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一种应用于5G毫米波通信的双极化有源相控阵模组

朱袁炜， 余 超， 陆 容， 洪 伟*

（东南大学 毫米波国家重点实验室，江苏 南京 210096）

摘要：针对 5G毫米波通信，研制了一种双极化有源相控阵天线模组。厚度为 2 mm的多层PCB正面印制阵列天线，

在其背面集成多通道波束成形芯片，通过中间层实现天线与芯片的互连以及供电、控制等。测试结果表明，研制的

板状 4×4双极化相控阵模组在E面和H面均实现了不小于±40度的波束扫描范围（不大于 3 dB的电平下降）和低于

-18 dB 的归一化交叉极化电平，在 24~27. 5 GHz 的频率范围内实现了 V 极化和 H 极化分别为 42. 6~45. 7 dBm 和

43. 5~46. 1 dBm的等效全向辐射功率（EIRP）。
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A dual-polarized active phased array module for 5G millimeter-

wave communications

ZHU Yuan-Wei， YU Chao， LU Rong， HONG Wei*

（State Key Laboratory of Millimeter Waves， Southeast University， Nanjing 210096， China）
Abstract： A dual-polarized active phased array antenna module is presented for 5G millimeter-wave communications.  

The array antennas and multi-channel beamforming chips are printed and implemented on the top and bottom layers of 

the multilayer PCB （2 mm thickness）， respectively.  Besides the interconnection of the antenna and chip， power supply 

and digital control are realized within the middle layers of the multilayer PCB.  The measured results show that the beam-

scanning range larger than ± 40 degrees （power level declines smaller than 3 dB） and normalized cross-polarization lev‐

el smaller than -18 dB are both achieved in E- and H-planes.  Besides 42. 6-45. 7 dBm and 43. 5-46. 1 dBm transmitting 

equivalent isotropically radiated powers （EIRPs） for V polarization and H polarization are realized respectively.
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引言

相控阵天线具有快速波束赋形、空间功率合成

和空间滤波的技术特点，被广泛地应用于移动通

信、雷达探测、卫星通信等领域［1-3］。随着 5G 毫米

波通信技术、低轨互联网卫星通信以及毫米波雷达

等的快速发展，对系统性能、集成度和稳定性的要

求越来越高。同时，为了克服毫米波频段路径损耗

高和非直达径传输性能差的问题，有源相控阵天线

由于其较高的阵列增益和灵活的波束扫描能力获

得了越来越多的关注［4-7］。按照阵列架构形式区

分，有源相控阵天线一般可以分为砖块式和瓦片

式，其中砖块式相控阵天线采用纵向布局和横向装

配，瓦片式相控阵天线采用横向布局和纵向装

配［8］，对于这两种类型的有源相控阵天线，砖块式

的设计和加工难度较小，并且由于存在较大的纵向

空间，便于有效散热，但是集成度较低、尺寸和重量

较大、加工成本较高；而瓦片式相控阵天线集成度

高、尺寸和重量较小、加工成本较低，但是设计和加

工难度较大，同时由于集成度高，散热路径较短，并

且器件间的互相影响也需要在设计时候充分考虑。
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随着新型毫米波通信系统对集成度和空间的要求

