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宽带多频射频理论与技术

陈锡炼，刘元安*，周润华，于翠屏，苏    明
（北京邮电大学电子工程学院，北京 100876）

摘要：无线移动通信系统的多业务并行趋势导致频率碎片化和射频电路通道数指数级上升，射频电路多频技术已经成为

关键难点。该文报告了课题组在宽带多频带理论与方法方面的研究进展，以及相应射频器件的发展路线。首先回顾了多频阻

抗匹配理论方法，总结了双频实阻抗、恒定复阻抗以及频变复阻抗这 3种情形的匹配方法；在此基础上，进一步介绍了多频

无源器件，包括滤波器、功分器、耦合器、天线的设计与电路实现，以及多频有源放大电路设计及其精简线性化方法。目

前，双频电路设计和电路构建覆盖了全部有源无源电路，频率间隔在 2～3个倍频程以上，双频累计带宽已达 1.1 GHz，三

频电路设计和电路构建进展明显，实现了多种典型三频有源无源电路。最后，对未来多频带射频技术的发展趋势进行展望。
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Broadband multi-frequency radio frequency theory and techniques
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Abstract:  The trend toward parallel  multi-service  operation in  wireless  mobile  communication systems has
led to increasingly fragmented spectrum resources and an exponential rise in the number of RF channels, making
multi-band  RF  circuit  techniques  a  critical  challenge.  This  paper  presents  the  research  progress  of  our  group  in
broadband  multi-band  theories  and  methodologies,  alongside  the  developmental  roadmap  for  corresponding  RF
devices.  First,  the theoretical  framework for  multi-band impedance matching is  reviewed,  summarizing matching
techniques  for  three  distinct  scenarios:  dual-band  real  impedance,  constant  complex  impedance,  and  frequency-
dependent  complex  impedance.  Building  upon  this  foundation,  the  design  and  implementation  of  multi-band
passive  components,  including  filters,  power  dividers,  couplers,  and  antennas  are  introduced.  Furthermore,  the
design of  multi-band active amplifier  circuits  and their  simplified linearization methods are discussed.  Currently,
dual-band circuit design and fabrication encompass a comprehensive range of active and passive circuits, featuring
frequency  separations  exceeding  two  to  three  octaves  and  a  cumulative  dual-band  bandwidth  of  up  to  1.1  GHz.
Significant progress has also been made in tri-band circuit design and realization, and a variety of representative tri-
band active and passive circuits have been implemented. Finally, the paper discusses future development trends in
multi-band RF technologies.
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device
 

随着第六代移动通信万物互联目标的逐步确

立，空天地一体化网络已成为构建全球通信无缝覆

盖的核心驱动力[1]。这一变革使得无线通信系统的

应用场景从地面拓展至高空甚至深空，大幅加剧了

通信系统的电磁环境复杂性。当前通信频谱资源已

经在这一进程中表现出高度碎片化的特征[2-3]，传统

的单频射频系统架构已难以应对这种跨频段、跨平

台的高效协同需求。为了在有限的物理空间内兼顾

多业务并发需求以及传输速率，具备多频段处理能

力与单一频段大带宽特性的多频宽带微波电路成为 
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突破无线通信系统性能瓶颈的关键技术，也是当前

微波射频领域的学术前沿与焦点[4]。

早期的多频设计多依赖于单频结构的物理组

合，缺乏系统性的理论指导。而近年来，随着系统

集成度与性能要求的持续提升，研究重心已转向基

于精确电路解析理论的宽带多频理论与拓扑综合，

立足于非谐波相关频段间的复阻抗匹配解析方法，

突破滤波器、功率放大器及天线等核心部件在多频

宽带条件下的性能极限。

鉴于此，本文系统性综述了近年来以本课题组

工作为主的宽带多频射频理论与技术的研究进展，

侧重宽频范围多频和多频宽带，单频大带宽情况将

另文归纳总结。首先，梳理了多频复阻抗匹配理论

与解析方法的演进脉络，确立多频设计的理论基

石；其次，聚焦无源器件，深入探讨宽带多频滤波

器、功分器及耦合器的新型拓扑与实现机制；接

着，针对有源电路，分析宽带多频功率放大电路拓

扑设计与线性化方法的关键技术突破；随后，总结

多频天线在单元辐射机理及其低耦合阵列设计上的

重要进展；最后，对下一代多频高性能射频系统的

发展趋势进行展望。

 1　宽带多频理论与方法

无论是无源微波电路或是有源微波电路，阻抗

匹配始终是实现高性能电路设计中不可或缺的一

环。阻抗匹配的优劣直接决定了能量进入设计电路

的比例，是影响射频系统能效的决定因素之一。对

于常规单频微波器件，匹配方法已经相对简单且成

熟，利用集总元件、串联/并联短截线、四分之一

波长变换器等皆可实现单一频段的阻抗匹配。然

而，对于多频微波器件，由于两个频段之间的独立

性与非线性，常规的技术无法同时满足两个频段的

匹配，从而成为多频器件实现中的基础难题。本章

节将对以本课题组工作为基础的多频匹配理论基本

脉络进行梳理。

 1.1　双频实阻抗匹配理论

f2 = 2 f1

早期多频匹配技术主要围绕实阻抗负载展开。

文献 [5]提出了一种基于双段传输线的双频阻抗变

换器，用于在基频及其一次谐波处实现同时匹配

（ ）。考虑的电路拓扑结构如图 1所示，

可以得到：

Zin = Z1
ZL2+ jZ1 tan(βl1)
Z1+ jZL2 tan(βl1)

(1)

式中，

ZL2 = Z2
ZL + jZ2 tan(βl2)
Z2+ jZL tan(βl2)

(2)
 

ZL

Z2
Z1

βl1 βl2

Zin ZL2

Z0

图 1    双传输线双频匹配电路拓扑
 

ZL

R = KZL K

β

β2 = 2β1

Z1,Z2, l1, l2

假定基频及一次谐波频率处阻抗负载 均为实

数，则输入阻抗可以写为 ， 为任意实

数。对于式 (1)，实部与虚部分离为两个独立的等

式。同时，基波与一次谐波处相位常数 满足

，将二者分别代入等式，共建立 4个超越

方程用于求解 4个变量 。文献 [5]利用数

值方法推测出近似解：

Z1 = K2/3RL

Z2 = K1/3RL

l1 = l2 = λ0/6 (3)

基于上述结果，文献 [6]进一步推导了该结构

的闭式解，并指出两节传输线的特性阻抗参数满足

反对称条件：

Z1 =

√√√
K
6

(1−K)+

√(K
6

(1−K)
)2
+K3RL

Z2 =
KRL

2

Z1
(4)

