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摘　要　 随着移动通信系统的快速更新迭代，使用的频段也越来越丰富，支持全频谱接入通信成为未来基

站天线的发展趋势. 而日趋紧张的站址资源对未来基站天线的小型化水平提出了更高的要求. 文章首先介绍了当

前多频段基站天线的研究进展和成果，概括了并排式、交错式、堆叠式和嵌套式四种多频段结构类型，着重分析了

异频耦合的产生原理和抑制方法；然后总结出共口径技术和异频解耦技术是未来全频谱基站天线的关键技术；最

后阐述了当前共口径技术和异频解耦技术存在的局限性，展望了未来全频谱基站天线的研究方向，包括多种共口

径方式组合技术、宽带异频解耦技术和大规模共口径天线阵列解耦技术.
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Abstract　 With  the  rapid  update  of  mobile  communication  system,  more  and  more  frequency  bands  are
employed,  so  the  all-spectrum-access  communications  become  the  development  trend  of  base  station  antenna  in  the
future.  However,  the  ever-decreasing  site  resources  require  more  miniaturized  base  station  antenna.  First,  this  paper
introduces the current research advances and achievements on multi-band base station antenna, summarizes four types
of  multi-band  structures:  side-by-side,  interleaved,  stacked  and  embedded  schemes,  and  focuses  on  analyzing  the
principle and suppression method of cross-band coupling. Then, it is concluded that share-aperture structure and cross-
band  decoupling  technologies  are  the  key  for  future  all-spectrum base  station  antenna.  Finally,  the  limitations  of  the
current  share-aperture  schemes  and  cross-band  decoupling  technologies  are  expounded.  And  the  future  research
directions  of  full-spectrum-access  base  station  antennas  are  prospected,  including  the  combination  technologies  of
various  share-aperture  structures,  broadband  cross-band  decoupling  and  the  decoupling  methods  for  massive  share-
aperture antenna array.
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 引　言

由于用户群体的快速增长和通信业务的不断丰

富，移动通信系统在提升信道容量和数据传输速率

上面临着前所未有的挑战. 在过去的二十多年里，移

动通信技术飞速发展更新迭代，完成了从 2G 到

5G 的演变. 然而，为了满足不同情景的需求，在未来

很长的一段时间里 5G 与前几代的移动通信系统将会

继续共存[1-2]. 因此，基站天线需要同时支持多个移动通

信制式和频段 . 例如 2G 移动通信系统的 GSM900
和 GSM1800 分别使用 825～960 MHz 频段和 1 710～
1  920  MHz 频段 .  3G 系统的 TD-SCDMA，WCDMA
和 CDMA2000 在 1  880～ 2  170  MHz 频段中运行 .
4G 的 LTE 系统主要工作在 2 300～2 690 MHz 频段.
5G 系统的工作频段分为两部分，FR1 和 FR2，FR1 频

段 定 义 为 450～ 6 000 MHz， 即 Sub-6  GHz 频 段 ；

FR2 频段定义为 24 250～52 600 MHz，该频段的波长

量级在 10 mm 左右，也被称为 5G 毫米波频段. 现阶

段 5G 基站的部署主要是在 Sub-6 GHz 频段范围内，

包括 700  MHz、 2.1  GHz、 2.6  GHz、 3.5 GHz  和 4.9
GHz 频段. 移动通信的快速发展导致低频段的频谱

资源日趋紧张，于是人们将目光投向了频率更高的

毫米波频段. 5G 毫米波频段拥有丰富的频谱资源和

更大的带宽容量，能够达到数千 Mbps 的超高传输速

率和 1 ms 级别的极低时延. 但是，毫米波存在严重的

传输衰减大、穿透能力差和覆盖范围小等问题. 针对

这些问题与挑战，将衰减小、覆盖广的 Sub-6 GHz 天

线与毫米波天线集成在一起，是 5G 基站天线的发展

趋势[3-5].
随着越来越多的频谱加入，与之而来的是基站

天线系统冗杂、站址占用空间大、安装维护成本高

等问题 [6]. 共站共享方案的实施，对基站天线的小型

化水平提出了更高的要求. 因此，研究小型化、集成

化的多频段基站天线成为未来移动通信系统的迫切

需求.