越来越高，可以很大程度上提高系统集成度的多通

道射频芯片就成为关键。另外， 伴随着封装天线

技术和片上天线技术的发展［9］，瓦片式架构已经并

且将会持续成为相控阵的主流架构。此外，天线分

集技术中的极化分集技术被广泛应用于各种应用

场景下的天线设计中，双极化天线作为极化分集技

术的关键技术，通过在一个工作频段内的同一天线

口径下辐射一对极化正交的电磁波，可以在不增加

天线阵列口径和阵元数量的前提下让信道空间自

由度翻倍［10］。

近年来，基于瓦片式架构的毫米波有源相控阵

天线在相关会议和刊物上陆续发表［11-19］。如按照

设计类别划分，文献［11］和［12］基于晶圆片级芯

片规模封装技术，将波束成形电路、变频电路和片

上天线集成在尺寸和投影掩模版差不多的硅基芯

片上，这种设计在 60 GHz、94 GHz 和 140 GHz 是合

适的，但是在 Ka波段和 Ku 波段由于阵元间距偏大

将导致成本太高。文献［14］-［15］基于多通道（八

通道或更多）的波束成形芯片与天线阵列集成设

计，其中文献［14］设计了一种工作在 60 GHz 频段

的集成 32 个收发一体射频通道的射频集成电路

（RFIC），并通过倒装焊接的方式和基于低温共烧

陶瓷工艺设计的天线阵列实现一体化集成，在文献

［15］中基于主从架构设计了应用于 60 GHz 频段的

具有 144 个天线单元的平板相控阵。多通道芯片

和多天线阵元的连接一方面可以简化电路排布和

设计，并减少芯片数量从而节约成本，但另一方面

在芯片和天线间需要设计较为复杂的射频信号网

络，会增加芯片到天线阵元的传输损耗，从而降低

发射 EIRP 和增加接收机噪声系数。文献［16］-
［19］通过在 14 GHz、28 GHz、40 GHz 和 60 GHz 频

段实现若干数量的多通道波束成形芯片和相应的

天线阵列在平面印刷电路板（PCB）上的集成设计，

并通过威尔金森功分器传输网络实现芯片间的射

频输入端连接，同时通过合理的芯片和天线相对位

置排布，可以以较低的传输损耗实现芯片射频输出

端和天线端的连接。另外，采用成熟的低成本 PCB
工艺可以提高加工稳定性并减小成本，适用于大规

模阵元数量的相控阵天线的设计和实现。本文基

于上述的第三种设计方法，在 5G 毫米波频段设计

并实现了一种基于多层 PCB 工艺的双极化有源相

控阵天线模组。

1 有源相控阵天线设计 

1. 1　阵列架构及布局　

为了直观地展示本文研制的双极化有源相控

阵天线，其阵列架构和器件布局如图 1所示（顶层视

角），10层 PCB的叠构示意图如图 2所示，其中深灰

色正方形部分代表的波束成形芯片和橙色部分代

表的双极化天线单元分别设计在十层 PCB 的顶层

和底层，一个八通道波束成形芯片连接四个双极化

天线单元，相邻天线单元中心间距设置为 27 GHz频
点的半波长（5. 5 mm），绿色线条和蓝色线条分别代

表V极化和H极化的带有两级威尔金森功分器的馈

电网络，为了避免传输线走线交叉，V极化的走线以

微带线的形式设置在顶层，H极化的走线以带状线

的形式设置在中间二层，并且将幅相控制接插件以

及外接电源接插件分别设置在阵列的左右两边。

此外，波束成形芯片通过图 2中所示通孔连接到天

线单元，图 2 中的盲孔分别具有 H 极化微带线转接

带状线、作为天线馈电通孔的隔离孔以及数字控制

层及电源层和顶层实现层间转接的作用，其中用于

数字控制层以及电源层和顶层实现层间转接的盲

孔，需要对贯穿中间六层和中间七层的部分进行背

钻。另外，波束成形芯片基于球栅阵列封装技术通

过表面贴装设计表贴在 10层PCB的顶层，双极化天

线采用叠层贴片天线作为天线单元，具体每一层的

功能和板材参数详见表1所示。

1. 2　八通道波束成形芯片　

采用支持 24. 25~27. 5 GHz 毫米波频段的迈矽

科国产八通道波束成形芯片，每个通道可以实现精

度分别为 5. 6度和 0. 5 dB的相位（6比特移相器）和

图1　天线阵列架构和器件布局

Fig.  1　Antenna array structure and component arrangement
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幅度（5比特衰减器）调控，发射状态下的 1 dB 压缩

