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5G 移动通信特殊成形基站天线设计 

黄建军 1，黄晓明 2 

（1. 摩比天线技术（深圳）有限公司，广东 深圳 518057； 
2. 中国联合网络通信有限公司广东省分公司，广东 广州 510630） 

摘  要：针对 5G 大范围覆盖的应用场景进行了设计探讨，提出通过对基站天线垂直面进行余割平方成形、以

保证大范围覆盖应用场景下信号的均匀性的方法。首先通过算法推导，证明余割平方成形的功率辐射波束可

满足 5G 信号均匀覆盖的要求；其次，采用约束最优化方法，把天线的方向性系数作为目标函数，把指定区域

的波束电平作为约束函数，求解基站天线辐射单元的权值，得到满足余割平方成形的辐射方向图。在 MATLAB

环境下开发了实现此算法的程序。本文的创新之处在于用实际的单元方向图和约束最优化方法，在保证天线

增益最优的前提下，综合出需要线阵列天线方向图。引入仰角单元与其他正常单元一起综合方向图，解决顶

盲问题，是这个方法的一个应用实例。最后，仿真验证该方法，并设置场景对应用余割平方成形的天线与常

规天线的信号覆盖进行比较，证明该方法对信号均匀性有极大的改善。 
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Abstract: A method was researched to ensure the uniformity of RX signals in long-distance coverage for 5G applica-

tions. In this situation, the antenna pattern model was critical. Firstly, the cosecant-squared shaped beam pattern 

meets the requirement of uniform coverage through the derivation. Secondly, by constrained optimization algorithm, 

antenna directivity was taken as objective function, the beam level of specified range was taken as constraint function, 

to solve the weight parameter of the linear array elements, and the cosecant square pattern could be obtained. 

MATLAB program completed to realize the algorithm. The innovation was based on constrained optimization algo-

rithm, the real elements patterns were imported, even elevation angle element was proposed in this solution to solve 

the top blind problem. Finally, the signal level coverage area was compared with which do not have beamforming, it 

has been shown that cosecant-squared beamforming model can improve the signal uniformity obviously. 
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1  引言 

5G 是万物互联的时代，某些特殊场景下的移

动通信将远超现有蜂窝网络的覆盖范畴，比如航

空线路、无人机，需要地面向上有大角度的覆盖

区域。对这些场景，人们希望基站范围尽可能大，

覆盖距离数十甚至数百千米，覆盖近点和远点距

离相差几十甚至上百倍，信号传播距离损耗差异

数十分贝。为实现基站的大范围覆盖，使无线信

号在目标覆盖区域内分布得尽量均匀、稳定，要

求阵列天线具有余割平方的方向图，并且在非覆

盖区，需要较低的副瓣电平。 

在雷达系统中，经常采用反射面天线实现方

向图余割平方成形[1]，但移动通信基站天线不宜

采用反射面形式。基站天线一般采用辐射单元按

一定间距排列的阵列天线，辐射单元少，增益较

低，因此，无法精确实现余割平方成形。本文探

讨了基站天线阵列的综合，通过调整馈入各辐射

单元信号的相幅（权值），以实现方向图成形[2]，

逼近余割平方曲线。 

参考文献[3-6]给出了天线综合方向图的一些方

法，尽管这些方法的算法效率高，但未考虑辐射单

元本身的方向图特性，对于小间距大阵列天线，未

考虑单元方向图，对所综合方向图影响不大。但移

动通信基站类天线间距大，辐射单元少，单元方向

图对综合方向图有明显影响，参考文献[3-6]所列方

法不适用。本文所采用的方法为约束最优化方法。 

2  设计方案 

2.1  空间线路大范围覆盖对天线方向图的要求 

考虑地面基站覆盖飞机航线的大范围覆盖典

型场景如图 1 所示，天线辐射信号需要向上覆盖

一段距离为 D 的航线，对应天线辐射角为 0°~θ。 

天线采用多辐射单元按一定间距排列的垂直

线性阵列，给各辐射单元不同的振幅和相位权值，

可以实现对垂直方向图的成形。水平方向不涉及 

 
图 1  天线空间线路覆盖侧面示意图 

垂直方向图成形，故本文不作讨论。 

根据参考文献[7]，航线上飞机接收的信号功

率 rP 为： 

 
2

r t r t ( )
4π

P PG G
R
λθ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 （1） 

其中，Pt 为基站天线发射功率， ( )tG θ 为基站天线

增益，Gr 为飞机上接收天线增益，R 为信号从基

站到飞机的空间传播距离。 
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其中，H 为飞机飞行高度
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Gr和 λ都是确定的，对保持一定高度 H 飞行的飞

机，C 为常数。因此，如果要保持接收信号电平

稳定（不变），则基站天线增益 t ( )G θ 与角度 θ 满

足余割平方关系。对应距离为 D 的航段，天线辐

射角 θ为 10 ~ tan H
D

−° （θ＜90°），在 θ≥90°方向，

天线辐射是有害的，需要尽量抑制。 

2.2  天线阵列设计 

线性阵列天线示意图如图 2 所示。线阵列合

成方向图 syn ( )F θ 为辐射单元方向图与阵列因子的

乘积： 
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其中， ( )nF θ 为第 n 个辐射单元的场强方向图复函