 1     多频段基站天线原理及分类

多频段基站天线，即多种不同频段的天线集成

在同一副基站天线阵列里，且各频段天线的辐射性

能和电磁参数正常，互不影响[7]. 如图 1 所示，根据不

同的高低频天线阵元组合结构方案，多频段基站天

线大致可以分为四种类型：并排式、交错式、堆叠式

以及嵌套式.
并排式多频段基站天线将不同频段的天线阵元

按照一定的间距并列排布，各频段阵元之间的耦合

强度较小，但是天线阵列整体宽度较大. 进一步缩小

并排的高低频阵元之间的距离，直至高低频阵元在

空间上交错重叠时，即为交错式多频段基站天线. 相
比并排式结构，采用交错式结构的多频段基站天线

宽度减小，但是耦合更加严重，同时低频天线还会遮

挡高频天线的辐射，造成散射干扰. 堆叠式方案将高

低频阵元上下堆叠放置，最大程度地减小了多频基

站天线的整体宽度. 根据高低频阵元的位置，可以分

为高上低下和低上高下两种类型. 然而高上低下结

构存在剖面高度过高的问题，低上高下结构面临着

严重的散射干扰. 嵌套式多频段基站天线将高频阵

元嵌套在低频阵元内部，低频天线的尺寸即为天线

的整体尺寸，是这四类结构里空间利用率最高的一

种方案. 但是，采用嵌套式结构的高低频段阵元排布

最为紧密，耦合影响也是最严重的.
  

(c) 堆叠式
(c) Stacked scheme

低频天线 高频天线 反射器

(d) 嵌套式
(d) Embedded scheme

(a) 并排式
(a) Side-by-side scheme

(b) 交错式
(b) Interleaved scheme

图 1    多频段基站天线结构类型示意图

Fig. 1    Schematic diagram of multi-band base station antennas
 

交错式、堆叠式和嵌套式的多频段基站天线属

于共口径天线范畴. 共口径技术是指不同频段的天

线阵元按特定的结构紧密组合，共享部分或者全部

辐射口径，并且在各自的频段内正常工作，互不干

扰 [8-16]. 与传统的并排式结构相比，共口径方案可以

大幅提高多频段天线的辐射口径利用率，减小尺寸，

进一步提升基站天线的小型化水平. 然而，多频段基

站天线阵元之间因排布紧密而产生强烈的耦合效

应，耦合干扰将严重影响天线的整体性能，引起天线

端口隔离度恶化和方向图畸变等问题 [17-23]. 因此，研

究小型化集成化的多频段基站天线的解耦技术是重

中之重.

 2     国内外研究现状

随着移动通信技术的快速发展，基站天线朝着

多频带、小型化方向发展. 近年来，国内外的学者和

研究团队在多频段基站天线领域做了大量研究.

 2.1     并排式多频段基站天线

并排式多频段基站天线将不同频段的天线阵元
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按照一定的间距并列排布，间距越大，则各频段阵元