点输出功率典型值为 17 dBm，通道增益典型值为

23 dB，每个通道的输出幅度和相位可通过串行接口

（SPI）外接数字控制模块实现有效控制。

1. 3　双极化天线单元设计　

为了增加天线的阻抗带宽和提高正交极化端

口隔离度，相控阵天线单元选用了如图 3所示的叠

层贴片天线，两层正方形贴片分布在 PCB的中间八

层和底层，通过金属化通孔实现波束成形芯片的射

频输出端（接地共面波导）和辐射体的层间转接，并

在通孔的周围设置了一圈贯穿顶层到中间七层的

盲孔，可以同时起到减小射频信号层间转接损耗、

改善阻抗匹配以及增加极化端口间信号隔离度的

作用，天线单元的仿真散射参数、天线单元的轴比

以及 26 GHz频点方向图如图 4所示，可以看出仿真

的-10 dB |S11|阻抗带宽为 24. 24~27. 33 GHz（如图 3
右边所示的两层贴片模型图所示，考虑到馈电端口

和天线极化的结构对称性，图 4 只给出馈电端口 1
的回波损耗曲线），并且在通带内的极化端口隔离

度均大于 17. 8 dB，此外天线单元在-10 dB |S11|阻抗

带宽内的仿真轴比均大于 16. 6 dB，体现了较好的

线极化纯度，同时天线单元在 26 GHz的方向图法向

增益和半功率波束宽度分别为 5. 9 dBi 和 86 度，且

半功率波束宽度范围内的归一化交叉极化电平均

小于 -10 dB，天线单元的主要结构参数见表 2
所示。

针对图 3 所示的叠层贴片天线，基于多层 PCB
加工的压合次数限制（压合次数增多，成品率会下

降，成本越高），因而馈电结构设计选用了贯穿多层

PCB的通孔作为天线单元的馈电孔，另外两个正交

极化的馈电孔均和中间八层的贴片直接相连，并通

过挖圆形槽的方式与底层的贴片不直接相连。通

过与馈电通孔直接相连，中间八层的正方形贴片可

作为天线单元的主辐射体，从而可以激励出中间八

层的正方形贴片的谐振主模式，而底层的正方形贴

片作为主辐射体的加载，通过和中间八层正方形贴

图2　多层PCB叠构图

Fig.  2　Stack-up of the multilayer PCB

表1　10层PCB各层功能及板材参数

Table 1　Function of each layer and characteristic of each substrate for the 10-layer PCB

各层名称

顶层

中间二层

中间四层

中间五层

中间一层，中间三层，中间六层，

中间七层

中间八层和底层

各层功能

表贴波束成形芯片、接插件、电容、电阻及射频接头，

同时提供射频输入信号的微带线走线和威尔金森功

分器空间

提供H极化射频输入信号的带状线走线空间

提供波束成形芯片幅相控制的数字信号走线空间

提供电源层走线空间

作为射频信号、数字信号、电源层和双极化天线的地

层

作为双极化天线的两层辐射体

各层间板材参数

顶层和中间一层间是0. 2 mm厚度Rogers RO4003C
基板，中间一层和二层间是0. 2mm厚度Taconic FR-

27粘贴片

中间二层和三层间是0. 2 mm厚度Rogers RO4003C
介质基板，中间三层和四层间是0. 2 mm厚度Rogers 

RO4450F粘贴片

中间四层和五层间是0. 1 mm厚度Rogers RO4350B
介质基板，中间五层和六层间是0. 2 mm厚度Rogers 

ro4450F粘贴片

中间六层和七层间是0. 1 mm厚度 Rogers RO4350B
介质基板

中间七层和八层间是0. 4 mm厚度Rogers RO4450F
粘贴片

中间八层和底层间是0. 4 mm厚度Rogers RO4003C
介质基板

图3　双极化天线单元模型

Fig.  3　Model of the dual-polarized antenna element
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片的场耦合，可激励出底层正方形贴片的谐振主模

