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用于 5G移动设备的双频双圆极化毫米波天线设计
*
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 摘     要：    设计实现了一种宽带双频双圆极化的毫米波单馈天线 ，天线同时在 n257（ 26.5～ 29.5 GHz） 、

n260（37.0～ 40.0 GHz）波段工作。与传统的圆极化天线相比，天线采用上下堆叠的不规则贴片实现了双频双圆

极化，提高了信号收发隔离度；通过增加弯曲的寄生贴片，天线拓展了圆极化轴比带宽；金属边框上的矩形缝隙

用来改善天线增益和带宽。测试结果表明，天线低频和高频的相对阻抗（<−10 dB）带宽分别达到 20.4%和 17.0%，

相对轴比（<3 dB）带宽分别达到 14.9%和 11.4%。天线带宽覆盖 n257、n260波段，可以用于 5G移动设备与低轨卫

星的通信。
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Design of broadband dual-band dual circularly polarized millimeter
wave antenna for 5G mobile devices
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（College of Electronics and Information Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, China）

Abstract：   A broadband dual-band dual circularly polarized millimeter wave single-fed antenna is designed. The
antenna  operates  in  n257(26.5−29.5  GHz)  and  n260(37.0−40.0  GHz)  bands  simultaneously.  Compared  with  the
traditional  circularly  polarized  antenna,  irregular  patches  stacked  up  and  down  are  used  to  realize  dual-band  dual-
circular  polarization  and  improve  the  isolation  of  signal  reception  and  transmission.  By  adding  a  curved  parasitic
patch,  the  antenna  extends  the  axial  ratio  bandwidth.  Rectangular  gaps  in  the  metal-frame  are  used  to  improve  the
antenna gain and expand the antenna bandwidth. The measurement results show that the relative impedance (<−10 dB)
bandwidth at low frequency and high frequency are 20.4% and 17.0% respectively, and the relative axial ratio (<3 dB)
bandwidth of dual-band dual-circular polarization are 14.9% and 11.4% respectively.  The antenna bandwidth covers
n257 and n260 bands, which can be used for communication between 5G mobile devices and LEO satellites.

Key  words：    dual-band  dual  circularly  polarized, millimeter  wave,  LEO  satellite  communication,  5G  mobile
equipment, broadband

随着近年来第五代移动通信（5G）技术的发展，无线设备和移动应用数量指数增长，当前的无线频谱变得拥

挤，可供使用的频率资源稀缺。毫米波（MM-Wave）波段在解决上述问题方面引起了巨大的关注，毫米波设施能够

支持更好的数据速度、更高的聚合容量、更低的延迟，以及由于带宽增加而带来的许多新功能 [1-4]。

由于毫米波频段的信号易衰减的特点，在地面进行毫米波信号传输需要建设大量的基站，成本过高且偏远地

区很难覆盖到信号，采用低轨卫星（LEO satellite）直接与移动设备直接进行通信逐渐受到人们的关注 [5-6]。低轨卫

星与地面设备通信多采用双频双圆极化天线，以提高极化效率和信号接收发射的隔离度 [7-11]。文献 [8]提出了一种

基于不对称槽环和 L形微带的双频双圆极化天线，天线相对阻抗带宽分别为 14.7%和 28.4%，相对轴比带宽（轴比

AR＜3 dB所对应的工作带宽）分别为 8.8%、4.5%，结构简单但带宽性能较窄。文献 [11]提出了一种宽带双频双圆

极化方形缝隙天线，天线的 S11 相对阻抗带宽为 114.7%，相对轴比带宽分别为 60.2%（1.8～3.3 GHz）和 32.7%（4.6～
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6.4 GHz），性能极佳，但由于其结构复杂且线宽较细，无法搬移到毫米波频段工作。文献 [12]提出了嵌入金属框架