之间的耦合强度越小，但是天线整体宽度也随之增

加. 为了满足基站天线小型化的需求，降低并排式多

频段基站天线的整体宽度，只能减小高低频阵元之

间的距离. 然而，随着高低频阵元的靠近，耦合影响

却更加严重.
为了抑制耦合，降低并排式多频段基站天线的

宽度，华南理工大学的章秀银教授团队在 2016 年提

出了一种基于滤波贴片天线阵元的双频段基站天

线[24]. 如图 2 所示，该滤波贴片天线阵元由上下两层

印制在介质基板的矩形贴片组成. 位于下层的驱动

贴片由同轴馈电探针激励，然后通过耦合效应激励

悬空在上层的寄生贴片. 为了集成滤波功能，底层介

质基板中添加了三个短路通孔，用于抑制工作频带

外的辐射. 在驱动贴片上蚀刻的 E 形槽用于引入新

的谐振模式，拓展天线的阻抗带宽. 基于此结构分别

设计了工作频段为 DCS  (1  710～ 1 880  MHz)  和
WCDMA(1 920～2 170 MHz) 的两个阵元并排放置，

仿真和实测结果如图 3(a) 所示 . 图 3(b) 是采用不带

滤波结构功能的普通贴片阵元的仿真结果. 相比之

下，滤波贴片天线阵元实现了较高的带内辐射效率

和带外辐射抑制水平，端口隔离度从 22 dB 提升至

30 dB.  基 于 滤 波 贴 片 天 线 阵 元 构 建 的 DCS 和

WCDMA 双频段基站天线阵列宽度为 206 mm，比常

规工业产品减小了约 84 mm.
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图 2    滤波贴片天线阵元[24]

Fig. 2    The filtering patch antenna element[24]
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图 3    滤波贴片天线与非滤波贴片天线的结果对比[24]

Fig. 3    Comparison of filtering patch antenna and non-filtering patch antenna[24]
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2018 年，Li 等人提出了一种基于人工磁导体 (arti-
ficial magnetic conductor, AMC) 反射器与陷波偶极子

(band notch dipole, BND) 的 DCS/WCDMA 双频段基

站天线[25]. 如图 4 所示，两个频段的天线阵元并排放

置. 偶极子的两条臂分别印制在介质基板的正反两

侧，每条臂上蚀刻了曲折的槽缝，用于抑制带外辐射

增益，缓解异频天线阵元间的耦合影响. 与传统的金

属反射器相比，AMC 反射器的引入降低了天线的剖

面高度. 采用传统金属反射器时，陷波偶极子的高度

为五分之一的中心频率波长. 引入 AMC 反射器可以

将高度降低至十分之一的中心频率波长，节省了一

半的尺寸.
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图 4    基于 AMC 反射器与 BND 的双频基站天线[25]

Fig. 4    Dual-band base station antenna using BND and AMC
reflector[25]

 

针对日益扩大的频谱覆盖范围需求，深圳大学

何业军教授团队在 2021 年提出了一种工作于 698～
960 MHz 和 1 710～2 690 MHz 的双宽频带并排式基

站天线[26]，能够覆盖 GSM900/GSM1800、TD-SCDMA/
WCDMA/CDMA2000、 LTE2300/LTE2600 以 及 700
MHz 频段. 天线由高低频阵元和移相器组成，如图 5
所示. 移相器由介电滑片和印制在介质基板上的传

输线组成. 通过移动介电滑片的位置，可以改变传输

线的介电常数，控制各端口的相位变化，从而实现基

站天线阵列垂直面方向图 0～10°的下倾角调节 . 该
天线通过 Kaelus 无源交调测试仪测得在所有频段的

三阶互调均大于 115 dBm.
  

(a) 正面阵元排布
(a) Front element arrangement

(b) 背面馈电网络和移相器结构
(b) The feed network and phase shifter on the back
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图 5    双宽频带双极化并排式基站天线[26]

Fig. 5    The dual-broadband dual-polarized side-by-side base
station antenna[26]

 

 2.2     交错式多频段基站天线

交错式多频段基站天线是在并排式的基础上，

进一步缩小并排的高低频阵元之间的距离，直至各

自的辐射口径部分重叠，因此也属于共口径天线. 高
低频阵元之间的距离越小，异频耦合影响势必更加

严重. 此外，交错式多频段基站天线的低频阵元会阻

挡高频阵元的电磁辐射，引发散射干扰，导致高频阵

元方向图畸变.
2019 年，悉尼科技大学的 Y. Jay Guo 教授团队

提出了一种加载扼流器抑制交错式多频段基站天线

异频耦合的方法[27]. 如图 6 所示，该方法首先将低频

阵元的辐射器分段截断，减小散射截面. 然后在低频

阵元截断处加载扼流器，抑制高频阵元的散射干扰，

减小高低频阵元之间的耦合. 该交错式双频段基站

天线的工作频带分别为 1.71～2.28 GHz 和 0.82～1.0
GHz.
  

