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摘要

本文研究了两种新型极化和方向图分集玻璃介质谐振器天线（DRA），均适用于三频段（2.4 GHz、5.2 GHz
和5.8 GHz）无线保真（WiFi）应用。通过比较这两种分集DRA以及一种新的空间分集玻璃DRA，研究了
哪种类型的分集天线最适合WiFi路由器应用。同时，将这三种分集玻璃DRA还与商用空间分集单极子
对进行了比较，以衡量玻璃DRA在WiFi路由器应用中的性能。本文在极化分集天线中，提出了双端口
馈电方案来激发不同的DRA模式。DRA模式的频率通过使用阶梯形DRA进行调谐。在方向图分集设
计中，引入了堆叠DRA来拓宽锥形和宽边辐射模式的带宽。实验制作了这三种新型分集天线，并测量了
三种分集玻璃天线和参考空间分集单极天线的误码率（BER），并对结果进行了比较和讨论。结果表明，
极化分集全向DRA的误码率最为稳定。
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1. 引言

分集天线具有以相同频率工作的多个天线端口。它们

可以通过传输独立的数据流提高信道容量[1]。一般来说，

分集天线分为三种：极化分集天线、方向图分集天线和空

间分集天线。多输入多输出（MIMO）天线被广泛应用于

无线保真（WiFi）路由器应用。因此，研究哪种分集天线

最适合当前的三频段（2.4 GHz、5.2 GHz 和 5.8 GHz）

WiFi应用是有意义的。

室内环境中的无线电传播信道已经得到了广泛的研究

[2‒5]。研究人员已经利用三维（3D）射线追踪工具预测

了在1.9 GHz时电场极化对室内传播的影响。据预测，在

接收端和发射端都使用水平极化（HP）偶极天线，比使

用垂直极化（VP）偶极天线能产生更低的传播损耗。在

参考文献[6]中，研究人员将室内环境中极化分集贴片天

线与空间分集贴片天线在 2.4 GHz时的性能进行了比较，

发现在发射机和接收机使用垂直极化空间分集天线可以降

低视距（LOS）环境中的信号误码率，而在发射机和接收

机上均使用水平极化空间分集天线在非视距（NLOS）环

境中可获得更好的性能。极化分集可以在LOS和NLOS环

境下工作，因此比空间分集更稳健。到目前为止，还没有
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对无线路由器应用的不同分集天线（包括空间、极化和方