式，其中当馈电端口 1激励时，图 3中的两层贴片的

谐振主模式是 TMz010 模式，而当馈电端口 2 激励时，

相应的谐振主模式是TMz100［20］，两个模式是极化正交

的，从而可以实现双极化辐射特性。

如定义图 3 中的 YOZ 面为水平面，则图 3 中馈

电端口 1激励下的天线单元极化为水平极化，而馈

电端口 2激励下的天线单元极化是垂直极化，这可

以从图 5 中的两个端口分别激励的 26 GHz 频点处

的辐射体表面电流分布得到验证，另外水平极化和

垂直极化在层间馈电孔的设置上是相同的，同时基

于双极化辐射的需求，两层贴片均设置为正方形贴

片，两层贴片同时参与水平极化或是垂直极化的

辐射。

基于文献［21］中对贴片天线输入阻抗的分析

作为参考，中间八层贴片和底层贴片在不同宽度下

的输入阻抗实部曲线分别见图 6（a）和（b）所示，其

中当中间八层贴片宽度增大时，图（a）中的最高频阻

抗实部极值点左移明显，而中间阻抗实部极值点移

图 5　不同馈电端口激励下的两层贴片表面电流分布（26 

GHz）

Fig.  5　Surface electric current distribution under excitations 

of different feeding ports （26 GHz）

图 4　（a）天线单元散射参数及轴比曲线，（b）26 GHz远场方

向图曲线

Fig. 4　(a) Scattering parameters and axial ratio of the antenna 

element, (b) far-field pattern at 26 GHz

图 6　输入阻抗实部变化（a）基于中间八层正方形贴片宽度

变化，（b）基于底层正方形贴片宽度变化

Fig. 6　Real part variation of the input impedance (a) with the 

width variation of the square patch in the middle-8 layer, (b) 

with the width variation of the square patch in the bottom layer

表2　双极化天线单元主要结构参数

Table 2　Main structural parameters of the dual-po⁃
larized antenna element

结构参数

底层贴片宽度

中间八层贴片宽度

通孔中心到天线单元中心间距

中间一层到中间七层蚀刻圆形半径

通孔及贯穿顶层到中间七层盲孔半径

接地共面波导内导体线宽

数值（mm）
2. 5
2. 7

0. 85
0. 3
0. 1

0. 31
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动趋势很小。特别当中间八层贴片宽度为 2. 9 mm
时，最高频实部极值点左移到中间实部极值点附

近，从而在阻抗曲线上融为一体，另外，当底层贴片

宽度增大时，图 6（b）中中间阻抗实部极值点左移明

显，而最高频阻抗实部极值点位置基本不移动。综

上可知，中间八层贴片作为天线的主辐射体，其谐

振模式对应于最高频实部极值点附近，而底层贴片

作为主辐射体的加载，其谐振模式则对应于中间阻

抗实部极值点附近。当合理调节两层贴片的宽度，

可以让阻抗实部极值点处于合适的位置，从而有效

调节天线单元的输入阻抗匹配。

1. 4　芯片与天线互连仿真　

为了评估芯片输出端到天线单元的各个通道

的传输损耗，基于芯片的射频输出以及射频输出周

围接地的球栅阵列（Ball Grid Array， BGA）相对分

布，以及多层 PCB 的各通道实际走线情况，给出了

如图 7 所示的单芯片到四天线单元的电磁仿真模

型，该仿真模型包含了芯片射频输出端到 PCB传输

线的仿真模型以及 PCB 顶层传输线到天线单元的

各个通道的传输模型，其中在芯片射频输出端采用

50欧同轴端口，另外多层PCB的传输结构包含了各

射频输出通道在 PCB 顶层上的传输线以及馈电通

孔和其周围接地通孔作为主体的层间转接结构。

考虑到八个输出通道的左右对称分布，图 8（a）给出

了四个射频通道输出端（1H，1V，2H 和 2V）的反射

系数仿真结果，可以看出四个通道的-10 dB |S11|通
带的最低频点在 23. 9 GHz到 24. 55 GHz范围内，相

应的最高频点相对于图 4 变化不大，在 27. 2~27. 4 
GHz 范围内，同时 1H 和 2V 通道的反射系数在通带

内相对于图 4 中反射系数有一定恶化，但仍低于

-10 dB，这主要是由于芯片和天线单元的相对位置

限制，从而不同通道采用了不等半径的弯折线，进

而恶化了阻抗匹配。

图 8（b）给出了相应通道输出端单独激励时的

天线单元在 24~27. 5 GHz频段内的方向性系数和实

际增益（Realized Gain）的仿真结果，同时给出了方

向性系数和实际增益的仿真差值，以此差值可以评

估各通道的传输损耗（包含天线的仿真介质损耗和

导体损耗），可以看出，该差值在 24. 55~27. 2 GHz范
围内均低于 1. 5 dB，且在 24. 55~27 GHz范围内稳定

在 1 dB上下，进而说明采用的芯片到天线的互连结

图7　芯片射频输出端到天线互连仿真模型（a）等轴侧视图，

（b）俯视图和仰视图

Fig. 7　 Simulated model of the interconnection from the RF 

output ports of the chip to the antenna (a) isometric view, (b) 