HB sub-array 1 HB sub-array 2
LB array

z

y

x

图 6    加载扼流器的交错式双频段基站天线[27]

Fig. 6    Choke-loaded interleaved dual-band base station
antenna[27]

 

2021 年，电子科技大学的杨仕文教授团队基于

带通频率选择表面 (frequency selective surface, FSS)
设计了一种电磁透明天线阵元作为交错式多频段基

站天线中的低频阵元 [28]，缓解低阵元对高频阵元的
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遮 挡 问 题 . 天 线 结 构 如 图 7 所 示 ， 工 作 频 段 为

1.8～2.7 GHz. 为了验证该天线阵元的电磁透明特

性，在其仿真模型下方添加了赫兹偶极子波，用于模

拟工作在 3.3 GHz 时的高频阵元. 图 8 结果显示，传

统结构的低频阵元严重阻塞了高频阵元的电场，而

采用电磁透明天线阵元时，电场分布基本和高频阵

元独立工作时一致.
  

LB patch

Hertzian-dipole wave excitation

图 7    基于带通 FSS 的电磁透明天线阵元[28]

Fig. 7    Electromagnetic transparent antenna element based on
bandpass FSS[28]
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(a) 独立工作
(a) Working alone

(b) 加载传统低频阵元
(b) Loaded with

traditional LB element

(c) 加载电磁透
明低频阵元

(c) Loaded with

electromagnetic

transparent element

E Field

0

图 8    赫兹偶极子的电场分布[28]

Fig. 8    The electric field distribution of the Hertzian dipole[28]

 

2022 年，深圳大学何业军教授团队提出了一种

具有异频去耦功能的交错式双宽频带基站天线 [29]，

高低频工作带宽分别达到了 45.5% (1.7～2.7 GHz)
和 32.7%(0.69～0.96 GHz). 如图 9 所示，低频阵元采

用加载去耦枝节的“田”字形±45°交叉偶极子，尺寸

为 0.32λL×0.32λL×0.22λL(λL 为低频阵元的中心频率波

长)，进一步提高了天线小型化水平. 为了验证设计，

分别仿真了高频阵元独立工作时、加载未去耦的传

统低频阵元时，以及加载去耦低频阵元时三种情形

下的高频阵元电场分布和方向图 . 图 10 结果显示，

加载传统低频阵元时，由于异频耦合以及低频阵元

遮挡，高频阵元的电场分布受到了比较大的散射干

扰. 而采用去耦低频阵元后，高频阵元的电场分布得

以恢复. 图 11 表明，加载传统低频阵元时，引发了高

频阵元方向图的畸变；而采用去耦低频阵元后，高频

阵元的方向图与其单独工作时基本一致，实现了方

向图的保形.
  

低频阵元

反射器

高频阵元

图 9    加载去耦枝节的交错式双宽频带基站天线[29]

Fig. 9    Interleaved dual-broadband base station antenna
loaded with decoupling branches[29]
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Fig. 10    Comparison of higher-band element electric field
distribution before and after decoupling[29]
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图 11    高频阵元方向图去耦前后对比[29]

Fig. 11    Comparison of higher-band element radiation
patterns before and after decoupling[29]

 

华南理工大学的褚庆昕教授团队在 2022 年提出

了一种集成三个频段阵元的交错式基站天线 [30]，结

构如图 12 所示. 其中，高频覆盖 3.4～3.6 GHz，中频

覆盖 1 710～2 170 MHz，低频覆盖 790～960 MHz. 为
了抑制中低频阵元对高频阵元的散射干扰，在中低

频阵元的辐射器上都蚀刻了凹形槽以降低其散射截

面. 然后截断低频阵元的辐射器，并在截断处加载扼

流器以减小低频阵元对中频阵元的散射干扰. 此外，

当低频阵元工作时，中频阵元的巴伦在低频阵元的

工作频段内产生共模谐振，导致低频阵元的辐射模

式失真，称为共模干扰. 为了抑制共模干扰，在中频

阵元的巴伦底部引出一段金属带然后接地，通过调

节金属带的长度将产生共模谐振的频率移到低频阵

元的工作频段之外.
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图 12    交错式三频段基站天线[30]