向图分集）进行全面的比较。与定向天线相比，覆盖范围

更广的全向天线在无线路由器中应用更广泛。还应考虑分

集天线在方位平面不同方向上的性能。除了2.4 GHz的频

段外，还有 5 GHz的WiFi频段。由于没有在该频段对不

同的分集天线进行比较，因此在 2.4 GHz、5.2 GHz 和

5.8 GHz WiFi频段中研究不同的分集天线是有意义的。

极化分集天线通常采用正交极化的方法在其两个端口

之间获得良好的隔离。一般来说，获得全向极化分集天线

有三种方法：第一种方法采用多个双极化定向天线形成一

个圆形阵列[7‒9]；第二种方法结合了VP单极子天线和

HP全向天线[10‒15]，这两种方法都有尺寸大、结构复杂

的缺点；第三种方法在一个天线中采用两种正交模式[16‒

18]，该方法已被广泛应用于单带极化分集设计。然而，

由于难以在所需频率下获得多个全向正交模式，因此它尚

未被应用于多频带设计。目前，极化分集全向天线的最宽

带宽为78% [15]，是采用第二种方法实现的。然而，这个

带宽还不足以覆盖三个WiFi频带。此外，目前还没有适

合WiFi应用的多频带极化分集天线设计。

通常，方向图分集天线的两个端口之间的耦合度很

低，因为这两个端口有不同的辐射方向图。一般来说，其

中一个端口具有全向辐射方向图，而第二个端口具有宽边

辐射方向图[19‒20]。不同的天线类型，包括贴片天线、

介质谐振器天线（DRA）和偶极子天线，已被研究用于

方向图分集设计[21‒27]。大多数设计是针对一个频带，

只有少数实现了双频带方向图分集[22,25]。现有的双频设

计中，没有一个可以覆盖所有三个WiFi频带。因此，设

计一个能够完全覆盖三个WiFi频段的紧凑型分集天线仍

然是一个挑战。

空间分集天线的元件通常彼此间隔约半个波长，以获

得可接受的隔离度（约15 dB）[28‒29]。该分集方案因易

于设计和实现而得到了广泛的应用。例如，空间分集单极

子天线在商用无线路由器中很常见。

DRA因其灵活的三维结构和高效率[30‒32]，在过去

的几十年里得到了广泛的研究。本文研究了WiFi应用的

新型极化和方向图分集 DRA，利用玻璃 DRA [33]增加

WiFi路由器的美观性，从而增加其商业吸引力。在设计

三频极化分集DRA时，提出了一种双端口馈电方案来激

发同族的不同模式。开发了一种阶梯式DRA结构，用于

调整目标方向图。对于三频方向图分集DRA，引入了堆

叠结构来提高锥形和宽边辐射模式的带宽。此外，也设计

了一个三频空间分集DRA，并以商用空间分集单极子对

作为参考。由于比较三种分集方案的性能很有意义，因此

首次对极化、方向图和空间分集DRA进行了比较，并通

过误码率（BER）进行综合比较。

2. 三频极化分集DRA

2.1. 天线结构

所提出的三频全向极化分集天线的结构如图 1所示。

该天线由一个阶梯式圆柱形介质谐振器（DR）和一个基板

组成。DR的两个阶梯有不同的半径（r1,r2）和高度（h1,

h2），在底部是一个高度为h的薄的空心区域hg= 2 mm。这

个小的空心区域对DR的影响很小，但可以有效地减少由

印刷在基板上的径向馈电电路引起的交叉极化场。该基板

的介电常数为εr，半径为 rg，且厚度为 hs。将连接到端口

1的同轴探针放置在中心，激发DR横磁（TM）模式以实

现垂直极化，同时在基板顶部印制弧形条带，以激发横电

（TE）模式实现水平极化。如图1（b）所示，三组弧形条

带形成三个环，宽度分别为w3、w4和w5。外环和内环都

是由四个条带组成，由四路功率分配器供电。这两个环连

接到端口 2和端口 3，分别在 2.4 GHz和 5 GHz频段中工

作。此外，中间环由 8条寄生带组成，用于在 5.8 GHz频

段进行调谐。在实际应用中，双工器连接到端口1，使用

单个端口处理2.4 GHz和5.0 GHz信号。

2.2. 设计方法

到目前为止，还没有报道称全向天线实现了三个

WiFi频带的极化分集。要在单个全向天线中实现三频极

化分集，存在两个挑战：①如何激发三对正交极化全向模

式；以及②如何将每一对调整到所需的频带。这项工作从

一个单频段极化分集设计开始。DR TM01δ和TE01δ+1方向图

在第一个频段使用，其中，δ是指在轴向（z）方向上的场

变化（0 < δ < 1）。TM01δ和TE01δ+1的谐振频率可以用方程

式（1）和式（2）来计算[16]：
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=

c
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)2
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=
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式中，f为工作频率；c为真空中的光速；D为DR直径；

H为DR高度。当圆柱形DRA的相对介电常数 εr固定时，

DRA 设计具有一个独特的径高比（D/H），可以使全向

TM01δ和TE01δ+1模式工作频率相同[16]：
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fTM01δ
= fTE01δ + 1

(3)
给定工作频率 f和 εr，圆柱形DRA的尺寸是固定的。

在本研究的设计中，圆柱形 DRA 的初始尺寸为 D = 

55.70 mm和H = 24.10 mm，得到 f = 2.44 GHz和εr = 6.85。

图2显示了参考天线和提出的天线的配置。当将馈电

电路添加到DR中时，由于馈电电路的负载效应，设计中

使用的 DR 尺寸与计算值略有不同。该基本单频带设计

（参考天线 I）的配置如图2（a）所示，在中心放置一个短

探针以激发TM01δ方式，为了获得该模式的更好的阻抗匹

配，在地板上蚀刻了一个环形槽。基板顶部也印有四条弧

条以激发DRTE01δ+1模态。四个弧条带由四路功率分配器

同相馈电，形成了一个电流环，作为等效的磁偶极子源。

图 3显示了参考天线和提出天线的散射（S）参数。参照

图3（a），每个端口都有一个2.44 GHz的谐振模式，如预

期的那样，完全覆盖了2.4 GHz的WiFi频带。这两种模式

分别为 TE01δ和 TE01δ+1，具有良好的全向辐射场。然而，

在所需的5.2 GHz/5.8 GHz频带下，没有谐振模式。端口1

在大约5.5 GHz处有一个弱谐振模式，而端口2在5.5 GHz

和 5.6 GHz 处有两个谐振模式。图 4 （a）显示了在

5.5 GHz时端口2的电场分布（E）和辐射方向图。电场分

布与HEM41δ+3模式场分布一致。其电场（Eϕ）的方位角

（ϕ）分量具有方位角方向的变化，导致在水平面上产生

较大的波纹，从而形成不规则的辐射图。对5 GHz频带的

其他谐振模式也进行了检测，出现了类似的结果。这种不

规则的辐射图不适用于WiFi应用的全方位覆盖。

为了在5 GHz频带获得HP全向场，本文考虑了TE模

式的高次模式。如果一个模式的电场在 Eϕ 没有变化，

DRA将在水平平面上全向辐射，因此，柱坐标ϕ方向的

图1. 三频极化分集的配置DRA：h1 = 15.000 mm，h2 = 5.000 mm，hs = 1.524 mm，r1 = 34.800 mm，r2 =11.800 mm，r3 = 20.100 mm，r4 = 11.800 mm，r5 = 
5.800 mm，α3 = 84.000°，α4 = 35.500°，α5 = 89.000°，w3 = 4.400 mm，w4 = 3.000 mm，w5 = 4.200 mm，rh = 2.000 mm，hp = 23.500 mm，hg = 2.000 mm，

w = 0.500 mm，rg = 50.000 mm。（a）侧视图；（b）馈电电路。DR：介质谐振器；r1、r2：DR的半径；r3、r4和 r5：馈电环的半径；h1、h2：DR的高度；

hg：空心区域的高度；hp：同轴探针的高度；εr介电常数；rg：基板的半径；rh：钻孔的半径；rs：基板厚度；w3、w4和w5：环的宽度；α3、α4和α5：环的

弧角；w：线的宽度。槽的宽度（g）为0.5 mm。

图3. 模拟参考天线和提出天线的反射系数。（a）参考天线 I；（b）提出的参考天线 II；（c）提出的参考天线 III；（d）提出的极化分集天线。S：散射。

图2. 参考天线和提出天线的结构。（a）参考天线 I；（b）提出的参考天线 II；（c）提出的参考天线 III；（d）提出的极化分集天线。
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高次模式不是全向的，只能使用径向和 z 方向的高次模