中的双频双线极化堆叠贴片 1×4天线阵列，重点讨论了天线 28/38 GHz的双线极化辐射特性，但是结构复杂，且论

文中无双圆极化辐射实验数据。现阶段，移动设备毫米波天线的研究多数针对毫米波天线与 sub-6G天线的共口

径和天线克服金属边框遮挡等问题 [13-18]，少数涉及毫米波通信的双圆极化天线很难兼顾较简单的单馈电结构与较

宽的双频轴比带宽 [7-11]。相比于其他研究，本文既采用较为简单的天线结构，通过单馈电来实现双频双圆极化辐

射，为后续简化发射机接收机电路设计提供基础，且双频的阻抗带宽和轴比带宽保持一个较宽水平，同时极大改善

了金属边框对天线辐射的遮挡问题。

本文设计了一种宽带双频双圆极化的毫米波单馈天线。采用上下±45°倾斜堆叠的不规则微带贴片实现双频

双圆极化，提高了信号收发隔离度。通过与弯曲寄生贴片的耦合，拓展了轴比带宽。最终将天线集成至 5G移动

设备的金属边框上，通过加载矩形缝隙用来改善天线增益，并拓展天线带宽。天线可以用于 5G移动设备与低轨

卫星的毫米波通信。

 1    天线设计
 1.1    天线设计原理

ϕ = ±

天线由最下层介质金属地的矩形缝隙耦合激励，通过异形结构将频率接近的简并模 TM10 和 TM01 模正交分离

以产生圆极化辐射。天线辐射圆极化波的条件是在天线辐射表面，存在两个空间上正交的电流，以产生两个空间

上正交的线极化电场分量，并且两者振幅相等，相位差 90°，天线演变过程如图 1所示。

ANT1采用单层贴片，圆极化性能不佳。ANT2引入下层贴片来辐射高频圆极化波，同时与上层贴片耦合提高

低频圆极化性能。ANT3在下层贴片周围印刷两个寄生弯曲贴片，弯曲的寄生贴片显著提高了天线的圆极化轴比

带宽。其原因是寄生贴片通过与辐射贴片的耦合，增加了电流的扰动路径，促使 TM10 和 TM01 简并模的分离和正

交，提高了双频的轴比带宽。天线演变对轴比带宽的影响如图 2所示。

 1.2    天线结构

天线结构如图 3所示。该天线由三层罗杰斯 RO4003c介质基板与相应的金属地板组成，基板相对介电常数为

3.55，三层介质基板的厚度分别为 H1=0.813 mm、H2=1.3 mm和 H3=0.508 mm，由贯穿的实心铜柱固定。天线结构从

上到下（沿电磁波入射方向）分别为：低频贴片和金属边框、第一层介质、高频贴片和寄生贴片、第二层介质、金属

层、第三层介质、馈电线。上层与下层的不规则贴片和相应的金属铜柱分别获得左旋圆极化（LHCP）的低频谐振

和右旋圆极化（RHCP）的高频谐振。两层贴片在垂直方向呈±45°倾斜放置，避免了辐射遮挡。天线尺寸参数如表 1
所示。

E

28 GHz时天线上层贴片电场分布如图 4所示。其瞬时电场 E的方向在一个周期内顺时针旋转，根据圆极化波

产生的条件，辐射正向的左旋圆极化波。38 GHz时天线下层贴片电场分布如图 5所示，瞬时电场 的方向在一个

周期内逆时针旋转，辐射正向的右旋圆极化波。

为了将双频双圆极化天线应用到 5G移动设备与低轨卫星的毫米波通信中，将天线单元集成至 5G移动设备的

金属边框上，边框尺寸约为传统智能手机边框尺寸（76 mm×9.8 mm）。为便于加工和测试，金属地板尺寸设置为 80 mm，

 

(a) ANT 1 (b) ANT 2 (c) ANT 3 
Fig. 1    Evolution of antenna

图 1    天线演变过程
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Fig. 2    Effect of antenna evolution on axial ratio bandwidth (AR BW)

图 2    天线演变对轴比带宽的影响
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为传统手机长度的一半。适当调整天线尺寸，通过在天线最顶层基板金属边框上加载两个矩形缝隙，减少了边框

对辐射的遮挡，改善了天线增益和天线带宽。集成后的结构如图 6所示，天线结构尺寸参数如表 1所示。

 2    天线仿真与测试结果
加工并测试天线样品，如图 7和图 8所示。测试仪器为安捷伦 E8363C矢量网络分析仪和毫米波微波暗室。
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Fig. 3    Antenna element

图 3    天线单元
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Fig. 4    Electric field distribution of the upper patch at 28 GHz