Fig. 12    Interleaved tri-band base station antennas[30]

 

 2.3     堆叠式多频段基站天线

堆叠式多频段基站天线是将高低频阵元上下堆

叠放置，最大程度降低了天线的宽度尺寸. 根据高低

频阵元的位置，堆叠式多频段基站天线可以分为高

上低下和低上高下两种结构. 在高上低下结构中，高

频阵元对低频阵元的遮挡基本可以忽略. 但是天线

整体剖面高度是高频阵元高度和低频阵元高度的叠

加，必然导致天线整体剖面高度的大幅增加. 低上高

下结构的堆叠式多频段基站天线虽然没有增加天线

的整体剖面高度，但是存在着比交错式多频段基站

天线更加严重的散射干扰. 因此，如何降低天线整体

的剖面高度，抑制耦合干扰带来的影响，是堆叠式多

频段基站天线需要面临的关键问题与挑战.
基于高上低下结构，电子科技大学杨仕文教授

团队在 2019 年提出了一种低剖面的堆叠式双频段

基站天线 [31]，工作在 690～960 MHz 和 3.5～4.9 GHz
频段 . 如图 13 所示，该天线将四个高频阵元放置在

一个低频阵元的正上方，高低频阵元之间添加了四

块金属板. 这四块金属板既是高频阵元的地，又是低

频阵元的负载，可以显著减小低频阵元的剖面高度.
最终，该天线整体的剖面高度为 0.17λL(λL 为低频阵

元的中心频率波长). 为了进一步降低剖面高度，抑制

高低频阵元间的电磁耦合，杨仕文教授团队在

2020 年引入了 FSS 和螺旋形同轴电缆馈电方案，天

线结构如图 14 所示[32]. 引入的 FSS 对于下方的低频

阵元 (B1) 呈现透射特性，而对上方的高频阵元

(B2) 则是呈现反射特性，其工作原理如图 15 所示[33].
同时，FSS 可以看作是低频阵元的负载，将低频阵元

的剖面高度降低至 0.12λL. 此外，低频阵元工作时会

在高频阵元的同轴馈线上引起共模电流，共模干扰

影响了低频天线的阻抗匹配和辐射性能. 为了抑制

共模干扰，将高频阵元的同轴馈电电缆弯曲成螺旋

形状. 该螺旋形同轴馈电电缆在高频阵元的工作频

段内呈现短路特性，而在低频阵元的工作频段内呈

现开路特性. 2022 年，华南理工大学薛泉教授团队提

出了一种基于超表面的堆叠式双频段基站天线 [34].
如图 16 所示，引入的超表面具有两种功能，对于低

频阵元是一个 AMC 反射器，可以提升增益和降低剖

面高度；而对于高频阵元则是一个带通 FSS，可以抑

制散射干扰.
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图 13    低剖面堆叠式双频段基站天线[31]

Fig. 13    Low-profile stacked dual-band base station antenna[31]

 

为了抑制低上高下结构多频段基站天线的耦

合，2021 年西安电子科技大学孙保华教授团队提出

一 种 基 于 FSS 的 三 频 段 基 站 天 线 [35]. 如 图 17
所示，低频阵元的辐射器被设计为 FSS，置于中高频

阵元的正上方，二者共用一个地. 其中，低频阵元工

作在 1 710～2 690 MHz 频段，中高频阵元分别覆盖
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3.28～3.80 GHz 和 4.75～5.18 GHz 频段. 基于 FSS 的

低频阵元对中高频阵元呈现透射特性，不会造成遮

挡. 2022 年，华南理工大学章秀银教授团队提出了一

种由双层 FSS 构成的低频阵元，用于低上高下堆叠

式双频段基站天线 [36]. 如图 18 所示，两层 FSS 分别

印制在介质基板的上下两面，高频阵元的工作频段

在其通带范围，因此对高频阵元呈现低散射特性. 同
时，该 FSS 也作为低频阵元的辐射器，可以实现 9.1
dBi 的高增益.
  