数， nA 为单元馈电幅度，φn 为相位，k 为波数。 

考虑增益最大化对通信是有利的，而方向性

系数与增益成正比，故将方向性系数作为最优化 
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图 2  线性阵列天线示意图 

的目标函数。即优化目标函数为： 
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本文的目标是：天线的信号辐射在上半空间

（θ 为 10 ~ tan H
D

−° ）场强方向图曲线符合余割曲

线，下半空间和其他方向（ 1tan H
D

θ −≥ ）尽量抑

制。因此，约束函数 r ( )F θ 为： 
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其中，Lr-为约束电平， Hpbwθ 为半功率波束宽度。 

2.3  顶点补盲 

由于线性阵列天线在辐射单元连线上信号辐

射为 0，导致飞机在天线正上方没有信号，即所谓

“顶盲”，为此，将最顶端的一个辐射单元向上仰

45°，同时，反射板也折弯对应角度，解决“顶盲”

问题。天线方向图阵列综合时，此单元按照实际

的位置角度所具有的方向图参与了综合，因此所

综合的方向符合实际情况。 

3  设计验证 

按照上述思路，用 MATLAB 编程语言，编写

了综合方向图程序。程序中，辐射单元的幅度和

相位作为自变量，程序可设置各自变量允许的变

化范围，使方向性系数最大的作为优化的目标函

数。方向图的任意位置区间电平作为约束条件，

约束条件可以大于、小于或等于指定值。可以设

置多个约束条件。其单元方向图为矢量方向图，

每个辐射单元有自己的独立方向图而非假定为单

元方向图相同。单元方向图可以是实际测量的或

者是仿真的。 

为验证方法的有效性，在 HFSS 环境下建立

了一个线阵列天线模型，仿真得到各辐射单元方

向图，作为综合的单元方向图。综合过程如下。 
3.1  仿真模型 

图 3 为本设计方案在 HFSS 系统中建立的模

型，由 1 块反射板和 10 个双极化振子辐射单元组

成，每个辐射单元相同，线性排列，间距设为 0.8λ，

其中，最上面的辐射单元向上折 45°。仿真并导出

每个辐射单元的矢量方向图， 

 
图 3  单元线阵列仿真模型 

3.2  辐射单元幅相求解 

将第 3.1 节的 10 个仿真的单元方向图导入

MATLAB，上半空间按照每 1°一个点，按照余

割曲线计算出每个角度的值，让这个值等于方

向图对应位置的电平作为约束条件。在下半空

间，将约束电平 Lr 设置为−25 dB，让方向图在

下半空间的电平小于这个电平作为约束条件。

将幅度范围约束在 0.25~1，相位在−40~40°。综

合结果见表 1。 
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3.3  结果对比分析 

所综合的方向图如图 4 所示。作为对比，图 4

还包括未成形的常规方向图和余割曲线。可以看

出，本设计方案天线的综合方向图曲线与标准余

割曲线有很好的符合度，且下半区间的电平抑制

在−25 dB 以下，可显著降低地面的干扰。常规等

幅同相天线的方向性系数为 17.52 dB，本设计方

案特殊成形天线方向性系数为 17.05 dB，降低约

0.5 dB，但在大角度覆盖区域，本设计方案实现了

更好的等信号覆盖，该方向性系数可以从算法上

保证是在满足成形条件下的最好结果。 

 
图 4  方向图曲线对比 

3.4  空间线路覆盖效果 

为了验证常规天线与成形天线在整个覆盖区

域的接收电平的起伏情况。特做如下场景推演。 

根据空间航线覆盖场景的实际情况，如下参

数假设： 
 F=900 MHz，即通信频率； 

 H=10 km，即飞机飞行高度； 

 D=200 km，即覆盖航段范围距离； 

 Pt=46 dBm（40 W），即基站发射功率； 

 Gr=2 dBi，即飞机上的接收天线增益； 

 Gt=21 dBi，即基站天线最高增益（包含水

平面成形增益）。 

利用式（1），可计算在航线飞机上接收的信

号电平。图 5 给出了本设计方案特殊成形天线和

常规等幅同相天线作为基站天线、从近到远

（1~200 km）飞机上接收的信号电平曲线（未考虑

水汽等损耗），由图 5 可知，本设计方案特殊成形

天线覆盖信号的均匀性明显优于常规天线。 

 
图 5  常规天线和特殊成形天线接收信号电平对比 

4  结束语 

本文通过编制软件，实现所设想的辐射方

向图的综合方法，建模了一个天线实例，用仿

真单元方向图综合出满足余割成形要求的方向

图。尤其是可通过调整个别辐射单元形态，满

足特殊要求，在辐射单元形态变化的条件下该

方法仍能够适应，证明了方法的灵活性和适应

性。事实上，通过设置不同的约束条件，该方

法也可以综合出其他类型辐射图。因此，这个

表 1  各辐射单元馈电值（最上面的单元为单元 1） 

馈电值 
单元 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

幅度/V 0.430 6 0.617 0 0.770 4 0.915 1 1 0.908 7 0.711 0 0.460 7 0.25 

相位 −33.2° −39.88° −11.33° −2.44° 0° −5.291° −12.94° −22.83° −32.26° −36.11°
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方法可以解决多种 5G应用场景下无缝覆盖所需

要的天线的设计问题。 
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