bottom and top views

图8（a）　各射频输出通道反射系数仿真结果和（b）各通道单

独激励时天线方向性系数、实际增益仿真结果以及差值

Fig. 8　 (a) Simulated results of each RF output port and (b) 

simulated results of directivities, realized gains and the differ‐

ences between them for the antenna element under single port 

excitation
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构是合适且可靠的。

2 有源相控阵天线模组测试 

2. 1　波束扫描特性　

4×4有源相控阵天线模组的实物图和远场暗室

测试照片分别如图 9和图 10所示，图 9中的相控阵

天线模组实物的尺寸约为 60 mm×45 mm×2 mm，参

考文献［22］中指出，在一个有限大阵列的四周添加

哑元，可以给边缘单元提供更接近中心区域单元的

电磁环境，因而在馈电的天线单元周围设置了一圈

不加馈电的哑元，可用来改善阵列的边缘效应，在

满足远场条件的收发天线距离下进行了远场方向

图测试（相控阵天线处于发射状态，标准喇叭天线

作为接收天线），在进行远场扫描方向图测试时，图

10 中的相控阵天线和接收标准喇叭天线分别和矢

量网络分析仪的两个端口相连接，同时接收标准喇

叭天线放置在可电控旋转的转台臂上，另外固定相

控阵天线的亚克力支架则放置在转台中央。在对

每个天线单元的两个极化状态都进行幅度和相位

校准后，通过矢量网络分析仪获得测试数据，其中

26 GHz频点的测试和仿真远场方向图曲线（H极化

E面，V极化E面，H极化H面以及V极化H面）如图

11 所示，图中单元相位差为 30 度、58. 5 度、86 度和

图9　相控阵天线模组实物照片

Fig.  9　Photograph of the phased array antenna prototype

图 11　（a）H极化 E面扫描方向图，（b）V极化 E面扫描方向
图，（c）H 极化 H 面扫描方向图，（d）V 极化 H 面扫描方向图
（虚线：仿真；实线：测试）
Fig. 11　(a) Beam-scanning far-field pattern at the E-plane for 
H polarization, (b) beam-scanning far-field pattern at the E-
plane for V polarization, (c) beam-scanning far-field pattern at 
the H-plane for H polarization, (d) beam-scanning far-field pat‐
tern at the H-plane for V polarization (dashed line: simulation; 
solid line: measurement)

图10　远场暗室天线阵列模组测试照片

Fig.  10　Photograph of the antenna array measurement in the 

anechoic far-field chamber
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110度，对应的是 5. 5 mm间距的理想点源阵列在 26 
GHz 频点的扫描角分别为 10 度、20 度、30 度和 40
度，可以看出测试的扫描方向图曲线和仿真方向图