L_F

W_F

H_F

W_LW_G

H_L

图 14    采用螺旋同轴线馈电的双频段基站天线[32]

Fig. 14    Dual-band base station antenna with helical coaxial
feeding[32]
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图 15    FSS 工作原理[33]

Fig. 15    FSS working principle[33]
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图 17    堆叠式三频段基站天线[35]

Fig. 17    Stacked tri-band base station antennas[35]
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图 18    基于 FSS 的堆叠式双频段基站天线[36]

Fig. 18    Stacked dual-band base station antenna with FSS[36]

 

 2.4     嵌套式多频段基站天线

嵌套式多频段基站天线充分利用低频阵元的空

间资源，将高频阵元嵌套在低频阵元的内部，最大程

度上减小了天线的整体尺寸. 在嵌套式多频段基站

天线，低频阵元不会对高频阵元造成直接遮挡，因此

散射干扰较小. 但是，嵌套式排布非常紧凑，高低频

阵元之间容易耦合产生共模电流. 共模干扰将影响

天线的阻抗匹配，端口隔离和辐射性能等.
深圳大学何业军教授团队在 2015 年首次提出嵌

套式双频段基站天线设计方案 [37]. 如图 19 所示，天

线阵列由 5 个高频阵元和 2 个低频阵元组成. 其中，

2 个高频阵元嵌套在碗状的低频阵元中心，低频阵元

的间距是高频阵元的 2 倍 . 为了抑制高低频阵元间

的耦合，在单独的高频阵元四周添加了 4 块隔离金

属挡板，在高低频嵌套单元的边界放置了 2 块矩形

金属挡板. 最终，该嵌套式双频段基站天线在 820～
960 MHz 和 1 710～2 170  MHz 频带内实现了小于

1.3 的电压驻波比和大于 30 dB 的端口隔离度. 2016
年，Huang 等人基于类似的高低频阵元嵌套和组阵方

案，将天线的带宽做了进一步拓展[38]，拓展后的高低

频带宽分别达到了 50.9%(1.64～2.76 GHz) 和 23.5%
(0.79～1 GHz). 
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图 19    嵌套式双频段基站天线[37]

Fig. 19    Embedded dual-band base station antenna[37]

 

2018 年，Liu 等人提出了一种加载滤波枝节的嵌

套式双频段基站天线 [39]. 如图 20 所示，低频阵元由

两对弯折的偶极子组成，分别实现水平极化和垂直

极化. 两对低频偶极子对称围成一个矩形框，高频阵

元嵌套在其中. 然而，紧凑的嵌套结构引发了高低频

阵元之间的严重耦合，二者的馈电网络在另一个频

段的阵元工作时产生共模干扰，导致端口隔离度恶

化至 10 dB. 为了抑制共模干扰，分别在高低频阵元

的馈电网络中引入 L 形和 C 形的滤波枝节. 如图 21
所示，加载滤波枝节后，馈电网络上的共模电流被抑

制，高低频阵元间的端口隔离度达到了 25 dB.
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图 20    加载滤波枝节的嵌套式双频段基站天线[39]

Fig. 20    Embedded dual-band base station antenna with
filtering stubs[39]

 

在天线直线阵列中，阵元之间的距离大于半个

波长并小于一个波长时，天线阵列的增益和方向图

性能最佳. 常规的嵌套式双频段基站天线阵列中，低

频阵元的间距是高频阵元的 2 倍 . 但是当工作带宽

比较宽时，高低频阵元的间距难以同时维持在最佳

波长范围之内，导致方向图出现栅瓣、增益降低等.

针对这个问题，华南理工大学薛泉教授团队提出了

一种 2.5 倍间距的嵌套式双频段基站天线阵列[40]，工

作频段分别为 690～960 MHz 和 1 690～2 690 MHz.
如图 22 所示，设计了两种尺寸大小的低频阵元，在

小的低频阵元中只嵌套 1 个高频阵元，而大的低频

阵元里嵌套 2 个. 因此，低频阵元的间距是高频阵元

的 2.5 倍，二者均维持在半个波长和一个波长之间.
  