式。当DR尺寸固定时，由于 z方向的高次模式不容易操

作，因此将重点放在径向高次模式上。高次模式如图 4

（b）所示，其电场分布在中心有一个圆形区域，外围区

域有一个同心环。这两个区域的场是不同相的。在每个

区域，电场沿ϕ方向的分布是均匀且同相位的，没有方

位角变化。为了激发这种模式，在 DR 的底部需要一个

由另一个端口（端口 3）输入的小电流环。天线结构

（提出的参考天线 II）如图 2（b）所示，其 S参数如图 3

（b）所示 ,端口 3 在 5.9 GHz 处激发了谐振模式，即为

TE02δ+3模式。虽然这是一个高次模式，但它已经能够确认

辐射图在水平 x-y平面上是全向的。这可以通过仿真的辐

射方向图来验证，如图 4（b）所示。辐射方向图的倾斜

角度是由于水平面的电尺寸随着频率的增大而增大所致。

虽然全向TE模式被激发，但其谐振频率不在期望的频带，

与 TM 模式的谐振频率也不一致。另一方面，为保持

2.4 GHz的分集设计，DR的大小不能调整得与原始值相差

太远。因此，使用传统的DR几乎不可能获得用于WiFi应

用的双频极化分集DRA，更不用说获得三频设计了。

由于本设计中高次模式的电场分布与径向和 z方向的

基模电场分布不同，为了在这两个维度获得更高的自由

度，提出了一种阶梯式DRA。通过调整这些高次模式的

径向电场分布，可以调整其垂直平面上的谐振频率和辐射

图。图 2（c）显示了阶梯式DRA（提出的参考天线 III），

其中，两层使用相同的材料。通过使用较小的底层和较大

的顶层，可以保持 2.4 GHz 的谐振模式，如图 3（c）所

示。此外，对于VP端口1，天线 II中5.5 GHz TM02δ+2模式

在天线 III调谐至5.28 GHz，可以覆盖5.2 GHz WiFi频段。

参照图4（c），电场分布的侧视图在 y-z平面上有四个环：

两个在左侧，两个在右侧。已知电场（E）和磁场（H）

相互垂直，在共振DR中，当E场最弱时，H场最强。在

x-y平面上，感应的H场显示出两个垂直于电场环的反相

同心环。在H场分布中没有发现磁场的方位角分量Hϕ的

变化；因此，在水平 x-y平面上，与两个H场环相关的辐

射是全向的，这可以通过仿真的辐射方向图来验证，如

图 4（c）所示。然而，从图中可以看出，辐射并没有集

中在期望的方向上（30° ≤ θ ≤ 90°，其中，θ 是相对于 z轴

的仰角）。为了在垂直平面上调谐波束，移除了外部电场

环所在的辐射器部分，如图4（d）所示。在这种情况下，

靠近 DR 侧壁的外电场环被减弱；因此，它们的感应

（外）H场环也变得更弱，这两个H场环辐射叠加，而垂

直平面上的辐射可以通过改变辐射体的去除部分来调整。

对于HP端口 3，发现在 5.23 GHz处激发具有良好的全向

辐射方向图的高阶 TE03δ+1，与端口 1 的 TM02δ+2 模式在

5.2 GHz频段形成极化分集。此外，由于馈电探针，VP端

口1在5.8 GHz处产生了谐振模式。

然而，从图 3（c）中可以看出，5.9 GHz的TE02δ+3模

式偏离了 5.8 GHz 的频段。为了独立调谐 5.9 GHz 模式，

在小内环附近引入一个寄生环，如图 2（d）（提出的天

线）所示。从图3（d）中可以看出，TE02δ+3模式成功调谐

到5.8 GHz，与探针模式重叠，其辐射方向图也通过寄生

环得到改善，显示出更宽的波束宽度。因此，在5.8 GHz

图4. 模拟了参考天线的电场（E）分布和三维辐射方向图，图中显示了辐射方向图的演变。（a）参考天线 I工作在HEM41δ+3模式；（b）提出的参考天

线 II工作在TE02δ+3 模式；（c）提出的参考天线 II工作在 TM02δ+2模式；（d）提出的参考天线 III工作在TM02δ+2模式。HEM：混合电磁模式；ϕ：方位角；

θ：俯仰角；E：电场；H：磁场。
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频段处获得了极化分集。为了表征所提出天线的 DR 模

