后，大小相同；二维平面半波天

线阵列的主副瓣与平行振子阵列相似，仅仅水平波瓣

角和垂直波束角较小；三维立体半波天线阵列通过改

变 αy值，利用前后振子发射的电磁波在 Y轴方向的相

干性，将副瓣能量尽可能多地转移到主瓣，使主瓣的

辐射功率密度更大，波束更窄，使有限的信号辐射功

率能够传播得更远、更准确。因受厚度限制，低频阵

列模块的 Y轴上只能分布 2个阵元，高频阵列模块最

多只能有 4个阵元，所以 αy的调整能力非常有限。由

于副瓣一般与主瓣反向分布，为了防止或降低副瓣对

相邻模块的干扰，设计时，把每个模块除正面外的其

他 5面涂上吸波材料或加上反射罩，也可以使阵元稍

微陷入模块中，如图 1（e）所示，使其可以达到有效约

束副瓣产生不良影响的目的。

由于阵元相邻相位差的调整也可以影响辐射波

束的强度和形状，图 2中的“幅度控制”只需对整个模

块操作，当然可以将幅度控制与每个阵元的加权电路

相结合，既可以简化部件，又可以全面修正波束赋形。

理论上，电磁场在自由空间的分布是弥散性的充满整

个可以到达的地方，仅仅只是电磁场分布的强度、方

向不同。波束成形技术可以人为地根据自己的需要

改变电磁场的分布形状，使辐射电磁场的主要能量可

以分布在一个较窄的指定区域，通过提高辐射电磁场

在指定区域的功率密度和定向传播，可以有效地降低

辐射信号对非指定区域信号的干扰，利用辐射波束的

高能量密度和较低的辐射功率传播信号，提高无线信

道传输质量。通过更换不同频谱的有源阵列模块，可

以使阵列模块的波束赋形达到最佳，能够极大地适应

不同应用场景的需要。

检测移动终端的波达方向的技术是一项已在 3G、
4G通信广泛应用的成熟技术。波达方向的方位角 φ
和倾角 θ与阵元间相位差 αx和 αz呈线性关系，阵列模

块相控电路相对简单，这为模块中增加本地载波调

制、射频功放等功能提供了可能，从而降低了多频有

源阵列模块的技术难度，也方便了多频有源阵列模块

对多频场景的应用。
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