更进一步地，文献 [7]还将双频匹配扩展到任

意频率比场景。然而，上述工作仅针对负载阻抗是

纯实数的情况进行了讨论，实际上大量微波器件的

负载阻抗通常为复数，使得该理论的应用范畴大大

缩减。基于此，以双频实阻抗匹配理论为基础，课

题组进一步提出了复负载阻抗匹配技术，分别利用

双段[8] 以及三段传输线[9] 实现了负载阻抗频稳/频变

的双频复阻抗匹配难题，为任意微波结构的多频匹

配提供直观且有效的工具。

 1.2　负载阻抗频稳的双频复阻抗匹配理论

Z0 ZL

Z0 = R0+ jX0

ZL = RL + jXL Zin Z0

当负载在两个不相关频率上都表现为相同的复

阻抗时，可以利用双段传输线实现双频复阻抗匹

配，其电路拓扑图仍可以由图 1表示，其中 与

都不再是纯实数，而是写为复数形式 ，

。为了使输入阻抗 与源阻抗 匹

配，必须满足[8]：
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Zin = Z0
∗ = R0− jX0 (5)

ZL2将式 (1)、式 (2)以及式 (5)联立消去 项，

可以得到方程：

Z2
RL + jXL + jZ2 tan(βl2)

Z2+ j
(
RL + jXL

)
tan(βl2)

=

Z1
R0− jX0− jZ1 tan(βl1)

Z1− j
(
R0− jX0

)
tan(βl1)

(6)

β1 β2 = mβ1

Z1,Z2, l1, l2

与实数阻抗负载双频匹配方法类似，通过分离

方程实部与虚部，并代入 与 ，产生 4个
独立超越方程以求解 4个变量 。为了使

求解的结果满足紧凑电路的设计准则，可以设立如

下强约束条件：

Z1 > 0,Z2 > 0,0 < βli < π/2 (i = 1,2) (7)

以式 (6)为基础扩展出来的非线性方程组可以

用简单优化方法进行求解，步骤如下。

X0 = XL = 01）假定 ，以求得一个方程组特解

作为整个优化循环初值，其计算过程为：

l1s = l2s =
λ1

2(1+m)
(8)

Z1s =

√√√√√√√√√√ R0 (RL −R0)

2tan2
(

π

1+m

) +
√√√√√√√√ R0 (RL −R0)

2tan2
(

π

1+m

)

2

+R3
0RL (9)

Z2s =
RLR0

Z1s
(10)

2）利用优化算法如遗传算法、粒子群算法等

以及上一步骤计算初值在式 (7)约束条件下寻找超

越方程组数值解。

 1.3　负载阻抗频变的双频阻抗匹配理论

在上节讨论的双段阻抗变换电路中，虽然能够

实现双频复阻抗匹配功能，但仅考虑了负载阻抗随

频率不变的情况。然而，对于低噪放大器、功率放

大器、天线等器件，负载阻抗通常是随频率明显变

化的。

Z3,βl3

因此，文献 [9]进一步发展了一种三段传输线

阻抗匹配理论，用于实现具有频变特性的复阻抗双

频段匹配。该结构电路拓扑由图 2表示，可以简单

看作在上节双段阻抗匹配电路的基础上加入了额外

一节特性阻抗与电长度分别为 的传输线结

构，用于对负载阻抗进行预处理。

Ra+ jXa Rb+ jXb

假定在工作频率 fa 及 fb(fa=mfb)处，负载阻抗

分别表示为 以及 。经过额外特定设计

ZL2| fa =
(ZL2| fb )∗ ZL2| fa ZL2| fb

的传输线 3，可以消除阻抗频变特性，得到

。对于 以及 ，可以分别表示为：

ZL2| fa = Z3
Ra+ jXa+ jZ3 tan(βal3)

Z3+ j
(
Ra+ jXa

)
tan(βbl3)

(11)

ZL2| fb = Z3
Rb+ jXb+ jZ3 tan(βal3)

Z3+ j
(
Rb+ jXb

)
tan(βbl3)

(12)

 
 

βl1 βl2 βl3

ZL

Z2Z1

Zin ZL2

Z0

Z3

ZL1

图 2    三段传输线双频匹配电路拓扑
 

代入双频共轭条件并分离等式的实部与虚部，

可以将方程重写为：

(tan(βal3)+ tan(βbl3)) (RbXa−RaXb)+
Z3 (Ra−Rb) (1− tan(βal3) tan(βbl3)) = 0

(tan(βal3)+ tan(βbl3)) (Z2
3 −RaRb−XaXb)+

Z3 (Xa+Xb) (1− tan(βal3) tan(βbl3)) = 0 (13)

将式 (13)化简，可以得到：

tan(βal3+βbl3) =
Z3(Ra−Rb)
RaXb−XaRb

(14)

tan(βal3+βbl3) =
Z3(Xa+Xb)

RaRb−XaXb−Z2
3

(15)

求解上述方程组，满足双频共轭条件的传输

线 3的特性阻抗以及电长度可以计算为：

Z3 =

√
RaRb+XaXb+

Xa+Xb

Rb−Ra
(RaXb−RbXa)

l3 =
nπ+ arctan

Z3 (Ra−Rb)
RaXb−RbXa

(m+1)βa
(16)

n式中， 为任意整数，然而在实际设计中通常选用

使传输线 3设计最为紧凑的数值。

Zin Z0再考虑前两阶传输线变换电路，令 = ，可

以建立方程：

Z0XL2 (Z1 tan(βbl2)+Z2 tan(βal1))+Z1Z2RL2−
Z1Z2Z0− tan(βal1) tan(βbl2) (RL2Z2

1 −Z0Z2
2 ) = 0

Z0RL2 (Z1 tan(βbl2)+Z2 tan(βal1))−Z2
1Z2 tan(βal1)−

Z1Z2
2 tan(βbl2)−Z1Z2ZL2+XL2 tan(βal1) tan(βbl2)=0

(17)
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ZL2

对于式 (17)的超越方程同样难以直接求解，

但由于 的双频共轭关系，方程的求解可以用如

文献 [7]中的方法进行简化，可以写为：

tan(βal1)± tan(βbl1) = 0 (18)

tan(βal2)± tan(βbl2) = 0 (19)

l1 = l2 = π/ (βa+βb)