式，它们的电场分布如图 5所示，可以观察到在所需频

段，一个DR中激发了五种模式。

为了便于多频带分集DRA设计，设计指南总结如下：

（1）分析天线的辐射要求，确定2.4 GHz频段的两种

工作DRA模式。

（2）确定DRA的尺寸，使两个DRA模式在同一频段

内工作。

（3）设计两种DRA模式的馈电电路。从场分布中，

找到合适的接近高频带的高次模式。

（4）采用加载技术（如特殊的DRA形状、不同材料

的组合、适当位置的馈电电路等）。将高次模式调整到高

频带。

（5）最后，优化所有频段的阻抗匹配和辐射方向图。

2.3. 测量验证

制作了三频极化分集天线的模型，验证了设计。DR

采用K9玻璃（εr = 6.8500, tanδ = 0.0100），而馈电电路印

制在一个 εr = 3.5500 的基板上，损耗角正切值为 tanδ = 

0.0027。模型的两张照片如图 6所示。本文采用四端口网

络分析仪E5071C（美国安捷伦技术公司）测量反射系数，

采用 Satimo StarLab系统（法国MVG公司）获得辐射方

向图和天线增益。

图7给出了仿真和测量的S参数、天线增益、总效率

和包络相关系数（ECC）。可以看出，仿真结果与实测结

果有合理的一致性。参考图 7（a），VP 端口 1 测量的

10 dB 阻抗通带分别为 2.20~2.70 GHz 和 5.05~5.86 GHz。

对于HP端口，测量的端口 2的通频带为 2.38~2.50 GHz，

端口 3为 4.90~5.27 GHz和 5.60~5.85 GHz。重叠带宽分别

为 4.90% (2.38~2.50)、 4.26% (5.05~5.27)和 4.36% (5.60~

5.85)，完全覆盖了三个WiFi频段。在三对具有正交极化

的模式中，有五个DR模式和一个探针模式，三个频段的

端口隔离度分别高达 30 dB、25 dB、20 dB。从图 7（b）

可以看出，在2.4 GHz、5.2 GHz和5.8 GHz频段内，端口

1 在（ϕ = 0° , θ = 60°）处测量的 VP 天线增益分别为

1.0 dBi、0.3 dBi和 1.3 dBi。在这个方向上，端口 2的HP

增益为 3 dBi，而端口 3的HP增益为 2 dBi，5.20 GHz和

5.80 GHz频段为 2 dBi和−0.75 dBi，在 5.8 GHz频带，由

于地平面的电尺寸的增大（在这个频段，在30°左右的最

大增益约为 6 dBi），最大增益方向从 θ = 60°偏移到 30°，

如图 7（c）所示，考虑到阻抗匹配，VP端口 1在三个频

段的天线总效率分别为93%、77%和72%。对于HP端口2

和 3，三个频段的效率分别为 80%、73%和 70%。5 GHz

频段的天线效率一般低于2.4 GHz频段。这是合理的，因

为玻璃造成的损耗随频率的增加而增加。如图 7（c）所

示，使用介电损耗小的玻璃可以显著提高效率。作为MI‐

MO天线的性能指标之一，DRA的ECC如图7（d）所示，

本研究中仿真和测量的 ECC 是通过等式（4）获得的

[16,34]：

ρe =

|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
| ∫∫

4π

[ ]XPR ×Eθ1( )Ω ×E *
θ2( )Ω ×Pθ( )Ω +Eϕ1( )Ω ×E *

ϕ2( )Ω ×Pϕ( )Ω dΩ

2

∫∫
4π

XPR ×Gθ1( )Ω ×Pθ( )Ω +Gϕ1( )Ω ×Pϕ( )Ω dΩ × ∫∫
4π

XPR ×Gθ2( )Ω ×Pθ( )Ω +Gϕ2( )Ω ×Pϕ( )Ω dΩ
(4)

图5. 仿真极化分集DRA的电场分布。（a）TM01δ在2.44 GHz；（b）TE01δ+1在2.44 GHz；（c）TM02δ+2在5.28 GHz；（d）TE03δ+1在5.20 GHz；（e）TE02δ+3

在5.80 GHz。

图6. 显示三频极化分集DRA原型的照片。（a）透视图；（b）馈电电路

和DR。
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式中，ρe是ECC的值；Eθ是当两个端口激励时天线的 θ极

