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1 概述

大规模 3D MIMO半波天线是室外天线，对于安装

天线的高塔来说，天线多一分重量就多一分危险，多

一分体积就多一分困难；对于人口稠密的市区的选址

来说，天线体积越大，对站址条件要求更高，且不美

观，也增加了物业的协调难度；对于运营商的日后维

护来说，体积和重量越大，受风荷载也越大，天线下倾

角和方位角越易变动，越容易发生影响网络覆盖的故

障。在移动通信广泛普及的今天，基站天线、室内天

线、景观天线的应用已成常态，天线的小型化，尤其是

大规模 3D MIMO半波天线的小型化，已成为不能回避

的问题。然而目前的天线小型化研究主要集中在窄

频带、高Q值和低效率的微带天线系统，很少涉及传统

的半波天线阵列领域。

大规模 3D MIMO半波天线具有空间分集、空间复

用和波束赋形等阵列增益优势，已成为移动通信系

统，特别是 5G及后续系统的重要研发课题。大规模

3D MIMO半波天线的分集、复用和波束赋形与天线阵

列阵元的数量和间距密切相关，尤其是波束赋形的效

果是各相邻阵元间距的波程差引起的电磁波的相互

干涉所致，相邻阵元间距必须能使各阵元辐射电场在
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摘 要：
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质参数的关系，提出了2种在阵元间填充介质的方式方法，证明了大规模3D

MIMO半波天线小型化的可行性和实用性，具有一定的研发和推广价值。
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ments are filled with dielectric and the spacing of the array elements is reduced. At the same time，the relationship between

the array element spacing and dielectric parameters are also studied，two methods of filling dielectric in arrays are proposed，

and it proves the feasibility and practicality of large-scale 3D MIMO half wave antenna，and it has certain research and devel-

opment and promotion value.

Keywords：
Large scale 3D MIMO half wave antenna；Miniaturization；Beam forming；Fill dielectric

张长青（中国移动通信集团湖南有限公司岳阳分公司，湖南岳阳 414000）
Zhang Changqing（China Mobile Group Hunan Co.，Ltd. Yueyang Branch，Yueyang 414000，China）

张长青
大规模3D MIMO半波天线阵列小型化研究

无线通信
Radio Communication

引用格式：张长青. 大规模3D MIMO半波天线阵列小型化研究［J］. 邮电设计技术，2023（1）：51-58.