图 4    28 GHz 处上层贴片电场分布图
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Fig. 5    Electric field distribution of the lower patch at 38 GHz

图 5    38 GHz 处下层贴片电场分布图

 

表 1    天线单元尺寸参数

Table 1    Dimension parameters of antenna (mm)

H1 H2 H3 W0 Ly W1 W2 L1

0.813 1.3 0.508 1 9 2.1 1.7 1.7

Lx C3 C4 Lk1 Wf L2 Lf1 Lf2

9.6 0.9 2.3 4.6 0.5 1.1 5.6 2.6

C1 r1 r2 Lyout1 L0 Linx Liny Liny1
1.2 0.2 0.4 4.8 5.9 7.8 8.6 8.6
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矢量网络分析仪校准后进行 S 参数的测量，S11 阻抗带宽仿真与测试结果如图 9所示。使用微波暗室分别测出天

线辐射电场水平分量和垂直分量，合成可测得天线圆极化增益和方向图等参数。轴比带宽仿真与测试结果如图 10
所示，天线增益和交叉极化的仿真与测试结果如图 11～图 14所示。

由测试分析可知，天线相对阻抗带宽分别为 20.4%（26.23～32.20 GHz）和 17.0%（33.73～40.00 GHz），由于矢量

网络分析仪的测量范围限制，阻抗带宽仅测量到 40 GHz，实际高频带宽大于 17.0%。天线相对轴比带宽分别达到

14.9%（26.34～30.57 GHz）和 11.4%（36.90～41.37GHz），与仿真结果对比，减少了 1%和 0.9%，基本覆盖 n257、n260

波段。天线带宽向低频偏移，经过仿真验证，原因是频率过高天线性能对加工精度要求极高，三层基板在加工时没

有充分压合产生误差，导致轴比带宽和阻抗带宽频偏。28/38 GHz时中心增益为 6.06/3.35 dBi，相对仿真减少了

0.59/0.54 dBi。天线在两个频段的辐射效率分别是 65.1%、60.6%。

表 2给出设计的天线和其他双圆极化天线的性能比较，λ0 表示天线中心频率对应的工作波长。天线采用对
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Fig. 10    Simulated and measured AR BW

图 10    轴比带宽的仿真与测试图
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Fig. 6    Structure of the antenna integrated frame

图 6    天线集成边框结构图

 

 
Fig. 7    Picture of antenna processing sample

图 7    天线加工样品图片

 

 
Fig. 8    Picture of antenna test scenario

图 8    天线测试场景图片
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Fig. 9    Simulated and measured VSWR

图 9    驻波比的仿真与测试图
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不规则堆叠贴片耦合馈电的方式，在低频和高频同时获得了相对宽的轴比带宽和阻抗带宽。文献 [10]的反射面

双圆极化天线阵列的轴比带宽和增益参数良好，但由于天线为反射面结构且组成大规模阵列，无法用于 5G移动

设备。
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Fig. 11    The simulated and measured gain at 28 GHz

图 11    28 GHz 增益仿真与测试图
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Fig. 12    Simulated and measured gain at 38 GHz

图 12    38 GHz 增益仿真与测试图
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Fig. 13    Simulated and measured cross polarization at 28 GHz

图 13    28 GHz 交叉极化仿真与测试图
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 3    结　论
设计了一种宽带双频双圆极化毫米波单馈天线，其工作带宽覆盖 n257(26.5～29.5 GHz）、n260(37.0～40.0 GHz）

波段。天线采用不规则微带贴片天线和相应的金属通孔获得圆极化谐振；通过引入弯曲的寄生贴片和缝隙耦合馈

电，扩宽了轴比带宽。实测相对阻抗带宽分别达到 20.4%、17.0%，左右旋的相对轴比带宽分别达到 14.9%、11.4%，

28 GHz时增益为 6.06 dBi，39 GHz时增益为 3.55 dBi。天线的双频双圆极化特性提高了毫米波信号收发的隔离度，

可以用于 5G移动设备和低轨卫星的直接通信。
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Fig. 14    Simulated and measured cross polarization at 38 GHz

图 14    38 GHz 交叉极化仿真与测试图
 

表 2    不同双圆极化天线结果比较
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