Z1 Z2

直接求解式 (18)和式 (19)，并选择使实际匹配

结构最为紧凑的方程解，得到两段传输线电长度为

。将传输线长度代入超越方程，

即可求解出对应阻抗 以及 。

 2　宽带多频无源电路

微波无源电路从功能上大致可以归类为：滤波

器、功分器以及耦合器。针对上述 3类器件，课题

组结合第 1节的多频匹配理论，对以上器件的多频

实现取得了部分突破，简要介绍如下。

 2.1　宽带多频滤波器

滤波器作为现代无线通信系统的关键组件，其

作用是在单一器件中同时实现某些频段信号选择与

抑制，继而显著提升系统集成度与频谱效率。近年

来，课题组在多频滤波领域提出了多种新型设计方

法与拓扑结构，如图 3所示，以实现更优的频带控

制、选择性、带宽可调性与共模抑制能力等。

技术发展的初期，研究重点聚焦于如何通过新

颖的电路结构，在固定的多频点上实现尽可能优异

的滤波性能，其核心指标包括高选择性、低插损和

高隔离度。实现这一目标的物理本质是对滤波器传

输函数中极点/零点的精确控制。基于该思想，课

题组提出了一种三节耦合线合并短路短截线的平面

双频滤波器 [10]，如图 3a所示。采用奇偶模分析，

精确设计耦合线的偶/奇模阻抗与短截线阻抗，控

制滤波器在两个通带内共产生了 8个传输极点以

及 7个传输零点，形成平坦低损耗的通带以及陡峭

的抑制阻带。测试结果表明，两个通带的 3 dB分

数带宽分别为 41.1%与 19.0%，具有良好的带内匹

配与带外抑制性能。波导结构是另一种典型的滤波

器实现形式。从原理上，该方法大多依赖于对多个

波导模式的操纵。如图 3b所示，文献 [11]报道了

一种基于圆柱形介质波导谐振器的小型化双频滤波

器，通过利用 TM010 和 TM011 两种模式的耦合调控

实现双频滤波，两个通带的频率间隔可通过调整圆

柱的半径和高度独立控制，结构简单且易于加工。

另一种方式是通过对准立方体介质谐振腔切角，实

现了介质波导 TM111 和 TE111 的分离并形成两个独

立通带 [12]。额外引入非谐振 TE101 模式提供旁路

耦合，从而产生传输零点。文献 [13]将多模概念

引入槽间隙波导中，在单腔内激发 4个独立模式

TE102/TE103 以及 TE201/TE202，形成了双频响应。

相比于双频设计，三频滤波器的实现更具难度。文

献 [14]提出了一种三模介质波导滤波器以实现三

频工作。其创新之处主要在于利用了介质内

TM010、TM020 以及准 TM模式形成 3个独立通

带，并结合独特的盲孔与开槽设计实现了中心频率

的独立可调。另一种设计是通过创新性地在四元谐

振器组内引入 4个通孔与一个盲孔[15]，控制交叉对

角耦合从而产生带内传输零点，实现了三频响应。

 
 

a. 平面双频滤波结构[10] b. 圆柱介质波导双频滤波器[11] d. 四元谐振器组三频滤波[15]

f. 平衡端口双频滤波结构[17] g. 全频段吸波双频滤波器[18] h. 表面等离子体激元双频滤波[19]e. 可调双频滤波结构[16]

c. 槽间隙波导双频滤波器[13]
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图 3    代表性多频无源滤波器拓扑

 

随着通信标准日趋多样，想要纯粹采用固定多

频方式满足多种频段需求显然极具难度。在此背景

下，技术发展逐渐从固定响应滤波迈向频率/带宽

的可调谐。文献 [16]提出了一种基于四模耦合线谐
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振器与变容二极管的可调滤波器。该设计在四模谐

振器中嵌入两个变容二极管，通过改变其偏置电

压，等效地延长或缩短特定谐振的电长度。具有创

新意义的是该设计利用了偶模与奇模谐振对变容管

调谐的敏感性不同的物理机制，实现了仅改变偶模

谐振频率，而奇模谐振基本保持不变的特性，使得

两个通带的带宽可以被独立、连续地调节，而中心频

率不发生显著漂移，极大地提升了滤波器的场景适

应性。实验结果表明，在 0.84～0.98 GHz与 1.47～
1.64 GHz两个通带内，带宽可分别在 100～140 MHz
与 110～190 MHz范围内连续调节。