51



2023/01/DTPT

远处相干相长，技术设计中多取 λ/4和 λ/2的整数倍。

然而，随着大规模 3D MIMO半波天线的应用，天线架

构中的阵元越来越多，架构的体积越来越大，既不利

于天线的制作和运输，也不利于天线的架设与安装，

更不利于天线的维护及优化。小型化大规模 3D
MIMO半波天线，一直是厂商追求的重要目标。

大规模 3D MIMO半波天线的研究主要集中在阵

元间隔中空结构模式上，阵元数量高达 128，甚至更

多，即使根据基本技术标准，阵元间半个波长的间隔

也会使大规模 3D MIMO半波天线的体型结构过于宏

大。缩减阵元间距是大规模 3D MIMO半波天线减小

体积的重要途径，多年来已设计出许多可以有效缩减

天线体积、具有应用价值的产品。如极化天线布局方

式，可以在平面阵元布局上在相同面积时将阵元数量

提高 1倍，但该方式只能在二维平面内使用，在三维立

体中的阵元极化引起的相互干扰太大。又如采用编

码方式在相邻阵元间距较小时，可以使阵元的辐射电

场尽量满足分集、复用和波束成型的设计要求，但编

码方式主要针对空间分集和复用，波束赋形效果非常

有限。

若能在大规模 3D MIMO半波天线阵元间填充介

质，并在波束成型设计条件下减小阵元间距，使大规

模 3D MIMO半波天线的体积得以缩小，同时还能做到

技术难度小，研制成本低，方便安装与维护，就能够真

正实现大规模 3D MIMO半波天线的小型化。本文根

据天线基础理论，研究了元天线、半波天线、半波天线

阵列和三维半波天线阵列的方向图函数，研究了三维

方向图函数阵因子对波束赋形的影响，研究了填充介

质参数与阵元间距的关系，并通过 FDTD仿真比较了

增加填充介质、减小阵元间距和没有填充介质、保持

正常阵元间距的方向图，进而证明了通过填充介质实

现小型化大规模 3D MIMO天线的可行性和实用性，最

后研究了2种填充介质的方法。

2 半波天线方向图函数

图 1所示是对称直线天线向远处P（r，θ，φ）点发射

信号的示意图。若P点是距离对称直线天线较远的远

场区，且天线信号激励电流的波长为 λ、幅值为 Im，根
据天线理论，对称直线天线上的电流可近似为三角形

分布，即 z≥0时信号激励电流为 I（z）=Imsink（l-z）、z<0
时信号激励电流 I（z）=Imsink（l+z），根据电磁场理论，则

对称直线天线上的电流元 Idz在远场区P点的辐射电

场可以表示为：

dEθ = jη0 Idz2λr sin θe-jkr （1）
若将 Idz看成一个元天线，则元天线距P的距离 r

为：

r = ( x - x') 2 + ( y - y') 2 + ( z - z') 2 =
x2 + y2 + ( z - z') 2 （2）

由于R2=x2+y2+z2，z=Rcosθ，则式（2）可转换为：

r = R2 + z'2 - 2Rz' cos θ = R 1 + z'2 - 2Rz' cos θ
R2

（3）
对式（3）用二项式展开，并取前 2项的近似值，则 r

≈R-z'cosθ，对于距离来讲，r≈R，对于相位来讲，r≈R-
z'cosθ，将其代入式（1）得：

dEθ = jη0 Idz2λR sin θ × e-jkR ejkz' cos θ （4）
显然，元天线在远场区的辐射电场仅与天线的倾

角 θ和距离 r有关。若对天线长度 2L积分，则对称直

线天线在远场区P点的电场为：

E（θ）=∫dE (θ )=jη0 e-jkR2λR sin θ ∫-LL I ( z )ejkz cos θdz =
jη0 e

-jkR

2λR sin θ{∫-L0 Im sin[ ]k ( l + z ) e-jkz cos θdz +

}∫0L Im sin[ ]k ( l - z ) ejkz cos θdz =
jη0 e

-jkR

2λR sin θ ⋅ 2Im ∫0L sin[ ]k ( l - z ) ejkz cos θdz =
jη0 e

-jkR

2λR sin θ ⋅ 2Im ∫0L sin[ ]k ( l - z ) cos (kz cos θ )dz =
j 60ImR e-jkR cos (kL cos θ ) - cos (kL )sin θ =

图1 直线天线在P处的场分布
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j 60ImR e-jkR f (θ ) （5）
若对E（θ）取模值，则有：

|| E（θ） = 60ImR || f (θ )
f ( )θ = cos (kL cos θ ) - cos (kL )sin θ （6）

f（θ）为对称直线天线在远场区的方向图函数。

设对称直线天线方向图函数的最大值为 fm，则对

称直线天线归一化方向图函数为：F（θ）= f（θ）/ fm，或：

F ( )θ = cos (kL cos θ ) - cos (kL )
fm sin θ （7）

3 三维半波天线阵列方向图函数

三维立体半波天线阵列如图 2所示，基本结构是

半波天线阵元沿 X轴和 Y轴方向按平行振子阵分布，

沿Z轴方向按共轴振子阵分布。设X轴上相邻阵元激

励电流的相位差为 αx，Y轴上相邻阵元激励电流的相

位差为αy，Z轴上相邻阵元激励电流的相位差为αz，根
据乘积定理，则各阵元独立在远处P点产生的电场和

方向图函数分别为：

{E = E0F0FxFyFz

f = F0FxFyFz
（8）

其中，F0 = cos (kL cos θ ) - cos (kL )sin θ ，Fi = sin (Niψi /2)
sin (ψi /2) ，

i = x,y,z，而ψx、ψy、ψz分别为：

ì

í

î

ïï

ïï

ψx = αx + kdx sin θ cosϕ = αx + φx
ψy = αy + kdy sin θ sinϕ = αy + φy
ψz = αz + kdz cos θ = αz + φz