曲线吻合较好，并且 E面和 H面两个极化方向图在

归一化电平不低于-3 dB 的条件下具有不小于±40o

的波束扫描范围，另外 E面和 H面的扫描方向图的

主副瓣电平比分别不低于7. 06 dB和8. 13 dB。

2. 2　交叉极化特性　

基于图 1 的阵列架构，可以看出一块波束成

形芯片外接的四个双极化天线单元，其天线馈电

点关于四个天线单元组成子阵列的中心完全对

称，采用这种排布方式可以在芯片封装尺寸相对

天线单元间距差不多的情况下，为芯片射频输出

端到天线单元的层间转接提供足够的设计空间，

除此之外，这种设计方法可以提高双极化天线阵

列的极化纯度［23］。作为对以上结论的验证，该有

源相控阵天线的两个极化在 0 度激励相位差（法

向主波束）和作为对比的 110 度激励相位差条件

下的测试归一化交叉极化电平如图 12 所示，相比

于图 4 中的天线单元的仿真归一化交叉极化电平

（半功率波束宽度范围内最高为-13. 2 dB 左右），

可以发现阵列的归一化交叉极化电平在相同的波

束宽度范围内最大值分别为 -19. 1 dB 和 -18. 3 
dB，有至少 5 dB 的改善幅度，从而验证了这种馈

电点排布方式的优势。

2. 3　发射EIRP　
这里使用对比法来计算不同频点的 1 dB 压缩

点处的发射EIRP，相关的测试示意框图和测试的发

射 EIRP 数据整理在图 13中，图 13（a）和图 13（b）分

别表示发射端为有源相控阵天线以及标准喇叭天

线的收发测试示意图，其中两组测试的收发天线间

隔一致（保持空间损耗 LOTA一致），此外发射端和接

收端的馈电同轴线在两组测试中长度分别保持一

致（保持发射端和接收端的馈电线插入损耗 LT和 LR
一致），发射状态下的相控阵天线的通道增益和阵

列增益可合并表示为GT，发射标准喇叭天线和接收

标准喇叭天线的增益分别为在图 13（a）中通过逐步

增加发射功率并逐步采集对应的接收功率PR1，可以

记录发射天线达到 1 dB压缩点对应的发射功率PT，

再在图 13（b）中设置相同的发射功率 PT，并采集对

应的接收功率PR2，从而建立下式所示的数学关系：

PT - LT + GT - LOTA + Ghorn1 - LR = PR1,　（1a）
PT - LT + Ghorn2 - LOTA + Ghorn1 - LR = PR2,　（1b）

发射天线的EIRP可以由下式给出：

EIRP = PT - LT + GT ,　（2）
结合式（1）和式（2），可以得到如下式所示的EIRP表

达式：

EIRP = PT - LT + Ghorn2 +  PR1 - PR2 ,　（3）
基于式（3）可以计算得到 24~27. 5 GHz 频段下的对

应发射 1 dB压缩点的EIRP，上式中所有变量的单位

均为对数单位，测试结果如图 14所示，可以看出两

个极化的发射EIRP随频率变化趋势较为一致，对于

V 极化和 H 极化在 24~27. 5 GHz 频段内的 EIRP 波

动分别小于 3. 1 dB和 2. 7 dB，且 V极化和 H极化分

别在 27. 5 GHz 和 26. 5 GHz 频点处取得最大值，分

别为 45. 74 dBm和 46. 12 dBm。另外，H极化在大部

分频点位置的EIRP略大于V极化对应频点的EIRP
的原因可能有两点，一是H极化的输入馈电线大部

分为走中间层的带状线，减小了辐射损耗，二是波

束成形芯片的H极化和V极化的发射通道的通道增

益不完全一致，综合看来在 24~27. 5 GHz 频段内的

图 12　（a）0度相位差条件下测试归一化交叉极化电平，（b）

110度相位差条件下测试归一化交叉极化电平

Fig. 12　 (a) Measured normalized cross-polarization power 

level under 0 degree phase shift condition, (b) measured nor‐

malized cross-polarization power level under 110 degrees 

phase shift condition
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相控阵发射性能较为稳定。

3 结论 

本文研制了一种板状高集成度双极化有源相

控阵天线模组，通过在多层 PCB的顶层设置威尔金

森功分器馈电传输网络、波束成形芯片、接插件、射

频接头、去耦电容和电阻，在底层印制双极化天线

单元，并在中间层设置 H 极化的射频传输线、芯片

的数字控制层、电源层和若干地层，再通过接插件

外接数字控制模块和电源，实现了尺寸为 60 mm×
45 mm×2 mm 的 4×4 的高集成度有源相控阵天线模

组。两个极化分别在 E面和 H面实现了不小于±40
度的波束扫描范围（不大于 3 dB的电平下降），并且

通过天线馈电点的对称排布，测试得到较低的交叉

极化电平，同时在 24~27. 5 GHz全频段的发射EIRP
分别具有45. 74 dBm和46. 12 dBm的最大值。
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