J/(A·m−1)

(a)

(b)

2.500 0e+001
2.321 7e+001
2.143 3e+001
1.965 0e+001
1.786 7e+001
1.608 9e+001
1.430 0e+001
1.251 7e+001
8.950 2e+000
7.166 9e+000
5.383 6e+000
3.600 3e+000
1.816 9e+000
8.868 4e−002

图 21    L 形 (a) 和 C 形 (b) 滤波枝节对共模电流的抑制[39]

Fig. 21    Common-mode current suppression by L-shaped (a)
and C-shaped (b) filtering stubs[39]
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图 22    采用 2.5 倍间距的嵌套式双频段基站天线[40]

Fig. 22    Embedded dual-band base station antenna with
2.5-time element spacing[40]

 

2021 年，华南理工大学褚庆昕教授团队提出了

一种基于背腔结构的嵌套式双频段基站天线 [41]. 如
图 23 所示，低频阵元由一对环形偶极子组成，4 个高

频阵元搭载金属背腔嵌套在环形偶极子的开口处 .
一方面，引入的金属背腔是高频阵元独立的反射器，

有效地保持了高频阵元的辐射模式；另一方面，金属

背腔可以看作是低频段的电小结构，低频阵元的辐

射模式主要还是取决于底部的反射板. 因此，实现了

高低频阵元相互独立/互不干扰的辐射环境. 此外，在

低频阵元的馈电巴伦上蚀刻了一些开口槽缝. 这些

槽缝具有双重功能，一是改善低频阵元的阻抗匹配，

二是抑制高频段的共模干扰.
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图 23    基于背腔结构的嵌套式双频段基站天线[41]

Fig. 23    Embedded dual-band base station antenna with
cavity-backed structure[41]

 

 2.5     产业界研究现状

目前，并排式、交错式、堆叠式和嵌套式多频段

基站天线已经广泛应用在产业界中. 商用基站天线

产品根据实际需求和成本，灵活采用一种或多种方

式将不同频段的天线组成阵列，实现基站天线的小

型化.
2018 年，京信通信技术 (广州) 有限公司提出了

一种频率可调节的多频段基站天线 [42]. 如图 24 所

示，中间一列的部分高频阵元嵌套在低频阵元中. 低
频阵元通过偶极子臂的复用和辐射臂的弯折，变成

了类似碗的形状，从而减小了低频阵元的尺寸. 并排

在两侧的辐射阵元上加载了频率调节单元，改变其

尺寸和介电常数可以调节辐射阵元的工作频带范围.
  

低频阵元
可调阵元

反射板

高频阵元
高频阵元

频率调节单元

图 24    频率可调节的多频段基站天线[42]

Fig. 24    Frequency-adjustable multi-band base station
antenna[42]

 

2020 年，美国康普公司提出了一种小型化双频

段基站天线 [43]. 如图 25 所示，高低频阵元交错排布.
该天线反射板的两面分别安装了馈电板和校准板，

在有限的空间内集成了密集阵列的传输线路，实现

了小型化的需求.
  

反射板

馈电板

低频阵元

高频阵元

校准板

图 25    小型化双频段基站天线[43]

Fig. 25    Miniaturized dual-band base station antenna[43]

 

2021 年，摩比天线技术 (深圳) 有限公司提出了

一种可分离的双频段基站天线 [44]. 如图 26 所示，该

天线采用堆叠式结构，在高低频阵元之间引入 FSS.
FSS 对下方的高频信号开路，对上方的低频信号则充

当地的作用，从而抑制了高低频阵元间的耦合影响.
此外，该 FSS 是可拆卸的结构，高低频阵元分离后可

各自独立地工作.
  