（9）

显然，F0是半波天线的方向图函数，Fx是沿X轴的

平行振子的阵因子，Fy是沿Y轴的平行振子的阵因子，

Fz是沿Z轴的共轴振子的阵因子，ϕx、ϕy、ϕz是阵元间距

波程差引起的相位差，说明三维半波天线阵列方向图

函数中的阵因子的相位，是激励源产生的相差与阵元

间距波程差产生的相差之和，其中激励源产生的相差

在电磁波传播的任何方向都是相同的，相邻阵元间距

波程差引起的相差与电磁波传播方向的方位角和倾

角的正余弦有关。虽然αx、αy、αz是决定赋形波束方向

的重要参数，但ϕx、ϕy、ϕz却是阵列波束基本形状的重

要因素，通过调整阵元间距可以得到不同形状的波

束，阵列的小型化设计正是利用这些参数。

介电常数是表征电介质在外电场作用下电极化

性质的物理量，是相对介电常数与绝对介电常数的乘

积，其中相对介电常数大于 3.6的叫极性电介质，在

2.8~3.6范围内的叫弱极性电介质，小于 2.8的叫非极

性电介质。电磁波通过电介质时，波速减小、波长变

短，变化值由相对介电常数值决定。空气介质的介电

常数与真空一样是绝对介电常数，当中空加入电介质

后，电磁波在电介质中的波长小于空气中的波长，从

而可改变电磁波在填充介质中的相位差。若在三维

半波天线阵列的阵元中用某种填充介质，就可设计出

小型化三维半波天线阵列。

根据电磁场理论，各阵元发射的电磁波在传播过

程中由波程差引起的相差是由相邻阵元的间距和间

距间传播介质的共同作用引起的，改变相邻阵元的间

距，或改变相邻阵元间传输介质的性质，都可以达到

改变相邻阵元间相位差的目的。由于阵列相邻阵元

间距的大小是决定天线阵列架构大小的重要参数，而

小巧的天线架构可以大大方便阵列的设计和制造，方

便天线的安装与维护，若能通过改变阵元间的介质性

质来换取减小相邻阵元间的间距，达到降低阵列架构

尺寸和小型化三维半波天线的目的，是一个技术难度

和实现难度都不高的应用方案。

设辐射电磁波的波长为 λ，当阵列阵元间的介质

是中空时，可以视其为真空。传统的半波天线阵列设

计方案中的相邻阵元间距分别是：X轴阵元间距为 dx=
λ/2、Y轴阵元间距为 dy=λ/4、Z轴阵元间距为 dz=0.6λ。
当阵列阵元间填充了介电常数为 ε、磁导率为μ的介质

时，并取X轴阵元间距 dx'=λ/4、Y轴阵元间距 dy'=λ/8、Z
轴阵元间距 dy'=0.6λ。若想使两者的赋形波束一样，

根 据 波 数 定 义 k = ω εμ = εr μr 2π/λ，以 及 kdx=
k'dx'和 kdy=k'dy'，可得（εr μr）=4。也就是说，若要使原图2 三维半波天线阵列阵元对终端的影响
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有阵列的体积缩小到 1/4，则相邻阵元间填充介质参数

应是真空参数的4倍。

如图 3所示，一般情况下，若相邻阵元间距分别为

dx、dy、dz，且阵元间为中空，则真空中波数为 k=2π/λ；若
相邻阵元间距分别为 dx'、dy'、dz'，且阵元间填充相对

介电常数为 εr、相对磁导率为 μr的介质，则介质中的波

数为 k' = εr μr 2π/λ。若想使图3（b）阵列产生的波束

赋形效果与图 3（a）阵列产生的波束赋形效果一致，根

据方向图函数解析式，两者只需使各自的参数 kdy、

k'dy'相等即可，即 2π/λdx = εr μr 2π/λdx'、2π/λdy =
εr μr 2π/λdy'，最后得（εr μr）=（dx/dx'）2、（εr μr）= （dy/

dy'）2，即阵元间填充介质的参数可以由设计中的阵元

间距确定。

若将 dx'、dy'和 k'代入式（9），再代入 dx'=λ/4、dy'=λ/
8和（εr μr）=4，则有ψx'=αx+k'dx'sinθcosφ=αx+ϕx'=αx+ϕx=
ψx和 ψy'=αy+k'dy'sinθsinφ=αy+ϕy'=αy+ϕy=ψy成立，说明