化有源电场方向图；Eθ
*是 Eθ的共轭。在等式（4）中，

XPR为入射波的交叉极化功率比，其被设置为1以模拟均

匀传播环境[16]。Gθ和Gϕ是天线的有源功率增益的 θ和ϕ

极化分量。符号Ω表示立体角，Pθ和Pϕ分别表示入射平

面波的角功率密度函数 θ 和ϕ 分量。对于角功率密度函

数，Pθ和Pϕ可以分别用仰角平面的高斯分布和方位角平

面的均匀分布进行统计建模[16,34]。在2.4 GHz、5.2 GHz

和 5.8 GHz 频带，不同极化端口之间的 ECC 分别低于

−20.0 dB、−28.0 dB和−18.0 dB。由于正交极化，ECC远

低于−3 dB的标准。

图8显示了在2.44 GHz、5.20 GHz、5.80 GHz处仿真

和测试的归一化辐射方向图。在仰角平面（ϕ = 0°）上，

在 z轴方向（θ = 0°）上观察到一个零值，这对于锥形辐

射图是理想的。在 θ = 60°平面上，交叉极场一般比主极

场低17 dB。虽然这三个频段的辐射方向图不相同，但仍

能为终端用户在水平面上提供有效的、均匀的信号

覆盖。

3. 三频方向图分集DRA

3.1. 天线结构

图 9 显示了所提出的三频方向图分集 DRA 的结构，

该DRA由两个介质层的堆叠圆柱形DR和基板组成。DR

的两个电介质层具有不同的半径（r1, r2）、高度（h1, h2）

和介电常数（εr1, εr2）。该基底的介电常数为 εr，厚度为

hs。在基板上打印一个圆形接地平面，用一个矩形槽和探

针激发DR的宽边和锥形辐射方向图，产生方向图分集。

矩形槽和探针由接地的共面波导（GCPW）线馈电，可以

减少交叉极化场。

3.2. 设计方法

双频方向图分集天线在其高频带通常有一个较窄的

带宽，因为高频带通常采用辐射器的高次模式或馈电电

路的谐振模式。因此，它们不能同时支持 WiFi 应用的

三个频段（2.4 GHz、5.2 GHz 和 5.8 GHz）。有两种潜在

的解决方案，可以覆盖所有三个WiFi频段。一种解决方

案是分别操纵三对具有宽边或锥形辐射方向图的模式到

图8. 测试和仿真三频极化分集DRA模型的归一化辐射方向图（黑色实线：仿真；红色虚线：测试）。（a）~（c）在2.44 GHz、5.20 GHz和5.80 GHz
处的VP端口1；（d）在2.44 GHz处的HP端口2；（e）、（f）在5.20 GHz和5.80 GHz处的HP端口3。

图7. 测试和仿真的三频极化分集DRA模型的 S参数、天线增益、效率和ECC。（a）S参数；（b）在ϕ = 0°、θ = 60°处的天线增益；（c）总效率；

（d）ECC。Sim：仿真；Mea：测试。
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三个期望的频段。另一种方法是设计一种双频方向图分

集天线，其高频带较宽，可以同时覆盖 5.2 GHz 和

5.8 GHz频带。由于在一个谐振器中实现三对谐振模式的

单独调谐并不容易，因此我们在方向图分集设计中使用

了后一种方法。

根据第 2.2节的设计指南，逐步开发了方向图分集天

线。从第 2节的极化分集DRA中可知，使用阶梯式DRA

可以在 2.4 GHz和 5.2 GHz频段内获得两种TM模式。因

此，在这个方向图分集设计中也采用了阶梯式结构，其中

只有一种材料用于DR。接地层中心还引入了一个槽来激

发宽边辐射方向图。该参考天线 IV的配置和 S参数如图

10（a）和（b）所示。从图中可以看出，在 2.40 GHz频

段，端口 1在 2.25 GHz和 2.52 GHz激发了两个谐振模式，

这是由DR加载探针模式和DR TM01δ引起的，端口2的谐

振模式是在2.45 GHz，即HEM11δd模式。对于5 GHz频段，

两个端口都有一个谐振模式，不足以同时覆盖5.2 GHz和

5.8 GHz频段。

受宽边辐射方向图的宽带堆叠DRA的启发[35]，阶梯

式DRA采用了两种不同材料的堆叠结构。如图10（c）所

示，一个较大的圆柱形DR（具有较高的介电常数 εr1），

堆叠在一个较小的圆柱形DR（具有较低的常数 εr2）上。

该天线的S参数如图10（d）所示。在第一个频段，端口1

的两种模式向高频移动，并在2.60 GHz处合并，而端口2

的模式移动到 2.54 GHz。然而，这些模式仍然可以覆盖

2.4 GHz的WiFi频段。对于5 GHz的频段，与参考天线 IV

相比，这两个端口都获得了更宽的带宽，可以同时覆盖

5.2 GHz/5.8 GHz 的 WiFi 频 段 。 由 于 堆 叠 的 DRA，

HEM12δ+3模式的带宽模式如预期一样变宽，其在5 GHz频

带占主导地位。此外，TM02δ+2模式的带宽对于端口1也得

到了有效的拓宽。

3.3. 测试验证

图 11显示了所提出的三频方向图分集天线原型。除

了具有εr2 = 3的介电材料，该原型中使用的材料与极化分

集设计中使用的材料相同。

仿真和测试的 S参数、天线增益、总效率和ECC如

图 12所示。仿真结果与实测结果具有合理的一致性。从

图 12（a）可以看出，测试的两个端口的重叠带宽分别为

16% (2.30~2.70)和17% (5.04~5.98)，完全覆盖了2.40 GHz、

5.20 GHz和 5.80 GHz的WiFi频带。此外，这两个端口在

三个WiFi频段的隔离度都很高，分别为23.5 dB、22.5 dB

和 21 dB。图 12（b）显示了测试和模拟的天线增益。在

全向端口1（2.40 GHz、5.20 GHz和5.80 GHz频带）处测

试的天线增益分别为 0.06 dBi、0.96 dBi和 0 dBi。对于具

有宽边辐射方向图的端口2，在三个频段测试的轴向增益

图10. 参考天线和提出天线的结构和S参数。（a）参考天线 IV的结构；（b）参考天线 IV的S参数；（c）提出的方向图分集DRA的结构；（d）提出的

方向图分集DRA的S参数。

图9. 三频方向图分集天线的结构：r1 = 35.000 mm，r2 = 20.000 mm，h1 = 14.000 mm，h2 = 5.000 mm，ls = 32.000 mm，lm = 7.500 mm，lt = 5.250 mm，

hp = 22.000 mm，rg = 50.000 mm。（a）透视视图；（b）侧视图；（c）地板。GCPW：接地的共面波导；ls：槽长度；lm：微带线的短截线长度；lt：开路短