在关注多频滤波器频域响应的同时，融入多种

额外电路特性将会使射频系统整体性能得到提升，

如文献 [17]提出一种基于贴片谐振器与弯曲线槽

的平衡双频带通滤波器，将多频设计从单端端口扩

展至平衡端口。该设计利用图 3f所示结构的对称

性，在差模激励下形成通带，共模激励下自然形成

传输零点。同时，引入的隔离电阻进一步耗散了共

模能量，从而在极宽的频带内实现了极高的共模抑

制比。实测表明该设计在 2.45 GHz与 5.86 GHz附
近分别实现了 2.9%～19.1%与 2.0%～13.9%的可调

带宽，并在通带内实现了高于 44 dB的共模抑制，

将滤波功能与内在的抗环境噪声干扰能力自然地融

为一体，显著提升系统适应性。另外，针对传统滤

波器带外反射将会导致前级电路不稳定的问题，文

献 [18]提出了一种全频段吸波的双频带通滤波器。

该设计采用了互补双工器架构配合损耗带阻分支，

实现了从 DC开始的全频段能量吸收，且吸波性能

可独立调控。测试结果验证了其能够在 0.8 GHz/
3.04 GHz实现双频滤波的同时在 DC-4 GHz全频带

内保持 S11 小于−10 dB的优异低反射特性。

除了对滤波电路拓扑进行改进，利用新型物理

机制也是实现多频滤波设计性能突破的重要路线。

文献 [19]利用双面表面等离子体激元结构（SSPP），

设计了一款具有宽阻带抑制特性的双频带通滤波

器。该滤波器结构展示于图 3h，主要由中心的双

频滤波部分与两端的 SSPP低通滤波部分构成，通

过调节 SSPP单元的几何参数（如蝴蝶结单元尺寸

与周期），能够实现对截止频率的精确控制。这种

混合设计巧妙地利用了 SSPP的带阻特性，在实现

了良好双频滤波响应的同时，获得了远超传统微带

线的超宽带阻带抑制。测试表明，该设计在 2.36～
3.58 GHz与 6.7～7.7 GHz两个通带内分别实现了

41%与 13.9%的带宽，并在 9.6～39.7 GHz范围内

实现低于–40 dB的宽阻带抑制，解决了传统滤波

器因高阶谐波而导致的阻带不连续问题。

 2.2　宽带多频功分器

微波功分器的核心功能是将输入信号按特定比

例分配至多个输出端口。多频功分器设计的核心挑

战在于如何在两个/多个非谐波相关的工作频率上

同时实现良好的阻抗匹配、端口隔离以及特定的功

率分配。针对该难题，课题组提出了一系列具有代

表性的多频功分设计方法，如图 4所示。早期的突

破性工作集中于替代经典威尔金森功分器中的四分

之一波长线。如文献 [20]提出了一种无需电抗元

件的双频不等分功分器。该设计核心思想是利用特

定电长度传输线在两目标频率上呈现特定阻抗特

性，从而省去了传统的集总隔离网络，简化了器件

制造过程并提升了高频稳定性，测试结果表明其

在 1 GHz以及 1.8 GHz两个频段内都能维持稳定的

功率分配比例。类似地，利用两段式双频阻抗变换

器以及 4个隔离电阻，文献 [21]开发了一种具有

任意阻抗变换特性的双频反向功分器，在不使用集

总电抗元件的前提下实现了在任意两个频率下源阻

抗与负载阻抗的变换。理论分析表明该结构可支持

频率比在 0.34～3的宽范围双频功分实现，基本电

路架构由图 4a给出。文献 [22]利用全耦合线结

构，同样实现了支持频率比范围从 1横跨至 3的大

频比双频威尔金森功分器。同时，设计上大幅缩短

了两条支路间隔，易于隔离电阻的放置，显著降低

了电路尺寸占用。为进一步拓展频率比范围并提升

功率处理能力，文献 [23]提出了一种基于双面平

行带线与中间接地层的双频反相功率分配器。结构

如图 4c所示，采用四段双面平行传输线，中间插

入导体层作为公共地，并结合贯通地孔实现电阻接

地，从而在奇偶模激励下分别实现阻抗变换与谐振

匹配。该设计的优异之处在于能够兼容频率比从

2.44～7.31范围内的大频比设计，远超传统结构。

测试结果表明该器件在 0.5 GHz与 3.65 GHz处反

射系数与隔离度都低于−16 dB，输出相位差接近

180°。以双频双路功分为基础，课题组进一步将工

作扩展到多路任意功分。文献 [24]讨论了一个用于

N路、双频、任意功率比平面功分器的通用解析设

计方法。利用双频不等分功分器作为单元进行有效

扩展与重组，实现了复杂的功率分配网络。创新地

利用双频阻抗变换器和灵活的重组布局，在纯平面

结构中实现了传统上需要三维结构才能完成的多路

功分功能，为复杂馈电网络的设计提供了理论基础。
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a. 双频不等分功分[21] b. 大频比威尔金森功分[22] c. 大频比反相功分器[23]

f. 广义双频不等分滤波功分[26] h. 三频滤波功分[28]e. 柔性双频功分[25]

d.  N路双频功分[24]

g. 三频功分[27]
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图 4    代表性多频无源功分器拓扑
 

面向现代电子系统高集成度以及极低干扰的需

求，一个重要的发展趋势是在满足多频功率分配的

同时实现频带选择性。文献 [25]利用信号干扰原

理，通过由两条平行路径组成的横向干扰结构实现

了双频带的通带特性，并提出了首个在柔性聚酰亚

胺薄膜上实现的双频滤波功分器设计。测试结果表

明，该设计在 3 GHz以及 5.2 GHz两个频点实现预

期功率分配的同时，还在两频率中间形成了宽至

960 MHz且抑制深度达到 25 dB的明显阻带。同时，

器件性能在不同的弯曲角度变化极小，验证了其极

佳的物理可弯曲性，扩展了其现实应用场景。

然而，上述报道的双频功分器的通带带宽通常

是耦合的。为实现更精细的性能控制，文献 [26]
报道了一种广义双频不等分滤波功分器。通过建立

适用任意端接阻抗的低通原型滤波器并引入双频导

纳逆变器和双频谐振器，实现了两个通带带宽可独

立控制的双频滤波结构。将其直接引入传统功分电

路中取代四分之一波长变换器，实现了带宽独立调

控的双频滤波功分电路。测试结果表明在 1 GHz
与 2 GHz两个频段分别达到了 170 MHz与 210 MHz
的通带带宽以及 1.6 : 1的功率比，同时具备在 1.15～
1.8 GHz频段内具有小于−20 dB的阻带抑制。

课题组同样对三频功率分配器的电路实现进行

了部分探索。文献 [27]于 2019年提出了一种具有

独立可控功率比的三频功率分配器，利用耦合线级

联传输线实现前两个频率的复数共轭匹配，并结合

开短路短截线实现了第三频率的独立阻抗调节，最

终在 2.0、4.4、5.0 GHz这 3个频段实现了独立比

例的功率分配。与文献 [26]类似，文献 [28]以经

典的 Wilkinson功率分配器拓扑结构作为基础框

架，利用三频滤波阻抗变换器直接替换传统威尔金

森功分器中的四分之一波长阻抗匹配传输线，保障

功率 3 dB分配的同时在通带内部插入了两个阻

带，从而实现了三频带滤波特性。实验验证了在 3
个中心频率 2.0/2.5/3.0 GHz处，均能实现 200 MHz
的带宽、约 4.1 dB的低插入损耗，以及优于 15 dB
的带内隔离度。

 2.3　宽带多频耦合器

耦合器是一种将射频传输结构中的电磁能量按

一定比例进行提取，并使其在传播中具有方向性的

射频器件。经典射频耦合器的最佳工作状态通常要

求耦合区的物理长度等于信号波长的四分之一，使

其多频工作的实现极具挑战。如图 5所示，课题组

利用多种技术手段突破了多频耦合器的技术挑战，

如在早期多频耦合器设计中，基于分支线结构并通

过在传统四分之一波长线段上引入频率依赖性阻抗

变换器实现了双频操作。文献 [29]提出一种新型

不等分的分支线结构以实现可变频比的双频耦合

器。该结构如图 5a所示，采用 12段等电长度传输

线，其中 4段构成核心耦合器，另外 8段作为 4组
独立的外部阻抗变换器分别对接 4个端口，使其能

够适应 4个任意终端电阻。2016年，文献 [30]采
用 3节耦合线与 4个端口延伸线的拓扑结合，同样

实现了双频非等分功率分配，结构如图 5b所示。

然而，上述设计无法适用于极大频比情况的双频信

号耦合。为了解决这种局限性，文献 [31]在 2018年
提出一种支持级联的对称阶梯阻抗耦合线结构，等

效替代了耦合器设计中的双频四分之一波长耦合

线。通过内部不同线段电长度的组合控制频率比范

围，从而实现超大频比特性。建立的三阶级联耦合

电路实测达到了 1 : 5.2的超大频比以及超过倍频程

的低频带宽。针对移动终端等尺寸具有严苛要求的

场景，文献 [32]采用耦合线、串联传输线、开路

短截线结合的新型拓扑结构实现了对四分之一波长
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传输线的等效替代，并结合多层 PCB进一步压缩

尺寸，最终设计了一款尺寸仅为 的紧凑型双

频分支线耦合器，并在测试中展现了 2.4  GHz/
3.5 GHz的双频工作能力，大幅提升系统集成度。
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上述以 PCB微带线结构为载体的多频耦合器

设计虽然具有卓越的性能，但由于微带传输线阻抗

范围以及工作频率的天然制约，在某些场景下（如

极端阻抗或是更高频段）的实现也将受到一定限

制。为了突破这种不足。文献 [33]提出了一种超材

料加载的多频耦合器设计方法，首次将互补开口环

谐振器（complementary split ring resonators, CSRR）
加载于圆形贴片耦合器的 4个象限，形成如图 5e
所示的耦合结构，实现了双频段内任意功率分配。