阵元间距缩小一半，并在阵元间填充介质后的阵列产

生的相差，与阵元间距没变、阵元间没有填充介质的

阵列产生的相差相同。理论解析证明，完全可以用填

充介质的方法达到小型化三维阵列架构的目的。需

要指出的是，在图 3中的 Y轴阵元间有介质，实际上就

已经在 X轴阵元间和 Z轴阵元间填充了介质，这里没

有明确标出。

4 电磁场FDTD算法

时域有限差分（Finite Difference Time Domain，
FDTD）是一种基于时间和空间对Maxwell旋度方程进

行有限差分离散、具有两阶精度、用中心有限差分格

式近似代替微分形式的迭代数值计算法。FDTD将

Maxwell微分方程在时空两域同时差分，在空域对电场

和磁场用蛙跳方式交替计算，在时域通过更新方式模

拟场强变化。FDTD分析电磁场因需考虑研究对象的

几何参数、材料参数，计算精度、复杂度和稳定性，模

拟精度较高。FDTD模拟空间电磁性质的参数按空间

网格给出，只需给定相应空间点的媒质参数，就可以

模拟复杂的电磁结构。FDTD在适当的边界和初始条

件下解有限差分方程，用清晰的图像描述复杂的物理

过程，可直观反映电磁波的时域特性，可表现非常丰

富的电磁场的时域信息，是现代电磁场研究的重要方

法。

FDTD网格剖分采用Yee提出的在空间和时间都

差半个步长的结构方式，通过蛙跳步骤用前一时刻的

磁、电场值得到当前时刻的电、磁场值，并在每一时刻

将该过程算遍整个空间，从而得到整个空间中随时间

变化的电、磁场的时域解。若对时域解用 Fourier变
换，可得到相应的频域解。虽然电磁场的作用区域无

限，但 FDTD的计算空间有限，即由Yee元胞（见图 4）
组成的 Yee网格数量有限，必须在 FDTD总场区的边

界设置电磁场吸收区域，如近似吸收边界MUR和完全

匹配吸收边界 PML，其中 PML吸收边界的完全匹配

性，使得传播到总场边界处的电磁场几乎全部吸收殆

尽，仿真无限空间中的电磁波传播效果非常真实。用

FDTD和 PML边界来分析特殊阵列天线结构，或阵元

间部分填充电介质后的电磁场传播，可以获得其他方

式无法获得的理想效果。

Maxwell旋度方程由安培环路定律和法拉弟电磁

感应定律组成，矢量式为 ∇ × H = ∂D∂t + J，∇ × E =

图3 三维阵列阵元间有无介质架构对比

图4 FDTD算法中Yee元胞
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- ∂B∂t - Jm，其中D=εE、B=μH、J=σE、Jm=σmH。若将矢

量方程展开为直角坐标系标量方程，对时域和空域的

一阶偏导数取中心差分近似离散，整理后便可得到

FDTD方程，其中电场Ex方程为：

En + 1
x ( i + 1/2,j,k ) = Ca (m )En

x ( i + 1/2,j,k ) + Cb (m ) ×
é

ë
ê
H n + 1/2
z ( i + 1/2,j + 1/2,k ) - H n + 1/2

z ( i + 1/2,j - 1/2,k )
Δy -

ù

û
ú

H n + 1/2
y ( i + 1/2,j,k + 1/2) - H n + 1/2

y ( i + 1/2,j,k - 1/2)
Δz

（10）
因 Ey、Ez与 Ex具有完全对偶性和 xyz下标循环性，

可根据式（10）分别推导求得。

同理，FDTD方程的磁场Hx方程为：

H n + 1/2
x ( i,j + 1/2,k + 1/2) =

Cp ( )m H n - 1/2
x ( )i,j + 1/2,k + 1/2 -

Cq (m ) é
ë
ê
En
z ( i,j + 1,k + 1/2) - En

z ( i,j,k + 1/2)Δy -
ù

û
ú

En
y ( i,j + 1/2,k + 1) - En

y ( i,j + 1/2,k )
Δz （11）

同样因Hy、Hz与Hx具有完全对偶性和 xyz下标循环

性，可根据式（11）分别推导求得。

式（10）和式（11）中的系数为：Ca（m）={1-［σ（m）
Δt］.［2ε（m）］}/{1+［σ（m）Δt］.［2ε（m）］}、Cb（m）={Δt/ε
（m）}/{1+［σ（m）Δt］.［2ε（m）］}、Cp（m）={1-［σm（m）Δt］.
［2μ（m）］}/{1+［σm（m）Δt］.［2μ（m）］}、Cq（m）= {Δt/μ
（m）}/{1+［σm（m）Δt］.［2μ（m）］}，其中m取值遍历每个