截线的长度；槽的宽度为1.800 mm，开路短截线的宽度为1.000 mm，探头的宽度为2.000 mm，基底的厚度为1.524 mm，εr1 = 6.850，εr2 = 3.000。
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分别为6.8 dBi、11.4 dBi和4.0 dBi。5.2 GHz和5.8 GHz之

间的增益差异较大，因为高阶DRA模式被5.8 GHz处的馈

电槽的谐振所干扰。这个问题可以通过使用一个更大的接

地层得到缓解。结果发现，通过增加地板尺寸 rg（从

50 mm增加到约 65 mm），5.8 GHz时的仿真天线增益从

5.0 dBi增加到 9.4 dBi，对其他频段的影响很小。从图 12

（c）可以看出，端口 1在三个频段的总天线效率分别为

82%、77% 和 72%，而端口 2 的总天线效率分别为 85%、

79%和78%。从辐射方向图中得到的ECC如图12（d）所

示。在2.4 GHz、5.2 GHz和5.8 GHz频段，两个端口之间

的仿真和测试的 ECC 分别低于− 20.0 dB、− 18.5 dB 和

−15.0 dB，由于两个端口的方向图不同，ECC 远低于

−3 dB的标准。

图 13 显示了在 2.44 GHz、5.20 GHz 和 5.80 GHz 处

的仿真和测试的归一化辐射方向图。在高程平面（ϕ = 

0）上，在端口 1 的 z 轴方向（θ = 0°）上存在零点，这

是锥形辐射图的典型特征。相比之下，端口 2的辐射图

在 z 轴方向上出现峰值，导致两个端口之间的隔离度

较高。

4. 三频空间分集天线

为了便于不同分集天线的比较，本研究还设计了面向

三个WiFi频段应用的空间分集DRA。

4.1. 天线结构

图 14 为玻璃 DRA 单元及其制作原型的结构。参照

图 14（a），DR由一个长探针馈电，在分别为 2.40 GHz、

5.05 GHz和 5.75 GHz的TM01δ 模式、TM01δ+2+2和TM01δ+4模

式下激发。在接地平面上引入环形槽，以减轻5 GHz频带

辐射图的倾斜角度。图14（c）为制作的DRA单元原型的

照片。

图11. 三频方向图分集DRA模型的照片。（a）透视图；（b）DR和馈电电路。

图12. 测量和模拟了三频方向图分集DRA原型的S参数、天线增益、效率和ECC。（a）S参数；（b）端口1 在ϕ = 0°、θ  = 60°方向的天线增益，端口2
在θ = 0°方向的天线增益；（c）总效率；（d）ECC。
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4.2. 测试验证

天线单元在 2.44 GHz、5.20 GHz和 5.80 GHz处的辐

射图如图 15所示。可以观察到，在这三个频率上都得到

了对称的辐射图。在 θ = 60°的平面上，交叉极化场通常

比主极化场弱17 dB。

如图 16（a）所示，采用两个中心距离为 d 的玻璃

DRA形成空间分集DRA，研究了从 0.4λ0到 0.7λ0的不同

间距（d），其中，λ0是 2.44 GHz真空中的波长。结果表

明，对于不同的 d，在 5 GHz 频段内的隔离度普遍高于

20 dB。因此，d的影响在2.4 GHz频段更为明显。进一步

增加间距，隔离度改进较小。同样，使用较大的d将减弱

干扰对辐射方向图的不良影响。作为天线尺寸与性能之间

的折中方案，本研究选择了0.5λ0。测量和仿真的S参数、

天线增益、效率和ECC如图16（b）~（d）所示。如图16

（b）所示，在2.4 GHz、5.1 GHz和5.8 GHz处获得了三种

谐振模式，形成了可以覆盖整个2.4 GHz和5 GHz频段的

宽带宽。在2.4 GHz、5.2 GHz和5.8 GHz频段中，测得的

空间分集 DRA 两个端口之间的隔离度分别为 14.0 dB、

图14. 三频DRA单元的结构及其原型的照片：r1 = 13.000 mm，h = 32.500 mm，hp = 23.500 mm，rs = 7.500 mm和 rg = 45.000 mm。（a）侧视图；（b）
地板；（c）原型的照片。h：DRA高度。rp = 0.450 mm，g = 0.500 mm，hs = 1.524 mm，εr = 3.550。

图13. 测量和仿真三频方向图分集 DRA 原型的归一化辐射方向图（黑色实线：仿真；红色虚线：测量）。（a）~（c）在 2.44 GHz、5.20 GHz 和
5.80 GHz处的端口1；（d）~（f）在2.44 GHz、5.20 GHz和5.80 GHz处的端口2。