CSRR作为串联 LC谐振单元，在特定频率处引入

额外的谐振模式，从而在不改变主体结构的前提下

实现双频操作。通过调节 CSRR的尺寸与位置，可

独立控制两个频段的功率比与频率比。实验验证

了 5个不同功率分配比的耦合器原型，最大功率比

差可达 10.3 dB，展现出极高的设计灵活性。另一

方面，文献 [34]探索了基于脊间隙波导技术的双

频非等分耦合器。利用脊间隙波导结构等效实现

了 3节级联耦合线电路拓扑，成功获得了 33.6 GHz
和 35.3 GHz的双频 2 dB稳定耦合，开拓了毫米波

多频耦合器的实现路径。

 3　宽带多频功率放大电路

射频功率放大电路（功放）是射频前端的重

要组成部分，其主要作用是将微弱射频信号进行

放大，以获得足够的射频功率并馈送到天线进行

辐射。

对于共时多频功率放大电路，实现的最主要难

题是电路在不同频段上的负载阻抗具有巨大差异，导

致其阻抗匹配工作极具挑战。因此，针对宽带多频

功率放大电路研究在前期主要聚焦于高性能的多频

复阻抗匹配电路设计，以满足多频功放对于输出功

率、效率、增益等性能的要求。2009年，文献 [35]
提出了一种由串联微带线构成的 3段式阻抗变换结

构，能够实现双频阻抗匹配，并以此设计了双频

AB类功放，可在 3.45 GHz和 5.8 GHz两个频点实

现良好的匹配效果。2013年，文献 [36]使用等效

传输线匹配方法，实现了任意两个无关频率上的复

数阻抗匹配，并构建了单体双频功放，其在 0.9 GHz
和 2.14 GHz两个频带上的带宽分别为 85 MHz和
100 MHz。2016年，文献 [37]通过双频威尔金森

功分器和串联传输线形成了双频匹配网络，设计了

双频 Doherty功放，在 6 dB回退下，于 2.02 GHz
和 2.63 GHz两个频点上分别实现 51.1%和 53.3%
的漏极效率。2018年，文献 [38]利用如图 6所示的

多个并联开路微带线构成高阶带通网络进行阻抗旋

转，获得了平坦的带内增益，其双频功放在 1.4 GHz
和 2.4 GHz两个频点的带宽均超过了 150 MHz，饱

和 PAE均优于 65%。2021年，文献 [39]给出了一

种通用的双频阻抗匹配网络基本结构及其设计方

法，首先通过区域 A的传输线将两频点最佳阻抗
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变换至共轭阻抗值，再由区域 B将其匹配至负载

阻抗，通过该方法设计的双频功放在 1.8 GHz和
2.6 GHz两个频点的带宽均超过 200 MHz，漏极效

率可达 72.3%和 70.2%。2023年，文献 [40]提出了

一种类双工器双频放大电路。该设计摒弃了传统的

射频开关而采用单输入双输出架构，并利用传输线

构建频率选择网络，实现非工作频段的开路。同

时，电路上还集成了滤波结构，在匹配晶体管最佳

阻抗的同时引入传输零点，显著增强了对带外信号

及二次谐波的抑制。实验验证了该双频功放能在

2.1/3.5 GHz实现了高达 62.4%/51.2%的漏极效率，

同时满足两个输出端口间的隔离度优于 22.2 dB以

及带外抑制达到−59.4/−50.1 dB。
2025年，文献 [41]提出了一种全新三频功放

设计方法，通过级联两个双频匹配网络和一个导

纳抵消网络，可在不影响原本双频网络频点的基

础上加入第 3个工作频点。实验验证了使用该方法

设计的三频功放在 1.9 GHz、2.6 GHz和 3.5 GHz这
3个频点漏极效率分别可达 75.1%、71.3%和 57.7%，

并且在 2.14 GHz和 3.06 GHz两个传输零点处可实

现最大 36.5 dB和 37.9 dB的带外抑制。为了进一

步提升频谱利用率，文献 [42]将放大器架构扩展

到如图 7所示的三路输出。结构上该设计包含 3个
并行的支路的新型输出匹配网络，每个支路通过由

开路短截线和传输线组成的网络对另外两个非工作

频率呈现开路。并采用基于阻抗旋转补偿的输入匹

配技术，解决了源牵引轨迹与输入阻抗轨迹反向问

题，实现了 1.7/2.4/3.5 GHz这 3个频段的高效匹

配。测量结果展示了其在 3个频段的峰值效率分别

为 58%、51.7%和 43.8%，且端口间隔离度均在

30 dB以上。
  

@ Band 1

@ Band 2

50 Ω

Y3

Y2, 3 Y1, 2

Y2 Y1
Z

Analysis end

OPT

图 6    阻抗旋转带通网络[38]
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图 7    三路三频功率放大器[42]

 

由于在实际多频通信系统中，各频段所需的工

作带宽可能不同，因此，近年来针对多频功放的带

宽调控技术成为另一研究热点。2021年，文献 [43]
提出了一种多边频双宽频带阻抗匹配结构和设计

方法，利用多边频技术设计级联 L型传输线单

元，可实现双频宽带阻抗匹配，并以此设计了双宽

频带 AB类功放和 Doherty功放。其中 AB类功放

在 1.6～1.95 GHz和 2.35～2.7 GHz两个频段内实

现了 350  MHz带宽，平均漏极效率分别可达

63.8%和 69.5%。同时，双宽频带 Doherty功放在

1.7～2.0 GHz和 2.35～2.65 GHz两个频段内实现

了 300 MHz带宽，饱和漏极效率分别优于 65.0%
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和 61.3%，6 dB回退漏极效率分别优于 51.5%和

45.8%。同年，文献 [44]提出了一种非对称带宽

双频功放阻抗匹配网络设计方法，通过调节第 1段
微带线的特征阻抗，可独立设计工作频带带宽，从

而实现非对称工作频带的双频功放，在 2.35 GHz
和 3.5  GHz两个频点的带宽分别为 100  MHz和
200  MHz，峰值漏极效率分别为 74%和 65%。