计算区域的Yee元胞下标。显然，式（10）和式（11）是

一个在时域上由前时刻计算后时刻的迭代式，每个时

刻在空域全部叠加，而Yee元胞的特征由各Yee元胞

所处位置的ε（m）、μ（m）、σ（m）和σm（m）决定。当总场

为真空，散射体为金属面时，除了散射体对应的Yee元
胞参数σ（m）不同外，ε（m）=ε0、μ（m）=μ0、σ（m）=0、σm

（m）=0，此时的 FDTD方程非常简单。另外，空间步长

Δx、Δy、Δz和时间步长Δt须满足Courant稳定条件，即

Δx、Δy、Δz≤ λ/12，Δt≤min（Δx、Δy、Δz）/c，才 能 保 证

FDTD方程迭代的收敛性，一般取Δx=Δy=Δz=λ/20，Δt=
Δx/（2c），λ是电磁场波长，c是真空光速。

由于 FDTD建模可以做到与现实场景高度吻合，

既可以适应非几何形特殊结构的阵元架构，又可以应

用于阵列阵元间填充了不同电介质的特殊情况，在计

算资源可以支持的前提下，当空间步长Δx、Δy、Δz和时

间步长Δt取值足够小时，时间迭代数取得足够大时，

FDTD仿真 3D MIMO天线阵列的电磁场分布的传播情

况，与现实场景非常接近，不仅在定性上可以直观电

磁场的分布情况，定量上也可以获得接近现实的数

据，前提是 FDTD计算中的建模与现实场景越接近越

好。所以计算场景建模和计算资源充足是FDTD仿真

应用的重要条件。

5 大规模3D MIMO半波天线小型化仿真

建立在三维半波天线阵列方向图函数上的解析

式，可以证明在阵列阵元间填充介质后实现小型化天

线架构，由于证明方式仅仅是对阵因子中的总相位变

换，表明阵元间有无填充介质及阵元间距有无变化中

的总相位保持不变，这样方向图函数表述的解析式的

可比性不明显。FDTD仿真建模建立在实际阵列架构

的基础上，只要建模与现实场景接近，就可以计算出

小型化前后阵列辐射电磁波产生的方向图，由于受计

算资源限制，仿真只能对天线作近距分析，仅仅以此

证明采用填充介质方式可以实现天线阵列小型化的

可行性和实用性。

取 X、Y、Z轴对应的阵元数分别为Nx=2、Ny=2、Nz=
2，相邻阵元间距分别为 dx=λ/2、dy=λ/4、dz=0.6λ，半波

天线阵元长 L=λ/2，辐射电磁波频率 f=6×109 Hz，显然

这是一种 2×2×2无介质阵列。取 FDTD空间步长Δx=
Δy=Δz=λ/24，则辐射区中X轴方向有 14元胞、Y轴方向

有 8元胞、Z轴方向有 26元胞，总场区外边与辐射区外

边取 50元胞，时间迭代次数取 400，则此条件下的

FDTD PML仿真效果如图5所示。

图 6所示为调整 FDTD仿真参数 dy=λ/8的仿真结

果。从图 6可以看出，在阵列架构基本相同时，当 Y轴
阵元间距降低一半后，最明显的变化是阵列背后出现

较为严重的电磁波泄漏。为了分析方便，图 6（c）中的

仿真方向图实际上是图 6（a）和图 6（b）中最大圆周线

上的归一化电场强度的绝对值在时间迭代内的平均

值的表述曲线，强度越小曲线越接近原点。通过比

较，图 6（c）和图 5（c）水平方向图宽度与垂直方向图宽

度一样，但方向图背后泄漏的电磁场说明 dy的减小使

阵列正面辐射强度下降，显示出三维阵列 Y轴方向阵

元间距取值的重要性。

在 Y轴阵元间增加相对介电常数 εr=2和磁导率 μr
=2的填充介质，其他的条件完全相同，仿真结果如图 7
所示。从图 7和图 6的对比来看，虽然两者在Y轴方向
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的阵元间距都是 dy=λ/8，但没有在 Y轴阵元间加入填