图15. 测量和仿真三频段DRA单元原型的归一化辐射方向图（黑色实线：仿真；红色虚线：测试）。（a）2.44 GHz;（b）5.20 GHz;（c）5.80 GHz。
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22.0 dB和 26.0 dB。图 16（c）表示测量和模拟的天线增

益和效率。在三个频段中，端口 1在ϕ = 0°、θ = 60°处测

试的天线增益分别为 2.7 dBi、1.3 dBi和 1.3 dBi。在三个

频段内也获得了 90%、88% 和 86% 的高效率。如图 16

（d）所示，由于随着频率的增加，间隔距离的增加，在三

个频带中测量到的 ECC 分别为− 11.5 dB、− 20.0 dB 和

−27.0 dB。

端口 1在 2.44 GHz、5.20 GHz、5.80 GHz处的仿真和

测试的归一化辐射方向图如图17所示。在高程平面（ϕ = 

0°）上，辐射方向图不像单个天线那样对称，这是因为部

分场受到相邻的DRA干扰，导致在 θ = 60°平面上的增益

发生变化。

4.3. 空间分集商用单极子的测试

为了对所提出的玻璃DRA的性能提供基准，该工作

还测量了距离为 d = 61 mm（0.5λ0在 2.44 GHz）的两个

商用单极子，形成空间分集作为参考。这些单极子的照

片见图 18（a），测试到的 S 参数、天线增益、效率和

ECC 如图 8（b）~（d）所示。参照图 18（b），测试到

的−10 dB 阻抗通带为 2.22~2.54 GHz、5.14~5.32 GHz 和

5.48~6 GHz，完全覆盖了三个WiFi频带。两个端口之间

的隔离度分别为 14.5 dB、24.5 dB 和 24.6 dB。在这三个

频带内，测量的天线增益分别为 0、0.50 dBi和 0.35 dBi。

效率相对较低，分别为 67%、64%和 60%。从图 18（d）

可以看出，空间分集单极子的 ECC 分别为−13.6 dB、

−21.8 dB和−23.0 dB，与空间分集DRA相当。

图 19显示了空间分集单极子的测试辐射方向图。与

空间分集DRA相比，测量的辐射图更加对称和均匀。这

是因为单极子直径更小，导致反射场更少。

图18. 一个商用空间分集单极子对的照片及其测试的 S参数、天线增益、效率和ECC。（a）空间分集单极子的照片；（b）S参数；（c）端口 1在ϕ = 
0°、θ = 60°的天线增益和总效率；（d）ECC。

图17. 仿真和测试所提出的三频空间分集DRA原型的归一化辐射方向图（黑色实线：仿真；红色虚线：测试）。（a）2.44 GHz；（b）5.20 GHz；
（c）5.80 GHz。

图16. 测量和仿真所提出的三频空间分集DRA原型的S参数、天线增益、效率和ECC。（a）配置；（b）S参数；（c）端口1在（ϕ = 0°, θ = 60°）的天