2024年，文献 [45]通过控制网络参数同时调节两

个频带带宽，实现了非对称带宽双频功放，并通过

控制输出网络的谐波阻抗进一步提升性能，在

2 GHz和 3.3 GHz两个频点分别实现了 400 MHz
和 100  MHz带宽，漏极效率分别达到 69.7%和

73.5%。类似地，文献 [46]以控制网络参数的方式

实现了高带宽比的非对称双频功放，工作频率为

2.6  GHz和 3.45 GHz，实现带宽分别为 700 MHz
和 200 MHz，漏极效率分别为 58%～66%和 61%～

73%。

虽然共时多频功放技术一定程度扩展了频谱覆

盖能力，但在每个频段内，其性能较单频功放均有

所下降，且随着支持频段越多，设计复杂度将迅速

升高。因此，以可重构为基础理念的多频功放技术

也逐渐受到关注。射频可重构技术通常采用 PIN二

极管作为开关元件，通过切换不同微带线结构实现

工作频率可重构。2021年，文献 [47]使用 PIN二

极管构建了 T型可重构阻抗匹配网络，并以此设计

了用于 5G应用的宽带可重构双频功放，为了在两

个工作频段均获得宽带特性和较高的效率，将输入

匹配网络和输出基波匹配网络均设计为可重构形

式，通过同时切换输入和输出匹配网络 T型结构，

在两个频段均实现良好的输入和输出宽带匹配。测

试结果表明，在 43×45 mm2 的紧凑尺寸下，其工

作频率可在 3.4 GHz和 4.8 GHz切换，两频带带宽

均为 400 MHz，漏极效率分别可达 53%～71%和

48%～56%。

π

然而这种同时切换输入和输出匹配网络结构的

可重构方式需要较大的电路面积和较多的开关器

件，制约了重构能力的进一步拓展。近年来，一些

研究者通过使用高阶匹配网络、多状态可重构结构

和阻抗拟合等技术，在保持良好可重构性能条件下，

有效简化了多频可重构功放电路复杂度。2024年，

文献 [48]提出了一种三状态 形阻抗变换器，仅使

用 2个开关元件，配合对应的等效匹配网络设计即

可在 3个不同频段之间实现切换，其中开关使用

PIN二极管实现，并将其作为输出匹配网络。设

计的三频可重构功放，其工作频率可在 2.6 GHz、
3.4 GHz和 4.9 GHz切换，测试三频段内带宽高达

200  MHz，漏极效率分别为 60%～79%、54%～

65%和 42%～60%。2025年，文献 [49]通过阻抗拟

合算法优化匹配结构，仅在输出网络中使用 1个开

关元件，实现了宽带可重构双频功放，如图 8所示。

其工作频率可在 2.4 GHz和 3.3 GHz切换，两频带

带宽达到 400 MHz，漏极效率分别可达 62.3%～

76.2%和 46.9%～71.2%，相比于传统可重构设计

方法，该方法在使用更少开关元件的同时，实现了

可重构多频功放更大的工作带宽和漏极效率。
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图 8    宽带可重构双频功放[49]

 

 4　宽带多频线性化理论与方法

为了尽可能提高通信系统的发射功率，射频功

放往往处于接近饱和的工作状态。此时，功放增益

压缩带来的严重非线性效应与记忆效应（输出信号

的幅度/相位与当前输入以及历史输入同时具有相

关性）将大幅影响功放性能，必须引入合适的线性

化方法对其进行校正。目前，功放线性化方法主要

分为前馈 [50]、反馈 [51]、模拟预失真 [52] 和数字预失

真[53]，前馈法线性化性能较好，但电路复杂度高，

且易受器件误差影响；反馈法与模拟预失真都具有

结构简单的优势，但线性化能力有限；数字预失真

方法使用数字信号处理技术在基带实现参数估计和

预失真器，从而抵消功放非线性失真，线性化性能

好的同时还具备灵活度高和适应性强等优势，已成

为当下最主要的线性化方法。

 4.1　宽带线性化方法

当功放带宽增大时，记忆深度的增加使得传统

预失真模型需要极高复杂度才能实现较好的线性化

性能。因此，为了在合理的系统开销下实现宽带功

放的精简线性化，需要在新型宽带预失真建模方面

取得突破。

一方面，为了在保持良好线性化性能的前提

下，实现低复杂预失真模型，2008年，文献 [54]
提出了基于正交多项式函数 Laguerre的 Volterra级
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数，推导了其行为模型数学表达式，并将其运用至

数字预失真中，相比于普通 Volterra级数模型，

Volterra-Laguerre行为模型仅需约 1/3的系数即可

实现更优秀的均方误差性能。2014年，文献 [55]
提出了一种基于误差变化排序的记忆多项式模型剪

枝方法，通过将各项系数带来的预测误差变化作为

量化函数，排序选择重要系数加入最终的记忆多项

式模型，在不显著影响线性化性能的条件下，将记

忆多项式和二维预失真两种数字预失真模型的系数

数量分别减少了 74%和 78%。2018年，文献 [56]
提出了一种只使用反馈回路同相（I）分量的间接

学习架构（Indirect Learning Architecture, ILA）数

字预失真方法，可实现同时使用 I、Q分量系统相

似性能的同时减少一半系统开销，且当存在 IQ不

平衡时效果更好。当使用双载波 10 MHz WCDMA
信号，且有 0.6  dB幅度和 1°相位 IQ不平衡时，

其模型线性化性能比传统 ILA模型在邻信道功

率比（adjacent channel power ratio, ACPR）上提升

了 5 dB，归一化均方误差（normalized mean square
error, NMSE）提升了 11 dB。2019年，文献 [57]提
出了一种基于改进幅度选择仿射函数的非线性模

型，当输入四载波 20 MHz LTE信号时，该模型能

够以更低的复杂度实现更好的 ACPR和归一化最小

均方误差性能。2020年，文献 [58]将自适应基函

数结合到直接学习数字预失真结构中，在输入四载

波 80 MHz LTE信号时，该架构相比于传统直接学

习架构，可减少 87%系数数量，同时获得更好的

ACPR和 NMSE性能。

另一方面，低采样率数字预失真方法能够进一

步降低线性化系统 ADC硬件采样率需求与电路复

杂度。纵观目前已提出的宽带低采样率数字预失真

方案，混叠和带限架构最为常用。然而，混叠方案

受限于现场可编程门阵列（FPGA）硬件，实现困

难，而带限架构相对更加经济实用，它采用一个模

拟带通滤波器来限制功率放大器输出信号的带宽，

以低速率 ADC便可以完整地采集滤波后的信号。

2022年，文献 [59]提出了如图 9所示的记忆分组

预失真模型，专为受限采集带宽与极低采样率场景

设计。该模型突破传统系数约束抗过拟合的思路，

通过构建记忆延迟基函数分组的结构先验，从根源

上解决窄带滤波导致的基函数共线性问题。其核心

机制是将 MP、Generalized-MP（GMP）等带记忆

多项式模型中不同记忆延迟的基函数按预设数量分

组，避免不同延迟项同时进入系数求解矩阵，搭配

两步迭代最小二乘算法快速稳定收敛。记忆分组算

法的结构优势在于无需额外硬件，可直接适配现有

带限记忆多项式模型，分组参数灵活且支持非整除

记忆深度场景，剩余基函数可独立分组处理。相比

传统抗过拟合技术，该模型无需约束系数大小或引

入复杂网络，在滤波器带宽远窄于输入信号时仍能

稳定工作。测试表明，该方法可使用 30 MHz的采

样带宽对带宽 100 MHz信号进行线性化，降低了

采样率达十倍以上，突破了传统带限预失真方法采

样带宽难以低于信号带宽这一瓶颈，大幅降低高

速 ADC的部署成本。2023年，文献 [60]利用对抗

建模正则化技术提升了功放线性化模型的健壮性，

通过将已有功放模型参数放入对抗模型进行拟合效

果评估和限制，减弱了模型过拟合问题，在带限、

混叠、小样本和分段 4种场景下，极大提升了线性

化性能。
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图 9    记忆分组模型架构[59]

 

 4.2　多状态线性化方法

由于现代无线通信网络中功放的工作环境和内

部机制异常复杂且动态变化，传统的单状态线性化

模型已经无法应对这种复杂场景，因而基于神经网

络模型的多状态线性化方法应运而生，赋予数字预

失真器根据功放的状态自适应调整系数或结构进行

动态线性化的能力。文献 [61]提出了功率可扩展

神经网络（PSNN）宽带预失真模型，适配新一代

无线通信中带宽快速增长、功放输入功率灵活配

置且快速变化的宽带数字预失真场景。由于不同

状态下的功率放大器非线性特性具有一定的相似
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性并非完全独立，PSNN将模型系数拆分为共性行