充介质时，阵列背后有明显的电磁泄漏，增加了填充

介质后，阵列背后的电磁泄漏明显减小。再将图 7与

图 5进行对比，两者的 dy相差一倍，图 7场景又增加了

介质，虽然理论上电磁辐射效果应是一样，但填充介

质的区域有限，加之介质感应场的扰动，两者近场仿

图5 dx=λ/2、dy=λ/4、dz=0.6λ时2×2×2无介质阵列方向图

图6 dx=λ/2、dy=λ/8、dz=0.6λ时2×2×2无介质阵列方向图
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真虽有一定区别，但图7的电磁泄漏明显优于图5。
因计算资源有限，在 FDTD计算中不仅只能仿真

阵元的近场区电磁场传输情况，也只能仿真阵元为 2×
2×2架构的最小三维阵列。没有介质的阵列阵元间距

分别为：dx=λ/4，dy=λ/8，dz=0.6λ。填充了 εr=2、μr=2的
介质后的阵列阵元间距分别为：dx=λ/4，dy=λ/8，dz=
0.6λ。由于 dz是半波天线高，0.6λ的间隔是从两阵元

中点开始，两半波天线阵元的实际间隔只有 0.1λ，所
以加介质后 dz仍然不变。由于 FDTD是近场区仿真，

填充介质的感应场表现非常清晰，所以近场方向图也

受到了影响，波瓣角度改变了，但阵列背后的电磁波

泄漏也降低了。

6 大规模3D MIMO半波天线小型化设计

3D MIMO半波天线属于三维半波天线阵列，理论

证明，可以用填充介质使 3D MIMO半波天线小型化，

具体到小型化设计时，还必须考虑几个重要问题。首

先是怎样选择填充介质，怎样找到介电常数和磁导率

正好与设计要求一致的填充介质。其次是怎样在阵

元间填充介质，或怎样使介质材料与阵元结合后具体

成型。其三是小型化后的天线架构在制造、安装与维

护等方面的简单化、实用化及低成本方面的考虑。

6.1 填充介质材料

水泥的相对介电常数为 4~6，聚苯乙烯、聚氯乙

烯、聚氨基甲酸酯等树脂材料的相对介电常数为 2.4~
2.6，普通铸铁粉的相对磁导率为200~400。可将水泥、

树脂材料粉及少量铸铁粉，按一定比例混合、调均，加

工成形后使其成为质体密集、均匀的混合物泡沫体。

由于该混合物泡沫体的介电常数值和磁导率值可以

根据 3种混合物的混合比例动态确定，用这种混合物

泡沫体作为阵列阵元间的填充介质，完全可以根据设

计要求单独定制。当然，也可以只用介电常数值材料

中的主材和泡沫材 2种介质混合。所以，采用多种成

本较低的固体或液体等普通材料（并非局限于上述 3
种，具体可参考表 1）混合形成或混合液体填充介质，

因介质参数可以动态获取而具有较强的实用性。

6.2 填充介质模块化

将填充泡发材料做成基板模块是比较理想的成

型方法之一。将半波天线阵元按一定间距集成在泡

沫基底上形成二维平面阵列面板，使每个平面阵列面

板作为一个组合阵列的独立模块，若将多个模块在同

一平面拼接，可以形成更大的二维阵列面板。若将模

块前后扣接，则可形成三维阵列架构，如图 8所示。当

然，作为组合三维阵列的基本模块，还可以做得更小，

如仅有 4个阵元结构的二维平面模块。所有阵元均采

用 50 Ω低损耗微型同轴电缆连接，模块与阵列底板间

采用标准可插拔接口。由于泡沫基底是由多种材料

混合而成，可以根据设计要求调制材料的介电常数、

磁导率和基板厚度，从而灵活实现既轻巧实用、又成

本低廉的三维MIMO半波天线阵列的超薄结构。

6.3 粉液填充介质直灌方式

填充介质与阵元集成后的模块化结构的弊端是

模块成型后就不能改变，介质模块一旦成型就不能重

复他用，以及模块与模块之间缝隙引起的介质不均匀

性等。若将所有阵列阵元一次性做成架构式，外边全

部封闭，并在上面留有可使填充介质粉末或使液体灌

入和倒出的开口（见图 9），就可以克服模块化填充介

质成型的某些缺陷，既可以使粉状或液状介质重复倒

入倒出利用，又可使填充介质成为一个整体（因为整

个天线阵列是一整体），更重要的是，如果阵列发射波

长需要改变时，本结构方式可以在阵元阵列成型架构

不变的情况下，通过更换不同介电常数和磁导率值的

粉状或液状介质，就可以使阵列获得新的技术设计要