线增益和总效率；（d）ECC。
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5. 分集天线的比较

上述四个分集天线的锥形波束在大约 θ = 60°方向具

有相当的天线增益。在天线效率方面，空间分集单极子的

效率相对较低，为 60%~67%。其他三个分集天线的效率

为 70%~90%。为了提供更全面的比较，四个分集天线的

误码率测试使用 2T2R MIMO系统，由PXIe底盘M9018B

先进开关结构（是德科技公司）和DSO-X 91604A示波器

（安捷伦科技公司）组成，以避免时变背景噪声，误码率

测量是在暗室中进行的，由于被测天线（AUT）具有全

向辐射场，因此在每个方向测量后将其旋转 90°。因此，

本研究在测试中考虑了四个方向（ϕ = 0°、90°、180°和

270°），以检查分集天线的辐射均匀性。在测试中，使用

面向三频WiFi路由器应用的四个分集天线接收，使用由

两个单极子组成的分集天线发射。为了提供一个全面的比

较，在暗室测量中考虑了所有三种基本的终端用户情况：

两个垂直单极子（VV）的情况，一个垂直单极子和一个

水平单极子（VH）的情况，以及两个水平单极子（HH）

的情况。其他的变体情况可以看作是这三种情况的部分叠

加。如果使用瑞利环境，入射波的极化会改变，VV 和

HH情况可能有更强的交叉偏振场。在这种情况下，误码

率可能接近于VH的情况。

图 20显示了使用WLAN 802.11ac协议进行误码率测

试的2T2R MIMO系统的实验设置。这些不同的分集天线

也可以用于 WLAN 802.11ax (WiFi 6) 协议中。对于

802.11ac协议，理想的数据速率如下：

Date rate = NSD × NBPSCS × R × NSS / (TDFT+TGI) (5)
其中，符号定义如下（括号中的内容表示实验中使用的参

数值）：

NSD：数据子载波数（NSD = 52)；

NBPSCS：每个数据流的每个子载波的编码比特数（NB‐

PSCS = 4)；

R：编码（R = 3/4）；

NSS：空间流数（NSS = 2）；

TDFT：OFDM符号持续时间（TDFT = 3.2 μs）；

TGI：防护时间间隔持续时间（TGI = 0.8 μs）。

通过使用这些值作为 Keysight 测试设备的系统软件

（美国Keysight Technologies公司）中的参数，数据速率为

78 Mb∙s−1。当误码率BER>0时，实际数据速率可以通过

以下公式获得：

Real date rate = Date rate × (1 - BER)BPF (6)
式中，BPF（每帧比特）设置为100。

图 21显示了在 2.44 GHz、5.20 GHz和 5.80 GHz时测

试的BER。从图21（a）中可以看出，当两个发射单极子

在 2.44 GHz均为VP（VV情况）时，与发射天线具有相

同极化的空间分集DRA获得小于1%的误码率需要的输入

功率最低。然而，空间分集DRA的性能在不同的方向上

差异很大。为了使误码率保持在1%以内，极化分集DRA

的所需功率略大于空间分集DRA的所需功率，这是合理

的，因为极化分集DRA的一个端口与发射天线有不同的

极化。然而，极化分集DRA在不同方向上可以观察到稳

定的性能。对于VH和HH情况下的两个发射天线，极化

分集DRA保持其误码率在 1%以下需要的输入功率最低，

并且在不同方向上保持最稳定。这意味着，当发射功率固

定时，极化分集DRA的覆盖距离最大，其周围的信号最

均匀。

对于方向图分集DRA，所需的功率在不同的方向上

存在显著差异。这是因为其中一个端口具有宽边辐射方向

图，导致方位角平面上产生不均匀场和不同的极化。在

图19. 测试商用空间分集单极子天线的归一化辐射方向图。（a）2.44 GHz；（b）5.20 GHz；（c）5.80 GHz。

图20. 显示测试设置的照片。（a）测试方案；（b）发射和接收天线。

TX：发射；RX：接收；AUT：被测天线。
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5.2 GHz 和 5.8 GHz 处也可以观察到类似的现象。同时，

还可以观察到，当发射单极子为HP时，VP空间分集单极

子仍然可以工作。在实际应用中，由于不可避免的弯曲馈

电电缆和缺乏射频（RF）扼流，单极子天线不具有纯极

化。由于这一特性，不管入射电磁波的极化如何，空间分

集单极子天线都能工作。然而，它们的性能在不同的方向

上并不稳定。

根据互易原理，如果交换发射天线和接收天线，则将

得到相同的结果。结果表明，全向极化分集天线在不同分

集天线之中的覆盖最为稳定。当不同的分集天线具有相当

的天线增益时，极化分集天线在大多数情况下也具有最大

的覆盖距离。

6. 结论

本文研究了三频WiFi应用中的极化、方向图和空间分

集天线，首次对分集天线进行了综合比较。实现了一种面

向WiFi应用的新型三频极化分集DRA，通过使用双端口馈

电方案和阶梯式DRA结构，可以激发不同阶的TE模式，

并调谐到2.4 GHz、5.2 GHz和5.8 GHz频带。同时，TM模

式也可以调谐到2.4 GHz和5.2 GHz频带，探针模式调整到

5.8 GHz。三个频带的极化分集隔离度均大于20 dB。此外，

本文制作并测试了这种极化分集全向天线，测试的天线增

益（ϕ = 0°, θ = 60°）分别为1.0 dBi、0.3 dBi和1.3 dBi，水

平极化的天线增益分别为3.00 dBi、2.00 dBi和−0.75 dBi。

图21. 测试四个分集天线的误码率。（a）~（c）2.44 GHz；（d）~（f）5.20 GHz；（g）~（i）5.80 GHz。
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实现了一种由探针和槽馈电的三频方向图分集DRA，

通过使用堆叠的DRA结构，有效地提高了锥形和宽边辐

射方向图的带宽。因此，方向图分集天线可以覆盖

2.4 GHz频段和整个5 GHz WiFi频段，其两个端口之间的

隔离度大于 20 dB。在三个WiFi频段，全向端口在（ϕ = 

0° , θ = 60°）方向上测量的天线增益分别为 0.06 dBi、

0.96 dBi和 0 dBi，在定向端口（θ = 0°）方向上测量的天

线增益分别为6.8 dBi、11.8 dBi和4.0 dBi。

为了便于比较，本文还在三个WiFi频段设计了一个

空间分集全向DRA。在（ϕ = 0°, θ = 60°）方向，三个频

段的测量增益分别为 2.7 dBi、1.3 dBi和 1.3 dBi。两个端

口之间的隔离度分别为14 dB、22 dB和26 dB。为了提供

参考，还测量了一个商用空间分集单极子对，在三个频段

内的天线增益分别为0、0.35 dBi和0.50 dBi。

本文进一步对四种分集天线的误码率进行了测量和比

较，考虑了三种终端用户放置天线的案例。结果表明，极

化分集天线在方位角平面的不同方向上具有最稳定的误码

率性能。这表明天线周围的信号覆盖是最均匀的，在大多

数情况下，极化分集天线可以提供最大的覆盖距离。此

外，需要指明，DRA仅用于简化其三频分集设计，结论

对于其他天线类型仍然有效。
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