为特征系数与特定功率行为特征系数。离线通过

Levenberg–Marquardt （LM） 算法提取不同输入功

率下功放的共性特征，在线仅通过最小二乘法实现

特定功率对应的输出层系数矩阵更新。测试结果表

明，针对 100 MHz带宽 5G NR信号，仅需 82个在

线更新系数，在 28～35 dBm功率范围内，NMSE
和 ACPR性能与对比模型几乎无损失，实现了宽

带场景下针对功率多状态的低复杂度、高自适应的

功放线性化。随后，文献 [62]提出了级联神经网

络（Cascaded NN）数字预失真（DPD）模型，如

图 10所示，该模型通过级联的连续控制神经网络

（continuous control neural network, CCNN）输出微

调系数从而调控主干神经网络的输出。CCNN将归

一化的功率放大器状态参数作为输入项，通过两层

全连接层输出微调系数使主干网络的输出能契合当

前的功率放大器工作状态。其结构优势在于受控系

数数量少，仅需拟合少量映射关系，计算复杂度

低，无须额外硬件即可兼容现有 NN框架。测试表

明，该模型在不同的带宽、输入功率、PAPR共

125个状态下，其 NMSE 和 ACLR 线性化性能优

于主流神经网络多状态模型，在无须系数更新的前

提下，兼顾了高性能与低复杂度，避免了传统系数

重识别带来的功耗增加和输出不稳定问题。
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图 10    CCNN数字预失真架构[62]

 

 4.3　多频线性化方法

对于多频功放系统，由于其在各频点的非线性

特性不同，难以直接使用单频数字预失真器进行线

性化。一种简单的应对方法是对功放每个工作频点

都设计一套线性化系统，将其组合为多维数字预失

真器使用，但这将迅速增加线性化系统的硬件与算

力开销。为了在较小计算复杂度下优化多频线性化

性能，需要对多频线性化模型进行创新与精简。

针对传统直接学习架构在求解 Volterra类模型

系数时，时变矩阵乘积及其逆运算算力开销大的问

题，文献 [63]提出了一种基于协方差矩阵的直接学

习架构线性化方法，基于平稳遍历随机过程，采用

恒定的协方差矩阵来替代时变输入信号填充矩阵，

可降低多频功放线性化系统开销，在输入 1.9 GHz
和 2.6 GHz双频 20 MHz LTE信号时，该模型仅使

用少于 1/5的算力即可实现传统算法的线性化性

能。紧接着，文献 [64]提出了一种使用平方根基

函数的二维数字预失真（2D-DPD）方案，相比于

同样用于双频系统的传统 2D-DPD模型，该模型将

三嵌套求和结构精简为双嵌套求和结构，在保持相

近 ACPR性能条件下，减少了 66.7%的系数数

量。在文献 [65]中，理论推导了双频和三频带预

失真的载波非混叠条件，为双频带/多频带信号的

多维模型线性化实现给出了基础理论依据。文

献 [66]提出了一种用于 2D-DPD的双频采样选择

方法，通过考虑双频采样信号的幅度关系，并基

于 Kennard-Stone算法选择其中的一个子集作为代

表参与运算，可实现线性化性能和计算复杂度的良

好平衡，在输入 2.2 GHz和 2.4 GHz双频 20 MHz
LTE信号时，与使用全部采样值相比，该方法可在

保持相近线性化性能的条件下，减少 94%的复数

乘法运算。

 5　宽带多频天线

面向移动通信、物联网与 RFID 等多业务并存

场景，终端和基站不单需要在受限体积内覆盖多个

频段，同时还可能在不同频段实现差异化的辐射方

向、极化形式或形成阵列态。因此，多频天线的研

究已经从单纯叠加多个谐振发展为在单口径、单辐

射体甚至单馈点内对多模电磁场进行精细设计。

图 11总结了课题组在宽带多频天线相关的研

究进展。在传统多频天线设计中，通过对贴片进行

开槽或叠层即可获得多个谐振，但这类多频方法本

质上仍属多个同类辐射，难以产生差异化应用。针

对上述难题，文献 [67]提出“多频辐射可区分”

概念。即在单端口贴片中，利用内外双层谐振结构

同时控制频率与辐射模式。其设计如图 11a所示，

主要由内部带 U型槽的方形贴片与外环贴片共面

构成，内贴片由同轴探针直接激励，在 3.5 GHz处
产生准 TM10 模的宽波束端射/垂直辐射；外环贴片

通过电磁耦合激励，并辅以 4个短路柱与 4个开
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口，构造近似环形电流，在 2.4 GHz获得近全向辐

射。该设计将不同空间分布的辐射模态对应到不同

频段：高频工作于集中在内部的贴片模式，低频工

作于围绕边缘的类环电流模式，从而在不显著增加

横向尺寸的前提下实现了频率与辐射特性双维度复

用。类似地，文献 [68]提出了一种差分双频贴

片，其主体结构由图 11b所示，通过在主辐射贴片

上蚀刻两条 U形缝隙，可以使得贴片整体尺寸决

定低频共振，而 U形缝隙的电长度控制高频共

振。通过两块 I字形金属结构差分耦合馈电，形成

了等效宽带耦合网络，显著拓展了天线两个频段的

阻抗带宽。在文献 [69]中，进一步将方向图分集

能力推广到两个独立的频段上。通过端口/模态的

重构，在同一辐射体上同时实现了具备两种方向图

特性的双频天线。如图 11c所示，其结构主要采用

主矩形贴片叠加竖直馈电网络的紧凑三维构型。主

辐射贴片负责 2.4～2.8 GHz和 5.9～6.9 GHz两个

频带的辐射，馈电网络一侧为带 T形探针的共面波

导，另一侧为折叠微带线，两者分别激励偶/奇模

及高阶模。通过切换馈电端口，能够分别实现双频

边射辐射以及双频端射辐射，在保持紧凑结构的同

时显著提升了系统频带适应性与方向图适应性。
 
 

g. 共口径三频天线[73] h. 双频低耦合天线阵列[75] i. 双频复合去耦天线阵列[76] 

a. 双频辐射可区分天线[67] b. 差分双频贴片天线[68] c. 端口−模态重构的双频贴片天线[69]

d. 紧凑化双频圆极化天线[70] e. 宽带双频圆极化天线[71] f. 小频比双频圆极化天线[72]
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图 11    代表性多频天线设计

 