反射板

反射板

低频阵元

低频阵元

FSS

FSS

高频阵元

高频阵元

图 26    可分离的双频段基站天线[44]

Fig. 26    Detachable dual-band base station antenna[44]

 

 3     未来全频谱基站天线的关键技术

移动通信系统从 2G 演变至 5G，基站天线也朝

着多频段、小型化和集成化发展. 常规的并排式多频

段基站天线高低频阵元之间的距离较大，导致天线

整体尺寸过大. 为了满足基站天线小型化的要求，将

高低频天线阵元共享口径组合是必然趋势. 然而，多

频段共口径基站天线内部异频阵元的布局非常紧

密，容易引发异频耦合干扰，其将影响天线阻抗匹

配、端口隔离和方向图等. 因此，共口径技术和异频

解耦技术是研究未来全频谱基站天线的两个关键

技术.
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 3.1     共口径技术

共口径技术将不同频段的天线阵元紧密排布在

一起，共享部分或者全部辐射口径，从而提升天线的

小型化水平. 目前，多频段共口径基站天线按照高低

频阵元的排布方式，主要分为交错式、堆叠式和嵌套

式三种. 然而在现有的文献中，都只研究了采用单独

一种共口径方式的情形. 对于能够支持未来全频谱

接入通信的基站天线，根据不同共口径方式的优缺

点，采用多种共口径方式混合搭配的方式可以进一

步优化空间布局，提高口径利用效率，减小天线整体

尺寸. 此外，当前的共口径方式受到材料和工艺的限

制，难以再有所创新. 未来可以结合新材料和新工艺

探索新型的共口径技术[45].

 3.2     异频解耦技术

异频耦合是指不同频段天线阵元之间的相互耦

合. 多频段共口径基站天线中的异频耦合干扰主要

包括散射干扰和共模干扰[46-48]. 散射干扰是指高频阵

元工作时，在低频阵元的辐射器上耦合产生了感应

电流，感应电流的辐射干扰导致高频阵元的辐射模

式失真. 共模干扰是指激励一个频段的天线阵元时，

在其他频段阵元的馈电结构上引发了共模谐振，导

致端口隔离恶化、方向图畸变等问题.
针对散射干扰，主要有两种抑制途径：一是引入

人工电磁表面，例如加载 FSS 或者超表面等，对不同

频段的阵元分别呈现通带或者阻带特性，从而阻断

异频阵元之间的感应耦合；二是改造低频阵元的辐

射器，如截断辐射器、加载滤波枝节以及直接将辐射

器设计成 FSS 等，使得高频阵元的辐射能够轻易穿

透低频阵元而不受影响.
共模干扰的抑制，主要是通过改造馈电结构 (同

轴线或者巴伦) 来实现的. 针对同轴线馈电结构，可

以将同轴线弯曲为螺旋状，或者在同轴线上加载铁

氧体磁环[49]，从而消除同轴馈线上的共模电流. 对于

巴伦馈电结构，可以通过加载枝节，蚀刻槽缝以及引

入接地线等方法，将产生共模谐振的频段移至天线

的工作频段之外.
当前的异频解耦技术都只针对单一且带宽较窄

的频段，多频段宽带化是未来异频解耦技术的发展

方向. 支持未来全频谱接入通信的基站天线将由大

规模多频段共口径天线阵列组成，因此还需要研究

大规模共口径阵列的电磁耦合原理，探索新型的异

频解耦技术.

 4     结　论

移动通信系统的快速更新迭代，越来越多的频

段投入使用，支持全频谱接入通信是未来基站天线

的发展趋势. 面对紧缺的站址资源和高昂的运营成

本，当前的多频段基站天线采用了共口径技术. 共口

径技术将不同频段的天线阵元紧密组合在一起，共

享部分或者全部辐射口径，大幅提升了空间利用率.
然而不同频段的天线紧凑排布，势必产生严重的异

频耦合，引起散射干扰和共模干扰. 因此，异频解耦

技术是多频段共口径基站天线的核心技术. 当前的

共口径技术和异频解耦技术研究大都集中在双频段

小天线阵列，采用的共口径方式单一，异频解耦带宽

较窄. 然而支持未来全频谱接入通信的基站天线具

有频段数量多、阵列规模大的特点. 因此，多种共口

径方式结合技术、宽带异频解耦技术以及大规模共

口径阵列解耦技术是未来全频谱接入通信基站天线

的研究方向.
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