求或标准，为阵列升级扩容提供快捷方式。

表1 常用材料的介电常数和磁导率

图8 填充介质与阵元一体的模块化

介质（主材）

干砂

石棉

石膏

玉米废渣

谷物

介电常数

3~4
3~5
1.8~2.5
2.3~2.6
3~8

介质（泡沫材）

塑料

聚苯乙烯

聚乙烯PE
聚丙烯PP
丙烯酸树脂

介电常
数

1.5~1.7
1.05~1.5
1.5

1.5~1.8
2.7~6

介质

铸铁

硅钢

镍锌铁

镍铁

-

磁导率

200~400
7 000~10 000
10~1 000
2 000
-

P（R，θ，ϕ）dx

X

dy

Z

Y0

介质

εr μr

dz
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6.4 填充介质选择的注意事项

填充介质模块化和填充介质灌入式各有优缺点。

前者的灵活性主要是阵列架构扩展方便，只需要增加

填充介质模块即可，但定型后的介质模块不仅确定了

阵列架构的基本状态，也确定了阵列的辐射波长，所

以该方式更适合基站的大规模 3D MIMO天线架构应

用；后者的灵活性主要是可以随时更换填充介质，在

阵列阵元架构不变时，更换填充介质就可以改变阵列

的辐射波长，由于阵列架构是一个外壳封闭体，架构

确定后阵元数量也就确定了，所以该方式更适合终端

或中继设备的小型3D MIMO天线架构应用。

在填充介质参数的选择中，符合设计要求、满足

介电常数参数的介质选择范围相对较广，而磁导率参

数的介质选择范围相对较窄。由于真空中 ε0=8.85×
10-12 H/m、μ0=1.26×10-6 F/m，两者相差倍数为 μ0/ε0=
1.4×105，在确定填充电介质的相对介电常数和相对磁

导率乘积（εr μr）的值后，相对介电常数和相对磁导率

数值的权衡选择无需过高要求，一般来讲可以侧重考

虑相对介电常数，从而使填充电介质数值的选择条件

更为宽松。当然，不管是粉状还是液状，填充介质都

应选择阻燃系数较高、腐蚀性较弱、不易挥发，价格低

廉、易于获得的普通材质。

填充介质可以分为粉状和液状，其中粉状介质可

以通过泡发材料使其成型，虽然泡沫成型时便于阵列

阵元的集成，也便于成型后的模块组合，但精确确定

粉状介质与泡发材料组合后的介电常数或磁导率值

一般较复杂。在阵列阵元间使用模块填充介质，可以

起到固定阵元的作用，适合集成化帖片半波天线阵列

架构。液状介质可以用多种液体勾兑，易获得设计需

要的介电常数或磁导率值，但液状介质不可使用黏稠

液体。若使用液状灌入填充介质，则要求支撑阵列阵

元的中空架构较为结实，因此最适合只有 2个 Y轴阵

元的半波天线阵列架构。

7 结束语

大规模 3D MIMO天线的阵元数量较多，可以方便

天线实现空间分集、空间复用和波束赋形，但增加了

天线架构的体积，增加了天线安装和维护的难度，所

以必须想办法降低大规模 3D MIMO天线架构的体积。

采用在阵列阵元间填充介质的方式，达到大规模 3D
MIMO天线架构小型化的目的，是一项具有一定创新

意义的天线阵列小型化方案，该方案的技术难度和实

现难度不高，介质材料获取的范围较大，并可通过混

合方式获得满足设计要求的介质参数。

填充介质泡沫模块化和粉液灌入式各有优缺点，

也各有适应的应用场景。虽然填充介质可以使相邻

阵元的间距减小，但每个阵元的辐射是全方位的，而

且填充介质是电介质，具有一定的电磁场感应效应，

产生的感应场可以降低介质中的电磁场的传输速率，

缩短介质中电磁波的传输波长，但感应场同样也对每

个阵元的辐射场作用，从而扰动赋形波束的场分布，

只不过对相对远处接收点而言，填充介质的空间极

小，产生的感应场同样也小，在FDTD近场仿真中可以

看到这些扰动，但对远处接收端的电磁场影响却很

小，甚至可以忽略。
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图9 填充介质粉液状灌入方式
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