在 RFID与卫星通信中，多频天线还需要同时

满足圆极化特性这一关键指标。其实现的主要难点

在于：既要在两个频段满足正交极化电波 90°相位

差和幅度平衡，又要兼顾频率比、方向性和尺寸。

针对上述难题，文献 [70]提出一种紧凑双频圆极

化微带天线。辐射结构采用圆形贴片与方形贴片叠

层，分别产生两个基模谐振。同时，利用双馈网络

在宽频范围内提供近似正交信号，实现了两个频段

同向圆极化。在保持小型化的同时实现了<−10 dB
的回波损耗和<3 dB 轴比的双频覆盖。随后研制的

双频圆极化单向贴片天线[71]，将宽带双馈网络与两

层环形贴片结合，引入非对称 H形缝隙，实现了

更宽的阻抗和轴比带宽（高频轴比带宽可达

21.5%），且维持单向稳定辐射图。然而，这两种

双频设计实现频率比约为 2.66，适合 UHF+ISM场

景，但迁移到更接近的双频，如多标准 UHF内部

子频段时，模态与馈电耦合不易独立调控。因此，

文献 [72]提出一种针对小频比的单馈双频双向圆

极化叠层贴片天线，上下两片椭圆环贴片正交布

置，通过改变长轴方向实现两个频段相反旋向的圆
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极化，利用探针耦合中间补偿贴片，并配合改进型

Π 型双频复数阻抗变换网络，实现双频同时匹配，

最终实现频率比仅为 1.10的双频辐射。

文献 [73]基于共口径方法实现了一种平面三

频段共享口径阵列，天线阵元如图 11g所示，由两

层辐射贴片与一条缝隙组成，通过金属通孔从馈电

网络层将能量耦合至叠层贴片，3种谐振结构在

13.5 GHz、18 GHz和 24 GHz 形成三频工作，同时

在阵列尺度上实现高度相似的波束形状。为了解决

卫星通信中 Ku/Ka波段收发通道一体化难题，文

献 [74]提出了一种双频多极化共口径天线阵列。

设计上采用四脊波导作为腔体激励低频双线极化与

高频双圆极化，同时引入寄生十字单元作为次级辐

射器弥补高频阵元间距过大从而引起的高旁瓣问

题。实测阵列展现出了 14.4～17.5 GHz （19.4%）

的双线极化带宽以及 32.5～35 GHz （7.4%）的双

圆极化带宽。

多天线阵列是 5G通信系统中最重要的技术之

一。然而，实现多天线阵列的多频工作相比于传统

单天线也受到更多限制，主要体现在多频工作会叠

加新的互耦路径，使得在有限空间内实现高隔离成

为关键挑战。针对多频MIMO天线难题，文献 [75]
针对双频弯折线多天线阵列，利用分裂电磁带隙

（electromagnetic band gap, EBG）结构实现双频解

耦，其结构如图 11h所示。辐射单元为与寄生矩形

贴片耦合的弯折线天线，在 3.48 GHz和 4.88 GHz
形成双频工作，其间插入一列共面电磁带隙结构

EBG单元提供高隔离。EBG由周期性金属片通过

细微弯折桥连接，通过在特定连接处断开，分别在

两个频段形成不同的表面波带隙。测试结果表明，

去耦合之后的天线阵列在两个工作频点隔离度小于

−30 dB，同时能够保持优异的辐射性能。略有不足

的是，EBG的引入使得天线阵单元之间的间距受

到一定限制。因此，文献 [76]进一步提出了一种

基于复合去耦技术的紧凑型多天线阵列设计。辐射

结构由圆形贴片与 L形分支线组成，分别独立地控

制低频、高频谐振。通过蚀刻缺陷地结构切断电流

传导路径，并结合地平面分支线抵消互耦电流实现

了较低频段隔离。另外，在天线间引入 T形寄生结

构，实现了高频的耦合对消。测试结果表明，该天

线阵能同时在 3.41～3.60 GHz以及 4.76～5.04 GHz
频段实现 S11& S22 < −10 dB以及 S21& S12 < −26 dB
的高性能工作。

 6　结束语

本文系统性梳理了宽带多频射频电路理论与技

术的核心发展脉络。在基础理论层面，针对多频微

波器件中最为核心的阻抗失配难题，回顾了从早期

双频实阻抗匹配到复阻抗匹配的解析理论演进，为

任意频率比和复杂负载条件下的双频电路设计提供

了精确的数学工具。在器件实现层面，总结了滤波

器、功分器、耦合器、放大器，以及天线等射频器

件以及功放线性化方法的多频技术。

纵观宽带多频技术的发展历程，可以发现尽管

在多频阻抗匹配、带宽扩展及系统集成方面已取得

一定成果，但面对未来 6G系统万物互联的复杂电

磁环境需求仍然难以支撑。同时，容易看出当下研

究趋势已逐步从单器件多频设计向系统级多频协同

实现演进，同时，通过引入新材料、新物理机制以

实现新的性能突破。基于此，我们预期未来宽带多

频射频技术能在以下几个核心维度上寻求突破。

1） 基础理论与新型电磁结构的持续革新。现

有的多频理论大多基于传输线模型，随着频率向毫

米波与太赫兹扩展，集总参数模型失效且金属损耗

剧增，急需新的设计思想与分析工具以实现更高频

的多频电路设计。另一方面，广义匹配理论仍需完

善，针对非线性有源器件（如功放）的宽带多频匹

配，需进一步发展能同时处理基波与高次谐波阻抗

的广义匹配理论，以支撑跨多个倍频程的高效多频

电路设计。

2） 可重构多频技术的突破。虽然共时多频技

术一定程度上解决了多制式并存的问题，但随着未

来频谱资源的碎片化持续化加剧，单纯增加工作频

段数量将导致电路复杂度迅速上升。因此，频率与

带宽的捷变重构技术是打破频点数量边界的必然选

择。未来的研究将继续向连续可调与智能化方向发

展，如利用变容二极管、液晶或新型器件/材料的

连续调谐特性，结合实时频谱感知算法，构建智能

射频前端。

3） 新型电磁材料与电路设计的有机结合。传

统 PCB传输线技术在损耗控制与模式调控上已基

本达到瓶颈，新型电磁材料的引入将为宽带多频设

计带来新的可能。首先，人工电磁材料的应用将进

一步深化，从物理本质的层面改变电磁波传播特

性，从而实现新型多频射频电路的性能突破。其

次，相变材料如二氧化钒等物质的应用前景广阔，

利用其快速切换特性，可实现高性能开关，为毫米
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波甚至太赫兹频段的宽带多频可重构射频电路提供

新的硬件支撑。

4） 射频电路系统化集成。当前的射频前端设

计仍多采用模块级联方式，但在多频段场景下，级

联带来的插损与尺寸冗余日益显著。未来发展将进

一步打破无源与有源电路与天线的物理边界，推动

多功能融合器件的发展。一方面，发展无源器件间

融合，如将频率选择特性嵌入功分网络或辐射体

中，显著降低桥接带来的系统损耗。另一方面，推

进有源与无源的一体设计，将传统的阻抗匹配理论

进一步与功放晶体管特性结合，直接利用天线或滤

波器的复阻抗作为功放负载，构建无匹配网络的射

频子系统，实现带宽与效率的系统级最优。
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